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El principal objetivo es realizar un estuoio sobre sistemas de e

vaporaci6n en alimentos, con el fin óe pro~orcionar informaci6n 

sobre el cesarrollo básico oe la operaci6n de evaporaci6n inicia

do con ebullici6n. Así tambien, la presentaci6n de moóelos para 

la obtenci6n de los coeficientes de transferencia de calor bajo 

diferentes conuicioncs de diseño, ya que el principal ~roblema que 

se ent'renta la inCJustria, es la no disposici6n ae valores del coe

ficiente oe transferencia de calor con respecto a la investigaci6n 

en los alimentos. 

El estudio comprende también de manera breve mostrar diversos 

equipos de evaporaci6n, convencionales en la industria de alimen

tos, así como CJar a conocer oiversas firmas Internacionales pro

ductores oe eouipo óe proceso térmico, concentradores y evapora-

cores inc.:ispensables en la industria de alimentos. 
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INTRODUCCION 

A trav~s del tiempo el hombre ha tenido que idear métodos de con

servaci6n, para prolongar la vida útil de sus alimentos a fin de 

disponer ae ellos en el momento que la requiera. 

Para este fin se ha desarrollado divc.rsas operaciones llamadas 

Uni te.rias, entre las cuales se encuentra la evaporaci6n como un 

proc &so o e tr·ansí'erencia de calor. 

Siendo un sistema C.e tal importancia para el proceso de varios 

alimentos, en el cual intervienen mec8nicmos integrado, para que 

se LLeve a cabo la transferencia cie calor entre el medio de ce

lent1o1111iento <uiualmente vavor) y la soluci6n, la cual deberá al

canzar la ebullici6n. 'Para ello es necesario c::>ntar con la. infor

maci6n de los coeficientes de transferencia ae calor, los cueles 

son aifícil d~ oeterminar, repercutiendo en la realizaci6n del 

diseno adecuaóo de los equinos, así como la selecci6n óe los mis

mos • 

.c.:ri pr·i,·,er término, se requiere del c::>noci:11iento de las diversas 

etap~s por lan cuales atravieza la soluci6n, para que se dé la e

vaporaci6n, tal como la C<>racteristica de la ebuJ.lici6n. 

Bste estuaio se co:.,ple:nenta con la presentaci6n óe equipos co

munes a la. industria de alimentos. 
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TRAN s F l!:d.l!.i'i CT A liE CAT.OR 

l.l cm::ci.O,~o~;;~~fsfo~)5-
·. : ;t {.'.~::\~) ·~:·:·~.-·'. 

CA"PTTULO I 

Al introducir.rio's. en el estudio óe la trasferencia óe calor, deben 

consiO:eirarse' Ei.1.~o~ .·conceptos :j¡ermoóin~.micos básicos como: 

a)~istema Se denomina a ~na porción definida en el 

espacio, li;nitada por una frontera que la 

separa óel resto del universo. 

b) Sistema Abierto Se óice que u.n sistema es abierto 

cuando intercambia masa con el resto del 

universo a través de la frontera. 

c) Sistema Cerrado Cuando no existe intercambio de m~ 

sa, con sus alre6edores. 

ó) Sistema Aislaóo Se considera cuando un sistema ce;i> 

rrado que no intercambia energía,ni calor 

ni cor.:10 trabajo, es llamaóo sistema ais

lado. 

Cuando un sio::tema es a}tLrb.<.'.O por sus alreoedores, se llroóucen 

ca!l.bios en el mismo, cambios en lE,s conaiciones inicia.les y fina

les e:specíficas, éstns conoiciones conllevan a establecer al si!!_ 

te:na como un -proceso. La condición en que existe u.n sistema en un 

instante particular es llamada su estaáo. l!:n el existe u.n c:mj~ 

to e.e propieóaaes, tales como presión, temperatura y densióad, 

al hai.Jer una interi?occi6n con el ambiente se proc.<uce u.n cambio de 

por J.o menos una de las pro¡;ieoL óes, resultanoo el cambio de est~ 

ao. Al c·'.)nsióerar dos sistem8s en contacto térmico, se observa 

que ;,,robos sistem1.s (cuer-r:io caliente y cuer¡o frío) después de un 
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tiempo presentan un cambio tér!!'.ic:o, llegE<.ndo al E-:)Ui}.ibrio, esto 

es una consecuer.cia c:e Ja r,ey Cero de Termooiná:nica qv.e eo::table

ce que aos si,,;tem;·s en equilibrio térmic :> con un t:ercero { termó

metro) se encuentran en equilibrio térmico entre sí, cré!!'.•do·lps 

condiciones üe rreei6n .Y tercqcero.tura se mantienen co'ri.eit~E~~~-
~: ;'; :-' 

"~ -: . -;_ ·: 

1.2 

"ara que ocurra el cambio oe estaoo en ambos si~~k;0~,~·ª:';Jo;.eb'e exi!! 

tir una transferencia ce enc·rgÍa c\ac.a. en: óos;form~s:9~:t:or y Tra-

bajo. . 

Al predecir un intercambio el e energía c~1o~!fica, es nece:·serio 

contar con uz1 inio.trumento que cuantifi<iue 1t•. váriaci6n de 1a mi~ 

ma. Una nropieóacl ohservable en un cuer!'o es la tel!.peratura, q11e 

es una medidr, inédrecte ciel contcnioo C'e calor en el sistema, se 

considera deteminada por la energía cinética meé.i~' de lE>s moJ.é-

culas 6 bien una meóic'a cJe Ja ener.g:ín térmica óe1 movimiento c"e 

las mol€.culas, en un sir-. tema en equilibrio térmico. .t..l roro:.-icia_!: 

ec un intercorr.bio ce calor en un sistema, ~ste es alterado, ~re

sentanooe.e co:,; conscocuencia un cambio ce :fase. Ja intensic''a( 

del cambio de fase o est2do óeuEnde cel est:=üo inicia). .v final 

del sist&ma. Consióeranclo fase como un estedo rm>.terial cowplete.

mente homogéneo y uniforme (válida s61o !Jara una :fe.se en equili

brio). 
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A) s6lica 

l!) J,íquida 

C) Gaseosa_ 

l. 3A En el estacio s6lido, les molécule.s tienen una rosici6n fija 

formando una red cristalina. Para realizar un cambio 6e est~ao 

EÓliéio-líquido, es necesario adicionar energía, 6 e ;t¡;:.l manera, 

que se venzan las fuerzas oue mantienen le uni6n de l~s moléculas. 

l!:l proceso qv.e se presenta se le oá el nombre de fusi6n y el 

inverso a éste es la solidificaci6n. 

l.3B Esta<io líquido es faquel en el CUEll las moléculas se encue.9: 

tran cercanEs un:?.s óe otras y tienen más libertad t1e movil'1ier:to 

que en el estado s6licio. Para un cambio de estaóo se c0 ebe adici~ 

nar energía para romper enlaces intermolecuJ.ares, presentanoose 

así el proceso de evaporaci6n. ~ara este proceso se utiliza una 

placa plana a temperatura menor que lfa temperatura óel t·1-u:íóo o 

líquido, en la que se forma una capa óe líquido que actúa como 

una resistencia a la transferencia de calor, oonde es llamado a 

éste conoensaC.o. 

l.3C En estado gaseoso, las moléculas se encuentran muy distan

tes unas ae otras habiendo gran libertad de movimiento, chocanoo 

unas con otras continuamente, para romper estas fuerzas intermol~ 

culares se necesita cierta cantiaad de e;nerg:ía y mantenl'r el pro-

ceso de evaporaci6n. &l la~ Ziguras I,II se observa el comporti 

miento de las variables oue determinan Jos cambios oe estedo, te~ 

pera tura, presi6n y volu111en esr'ecífico, los estados s6lido; J í-

quióo y vapor con sus corres,:-onóientes cambios óe vapor a-iío.vido 

líquido-vapor; condensaci6n, evaroraci6ri, etc. 
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A trav~s de estuoios realizados en relaci6n a transferencia de 

energía, se ests.bleci6 lo que se conmce como "escala de tempera

tura" Tomando como referencia agua pura en un sistema a presi6n 

de l a:tnn6sfera. 

En la actualidaó existen dos tipos oe escala llamaé2s: Re1.ativa 

y Absoluta, en la primera se encuentran la escala Fahrenheit v 

la Celcius, mientras que en la segunda se sitúasn las escalas Ke~ 

vin y Rankine. La equivalencia de las escalas es la si<rttiente: 

'!' ºF l.8 ºe: + 32 <1) 

T ºK ºe + 273.15 - ( 2) 

'!' ºR ºF + 460 ( 3) 

Termodinámicamente el calor es conocido como e1 flujo total de e-

nergía presente en un sistema durante el intercambio de la misma 

a trav~s de la frontera. El calor es transmitido de un cuerpo 

de mayor energÍa (caliente) a otro oe menor energía (frío). 

1.4 FORMAS LE TRANSMISION DE l!NERGTA: 

A) CONDUCCION 

B) CONVECCTON 

C) RADIACT ON 

l.i A Conducción. Es un mecanismo en el cual la transferencie. de 

calor est( dada por la ener~ía del movimiento de las partícu1as 

a·mol~culas, sienoo la transmisi6n de energía de las óe mayor a 

las de menor movilidad. Este mecanismo siem~re está presente, en 

el caso de fluÍcios, aoquieren las partículas movi:,.ientos que CO!!! 

pi ten con la conóucci6n ( au:nentanoo la velocióad se· provoca la 

turoulencia) que en oc; cienes es óespreciable. 
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La transmisi6n áe calor en conducci6n es importbnte en s61ióos 

porque imparte movi1iClad a los átomos de 12 red cr·istalina nro-

ducienao el tr~,nsporte n10J.ecular de la energ:!a. Para que se pu!!. 

da transferir una propied8d como el calor, es necesario que exi~ 

t& una f'uerza. impulsora que contrarrestre la resistencia. I-a e

cuaci6n básic2. úe la transfer6ncia de calor ror conducci6n se e~ 

presa como la ley de Fourier en fl.uicios s61idos y 1-l'quidos. 

~l flujo óe calor es proporcional a la diferencia de fuer~a im 

pul.sora e inversamente proporcional a la resistencia del conduc

tor. 

Donó e; 

K d'l'/d X 

K constante de conóuctiVidPd t~rmica. 

A área de transferencia de calor con "la 

que se transmite. 

T temperatura de las capas. 

x aistancia TJOr la qve se conduce el calor. 

( 4) 

l. 4 B Convecci6n. "L:; transferencia de calor por convecci6n im

plica el trans~orte óe calor ~ través ce una fase y el mezclado 

de elementos macrosc6picos oe porciones calientes y frías" (r:Tean

kopl:iis, 15'78). 

Debióo al m0vimiento <:el fluicio ~ste mec;;inismo es común en l!

quiaos y gases. Existen cos forrnus oe convec(·' 6n: 

a) forzada 

b) natural 

Convecci6n t·orza<.a es aquella <lon6e el movi·~.iento óel fluido en 

el sistema es provocado ror un agente externo o óisr-ositivo mécs.

nico (agit,.cor) oanc.o lugar a la turbulencia. 
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Convección ne.turul es el resulta.oc e.e una diferencia óc densi

daoes por let circulación éoel fluico caliente con mayor eneri;,ía 

con otro oe menor 6 bien, meciante una superf"icie s6lica fría con 

un i'luioo caliente en contacto. 

La ecuaci6n que describe este mecanismo es: 

q ~ A é1T -

Lontie: h coeficiente óe transferencia óe in-

terfase fluióo-s6lido. 

dT = oiferencia de temperatur;,. oe la su:r.erficie y el fl:!:!; 

ióo. 

A = área de transferencia de calor. 

l.4 C Raoiaci6n. Bs procucioa mediante la energía radiante de 

la misma naturaleza que la luz visible ordinaria, es energía trans

ferida en el esuacio por meoio oe onoas electromagn~ticas, ~or 

J..o que aquí rigen lfas leyes de tran<Jferencia de luz. 

J,os s6lidos .'/ i.Íquiuos ti&nden a absorver la raéiaci6n en fo_;: 

ma ae calor transmitico por el vacío. 

q - ( 6) 

~once; emisivioad = O y q = flujo de calor, A = área del cuer-

po. o-es la constante del cuerpo negro. Energía emitica por 

unidaó ue área a tem~eratura absoluta por unioad oe tiempo. 

~ 0.l?l4 X 10-S BTU/ft2 hr ºR4 
T - - - (7) 
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l.5 'rf(Jl.NSl~'r~Rill'lCIA I E CJ..I,OR m-: BBliJ.LICTi")N 

l.a tr&neferencia de calor en un líquido en ebullici6n correspon

de a la operaci6n oe evaporaci6n. J,i; ebullici6n es el meca.nis-

1110 contrario a la conóensaci6n, lO'e tiene que una sustancia tie

ne infinió.ao de temperaturas oe ebullici6n, pero se ha este.blE··· 

cioo que el punto ele ebullici6n normal es la temperatura en que 

se oetermina la ebullici6n a presi6n atmost"érica '.' manteniendo 

la prooorci6n oe energía se logr& ~ue el líquido llegue a un e

quilibrio con el vapor, en el que las moléculas ael líquido se 

cambien por mol~culas úe vapor, sostenienoo la presi6n de vapor 

igual a la presi6n total úe la atm6sfera logranoo así la evapo

raci6n. 

Alguru.:.s veces hay acumulaci6n óe líauicio eobrecalenta.do sin 

dar tiempo a la f'ormaci6n de nl.cl"os e; e burbujs.s, ocacionanóo ex

plociones bruscEs oe líquido. 

El proceso térmico óe los ali:"e,:tos, es im)'lort~te norque se 

evita la péroic.a óe componentes químicos y nutritivos al somete_E 

:.Los a ~eu1ptol.'atur"'-"' par·a evEq.,orar :f el.;,vi;..r el contenido oe sóli

óos por ejemplo en la concentraci6n oe solutos de 20 '/. a 50 % 
sin ex.poner el pro6ucto a ten1peraturas superiores a la a e ebu-

llici6n. 

La ~resencia de s6licos afecta considerablemente las p~opie

oaoes óe.l sis-cemu eiccepto rara el caso tie sustanc:;as puras, do!_! 

óe los v~llores úe las capacicia.ces caloríficas y el punto 6e eb:!! 

~lici6n son ele l~s ~ropieuaoe~ que se elteran en el sistema, d~ 

oido a las altas concentr:.-ciones óe s:>ll.<tos en la soluci6n, por 

lo que la elevación del yiunto oe ebullici6n no c\enende de le. n.!! 

turaleza e.el soluto sino óel número total de mol~cuJ.:1s presentes 

uel soluto, esto i•nplice que J.a elevPci6n c.lel nunto c<e ebulJ.ici'on 
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sea una funci6n oe los constituyentes 6e la soluci6n •I de la con

centraci6n corno lo plantee r.eanko-plis íop. cit.), e insensible 

a la presión para concentraciones fije's que se consi<'iera una fun 

ci6n lineal del nunto de el:Jullici6n, del soJ.vente "!)Uro a J..a .,..·re-

si6n, Siendo J_a te>nr<=rature. de ebnllici6r "" s ;Jlte ~"' c>e vne. P.o-

1.uci6n que la élel solve,.-,te -puro "ºr lo. qua no es '10sible nrede

cir la eleve.ci6n del. r.unto t.:e ebuJ.lici6n,; :.>in embariso ES ;--osi-

ble al usar la ley em:piric~ conoci6a como regla de l'.1..lhring donde 

se obtiene una recta al graficar el punto de ~bullición óe Ja so

lución en funci6n óelpunto de ebullici6n (el O.[<t!G . .-,ura a h<mi.:;-

ma presi6n para concentraciones fijas a diversas presiones¡ ·aun

que para muc"os sistemas al.imentici.os no E·xisten da.tos·.-
" 

Para tener conoci:niento mas am::ilio de la ebullic:i6!l: ~!;(:I"l'e'c·E-e!;!_ 
F;-;·,··.,.._ 

rio3onsioerar el estué•i.o realiza.1.'.o c:-or ·.:e Aéla·-.,s, sol)rezun.:'9.18.~:: 
bre óe platino calentaoo eléctricamente, sc:mer!'<:Lélo en un·':f1ü.}o 

de liquido a temperatura de saturaci6n yiara el ap;ua pur?., conde 

el comnortamiento qne se presenta en la figura -i"!.Y. 
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En la ·z::.ina ác convec ion libre, hay ?•:ovi1'ientoeo C•<=l f)uico ce.E 

ca ae la SU]'lerficie por la ¡;roxi1nidad :;,uc, tic:1•,:., sobrecalentEI!! 

aoee para realizar la eva11oraci6n al acercarse al ala.rr.bre e in

mediatamente se forman burbujas sobre la superficie, ,disipán·- -

dose en el líquido, oesT,ulis óe óesprencierse de esta rep:i6n, c:.a 

comienzo la ebullici6n nucleada. 

En la siguiente etapa un mayor número de burbujas son formadas 

y se elevan a la superficie, conde se esparcen, esto es conoci

do como ebullicio6n nucleada. ~!as allá del máximo de la curva., 

hay una transici6n ya que las burbujas se forman tan rápidamen

te que cubren la superficie calentada evitan~o que el flujo fres

co de liquido l<s reemplace, en este punto las burbujas se jun

tan, iormanáo una película de vapor que cubre la superficie, por 

lo que el calor debería atravesar esta película antes de que lle

gue el líquico .' se lleve a cabo la ebullici6n. 

Esta película actúa como una. reistencia tlirmica reducienéo el 

flujo óe calor, aquí da comienzo la ebullici6n en película que 

para mantenerla se requieren temperaturas altas, una vez lograda 

la ebul.lici6n, oonde una porci6n significativa de calor es ~er

dido por la ~u~erficie, esto provoca la radinci6n tlirmica ces-

pulis de estabilizarse la ebullici6n de película. En el punto ~'a" 

se llega a la inesta.b:clit1ao, ya que al aaicionar un poco más ci e 

calor, descienóe el flujo de calor por ebullici6n, recu11eran

doee la eetabilioav en el nunto b, llegando a la temperatura de 

fuei6n del alambre. 

Ebullici6n nucleae:a ;r de película pueo en existir eimul tane1mi''n

te en diferentes pro~orciones oel alambre corres~o~rliendo al nun-

to"c!' y "a". le ahí qu" la forrnaci6n oe núc) eoe de burbujas son 

importantes porque presentan sitios í'&vorablee, con gran activi

uaa a mayor área de contacto y ma;ror transferencia de calor. 
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Teniencio como cor.secuencia burbujas que se despren6en rrovocan

ao turbulencia que íavorecen la transferencia de calor. 

1.6 EBlJI,LICivN NUCJ·EADA 

El. proceso óe evaporación aa comien:¡i;o con la f'ormaci6n a e va

por en una superi'icie de lÍquiao c•:>ntínua: ta). como l.a interfa

se, entre l.a pel.ícul.a l.Íquida 'f mi1cl.eos oe vapor en un fluido .§:. 

nul.ar donde la formación de vapor ocurre cuando la temperatura 

oel .l.Íquiao E:sta por encima ce l.a temperatura óe saturación, i

nicianao un cambia de estado en la forma de un ni1cl.eo de burbu

ja. 

h 9 to es de interés en sistemas de alimentos en el. proceso t~r

mico en que no puet•en ser trataoos a c;iferencias de temperaturas 

muy granues, para evitar un aeterioro en el conteniao de nutrien

tes durante el procesamiento, repercutiendo en el procn.•cto final. 

t:.,ta J.or·maci6n oe vapor, es iniciaaa por ni1ctios de vapor que 

posteriormente, se desprercáen en forma de burbujas, cie manera que 

la transmisión de cal.ar es a.sociac.a con la ebul.lición. De ahí 

que, la nucleaci6n co ... ienza cuan6o l.a tempen: .. tura está solamen

te unos grttcos arriba de la temperatura de sa'turacióri del I'J.uirlo 

La nuc1eaci6n en sistemas oe ebul.lición, viene daóo c0t~o l.a 

formación óe burbujas, que emergen de peoueftas cavidaoes c·óni-

ces en la super1"icie cal.iente, en donó e pI e-existen VElr>or o géls 

que aumentan h;!3.sta cierto ta 01año cepenoiendo de la tensi6n su

perI'icial. en la int.,,rfase lÍí!Uiuo-vapor, ce la terr.rieratura v la 

presi6n y oe acueroo a la teomperatura las t..urbujas -nueden rorn-

perse sobre la :Euperf'icie exr.!<Dcliencose para. Juego Ciisipa1·se en 

el líquitio. 
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?ara una pr<0-si6n ciada uelllÍ'luido 6 íluido, debe estar ~ste a 

temp<r,turt alta, para así vaporizarse hacia el interior de la 

pequena burbuja de vapor. 

Ao;;uroliendo que, burbujétS oe V~·nor esféricas, se encuentr2.n en 

equilibrio en un líquioo a ~emper2tura .Y presi6n constante, en 

la que las fuerzas tie presi6n del líquido y del vapor están en 

eciuiliorio por fuerzas de tensi6n su11erficial en dicr·a interfa

se vapor-líquido. La fuerza de presi6n sobre un área de rrr2 y 

la tensi6n superficial en la longitud de la interfase 211r man

teni~·ncose en eriuili brio dichas fuerzas, resultando: 

fi,gura IV 



fuerza de presi6n nr
2

1P 
V 

- p ) 
l 

fuerza de tensi6n su)"erf'icial 21tr<:l 

Para mantener un equilibrio a e f'uerzas, resulta: 

i..iondei'-

2 
\Ir (Pv P1 ) = 2nr-S-

-p 
V 

-p 
V 

2 
211\f"r/r 

2cí/r 

<g) 

(10) 

P presi6ri cie var:or en el. iriteriÓr del m1cJ.eo 
V 

P
1 

presi6n impuesta por el J.Íquido co1res'Pondiente 

a la temperatura de saturaci6n 

<) tensi6n superficial. 

r r1',dio de la burbuja 

Como la presi6n P{<Pv y J.a temperatura '1'
1 

= Tv 

la temperatura del líquido puede ser calentada con respecto a la 

pr esi6n del J.íquid o. r,a ecuaci6n de CJ.ausis-Cla.peyron con J.a a

proxi:~aci6n áe gas id0al relaciona temperatura y presi6n a lo 

largo de la línea se saturaci6n. 

dP/aT 

dP/a•r 
Puesto que; 

p 
V 

Combinando l::;.s ecuaciones: 

-'11) 

-ÍJ.2) 

- -:"{J.3) 

T -T t ~ 2RT<:: t /h . 'P ' . '"'.',.>;...;> .:..;•:,·-
v sa sa fg .. ; · •-' 

Si T 1-Tsat) <Tv - Tsat) calcul.a~a dk·Íii ~cü¡;(6~~~·~n:t~ri:or ae 

una burbuje. de radio r a ó eserroiia:~; ;,h.13.l:>rá deii~~i-C:i1lo. 

Y si es pequeña la burbl,lja~oi~'Psa; RÓshénow,1973~ 
Si: se adiciona al vapor a'·P - un gas a preisi6ri: parci.al .J' 

v. g 

J.7 



presente una 1,urbuja en equilibrio, las ecuaciones son modi

fici;-óc.fl; 

p pl = 2 /r "? - (15) 
V g_ 

•r 2 
/ 

.. , 
T - T ,!, R - hf'g pl/2 /r -"P ) - - ( l 6.) 

V sat sat g 

Indica que el líquido es requerido menos superca1.iente, cuan

do est.a presente en la burbuja, "ªs no condensable. 

TTna de las conaiciones que inf'luy-en para que se presente la 

ebullici6n nucleada es, la condici6n de superficie, ya que 

es l& más apta la f'ormaci6n de núcleos en una superficie ru

gosa que en una s·uperf'icie lisa, esto es determinante, así 

como la distribuci6n y tamaño de las cavidades presentes en 

la superí'icie caliente, f'igura V y Vl. 
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FIGURA V. Las cavidades pueden ser inundaoos por líquido, este puede humedecer 

ó tener uno tensión superficial baja y favorecer la transferencia de calor. 

Si se logro humedecer, el gas Ó vapor presente en la cavidad proporciona un<i 

presión parcial mínin'" que cubre y se difunde fuera de la cavidad, extendiéndose el IÍ -

quicio por debajo de lo burbuja de vapor, que tiende a desprenderse de la superficie 

caliente, siendo éste líquido atrapaao que será lo próxima fuente de burbujas. 

Coliier, 1972. 

líquido ·~_:_.-__ -. _-__ -_-~,~-~= 
. -·. .: ..... · •'. 

/ a b 

- - - - -líquido - - - - - - - - - - 1lQuTcto - - - -

c 

lº 



En un líquido cerca a la terrperatura de saturac&i, el desarrollo de burbujas y 

el desprendimien1o de vapor atrapado en los cavidades, es como se óbservo: 

1Íquid6 Q 
t /-¡.-~----, .... ,-.\. 

_____ ., ·::~-,-;,_v .. '-,"'"' "'"----'----

·:~:,.-- .'.: 
:~; !'.~i-/'·,. 1' 

A) Antes de llenarse. 

líquida - - -- ·-• ~ .. ~ -··-.- ·-··T,..:..• ~--:._ 
- - - -··-».....;. ~ :.:...-.---~-.·;__·¡:-_,'-_ 

.: -:. ~·-_::.....:__: =-··: . .2_:··:2:-:i~...::::::~~:.. 

8 ) Después de llenarse 

- - - - - -- - - - - - -
líquido - - - - - - - - ·- - - -

e l Después de htJmedecer 

P < P, vop hq 

D ) Sitio activo ' ' - - ;_ -· - ·_,.,_:·::~ .. ~ ::.:,_._.:_-. '~,:-· .:. 

FIGURA Vi: ccilier; 1972 
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Si la temperatura óel líquieio está por debajo oe lt•. temners

turE< de saturaci6n, la cevida6 se inunca y la burbuj>.o se ce-

lapsa y evita la presencia c:e :=itios 2.c"tivos. 

1. 7 LJ!SARll0! I,J U.: BURBU.TA 

Cuando la temperatura ó.e líquido está por encia;a de la. tempe

ratura de saturaci6n, habrá vesarrollo. de burbÚjas y a.ctúan las 

cavidades co•no sitios activos, preparánr:ose para el. desarrollo 

posterior ae 12.s rr6ximas burbujas, contanúo con eJ caleritamieE, 

toconstante oe la super1·icie. 

Como se -rlant«6 anteriormente, -pe.ra nue exista~un··exceso de 

enertría y haya ma~or número de sitios fávorai>les para la for-

maci6n oe núcleos ae burbujas en la superficie ca.liente y nueda 

llevarse a cu.i:Jo la el>ullici6n, proporcionanóo un carrJ»io de e~ 

tado, es necesario que la presi6n de vapor sobre la surier.ficie 

plana clel mismo fluioo, oe maner2 ce que el fuido esté a tem-

pera.tura alta para que se vaporice hacia eJ. interior de la T'e

queña burbuja de vapor. 

_¡,;l eo:fecto de gases eG notable, ya que agita aJ. J.Íq>.:ido, en 

eJ. mismo camino que J.as l::urbujas c:e vapor, por lo que la tran~ 

ferencia cíe caJ.or se ve incrementada. I.a frecurncia de la re

lacio6n ae aiárr.etro. depende del réginen de ó.esarroJ.1o de bur

buja ( Ivey, en Roshenow, 19730 esto esj 
2 

ControJ. ~inámico: Db:f = constante - fJ.7) 

ControJ. termooin~mico Dbf1/ 2 
= constante- (J.8) 

m J.a regi6n in.termecie. el ex·ponente. en f CEt:Ílbia de 2 a: 1/2 

conde ;;:ikic':;; analiz6 par·a un controJ. tern>odin~.mico C.:<oshenow, 

lQ73) donde: 



:v1/2/¿Ja~= (t /(t -t )) 1 / 2 + t /(t -t ))112 
- 1. 

b e e w vi .e w 

donde tcy tw son el tiemp~ de cóntact'o':óe la burbuja y -~ier.inn 

es-perauo de la burbujEts. , ·,{'.;';~!~8\i;,J;~, ;¿:.; 

sobre el rango de 

Este Vi<>ne: 

i ~- :' •. "'« r ''.:; 

(t
0

.¡: t~) = l/~ _ 

.(2i) 
-;-.(22) 

·\.:~ _.:·.~ ,:~·"e;;~'. : '.:~;, /.'-. ,--:..: 

im r~gimen 

1973J 

e ontrol~ ,,e)' ?1nái1~j_'c';_~~rite ~µgiér'é Cole Í ~~lto;,h'.enow, 

:Df
2 ~ 4/.3 g <fi_ -J?, ,) /e avance 1.)i < 23) 

a 1-atm·:>sfern"ne pr':si:~_!l .. e .· ... • 1''- ,. ' Para vapor 

. , 
Se reduce a Df-

/v Z.<fi.I. 1 • 

1.32 g 

:~.~.ró~c::·-

Siendo Db desarrollo de burbuja (ft/hr) 

.Ta número de -Takob =fi C'!)1 Tsa/ jvhfg 

C><. dif'usividad t~rmica ft2/hr 

.;., - ( 24) 

Cp
1 

cal'.)r específico ce satun•ci6n de 1:6quiao BTIT/lb 
0 -F 

hfg Cl?'.v";ir latente de vaporizaci6n H'l'l1/ lbm 

Pi densivL•O <le líquic:o 

JJv densiór·c cíe v1e .. por 

g aceleraci6n de le ~aveoaó 

f frecuencia de formaci6n de burbuja l/hr 

Para el líquido que hW!ledece la superficie calefac~ora, Fritz 

&: wark ( en Roshenow, 1~·73 ) óetE.rminaron la siguie,nte correla

ción cJe tensi6n superricial y óe escap6 para el diámetro de SE'

lioa. l.Jb = Cd ( 2g
0 
~/g( .li - ./,, ) )1

/
2 

( 25) 

0.0148 

i;s o e note.r como plE•ntea. ;..oshenow, que ·el incremento en la Vf!:. 

lociaa.d cJe tranferencia ciE:· color en ebuJlici6n. r<=si.ü ta óel in-

22 



cremento en la agitaci6n del lÍc~uido oe moco que el c'-l:>r c:o 

transt'i;,reido pri:nero oe le. superl'icie 6irecti;.mente al líriuico. 

Al llegar é.l punto cionoe se enci,entra. lé· ebullici6n 6e pe1í

¿ula la veloci0a0 ae transfer~ncia oe calor es b~ja nor la c;;4 

C1a de tempere.tur:o. US6.0a. Br·omley ca la eC1.ll•.ci6n e on(;c; ··-ret!ice 

el coeficiente oe transftrenci<>. c1e Cé.lOr en la re~i6n c'e ebu-

llici6n c1 e película sobre un tubo horizontal y placa vertical. 

h = o.62 lK~j7v( Ji -J, )g lhfg + 0.4CnvllT)/1y;~T)l/4 '
26

) 

l·onde K, conuuctividao térmica 

~ densidad de líquido y de vápor 

hfg c~lor latente a la temperatura ~e saturaci6n 

D,'l' = 'Cw - Tsat) Temperetura de vapor saturaoo en "K (27) 

D diQmetro exterior 

~ viscosidad de vapor 

g aceleraci6n de la graveoad 

Las propiedades físices del vapor se evalúan a temperatura 

de película; (28) 

Varios investigaoorl's plantean formas áe cetcrminc.r los coe

ficientes oe tr~·nsdi"erencia ue calor be jo conc:licior.es este.ble

cidad como la anterior. J,a raéiaci6n contribuye a la tr~ns-

ferenc:ia de CHlor e incrementa el espesor óe la película de 

vapor h = h
0 

(he/ h )l/3 + hr 

hr = ~ (0,1714)( <Ti/100) - T: /100)/<'rl-T2) t29) 
f emisividaó parF líquioo = l 

T temper:o·tura. calculaoa entre dos placa"' paralelas 

hr coeficiente de transferencia de celor nor radiaci6n 

lleganoo al n.ujo de calor por convecrií6ri y rc:wiaci6n i>;'"UEÜ a 

q = q conv + q rae = (he+ hr) Al~Tl-T2) - ·· (30) 
Atielante se da inicio a varias corr~lacionr,s pa.ra óeterminE<.r 

el coeficiente cJe transt'erencia de calor part ciertas conc!iciones. 
23 



narn ello a continuaci6n muestro los diversos grupos adimen

cionales que ayudan desarrollar correlaciones para determinar 

el coeficiente de transferencia de calor , dando inicio con 

la teoría gerenal de transferencia de calor y posteriormente 

el planteamiento de correlacior.ea para diversas pel:Ículaa, de,!?, 

cendente, inclinada etc. 
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e A p I T u L o el 

TBORIA G~ERAL DE 'l'RANSFER:t:NCTA DE CA!OR 

2. l. IN TROUUCCTON 

En la mayoria de los casos que implican transfere;ncie. de caJ.or 

en un líquido 6 gas, interviene la convecci6n y la corili.>r.C'" ~n 

1.a segunda es menos importante. 

En caso de procesos industrial.es,,el. que se considera de ma

yor efecto es la convecci6n, de ahi han surgido grandes dudas 

para 1.os in·restigaoors, como el caso de coeficientes de trans

ferencia de calor en esta zona de convec•.:i6n principalmente, 

tomanóo para ello en consideraci6n las v~riabl.es que afectan 

notabl.emente. A continuaci6n, se d~ a conocer un bosquejo tle 

1.as principales Yariables agrupadas, formando grupos adimen-

sionales que muestran el comportamiento de 1.a tranferencia de 

calen; mediante el planteamiento óe correlaciones para predecir 

el coeficiente de transferencia óe cal.ar de acuerdo a conóiciov 

nes establecides de operaci6n. 

En transferro-ncia óe calo:r.• el coeficii::ntc convectivo de ne-

1.icul.a " h " es indispensable e importante. En el presente 

estudio se ple.ntean diverss.s ecuaciones obtenióae, bajo dife

rentes condiciones, que ayuóan a evaluarlo, sienoo este un fac

tor para Uisefto de equipos 6 en la estimaci6n óe costos para 

la selecci6n 6 bien para evaluar los efectos de 1.os cambios de 

condiciones ae operoci6n. 
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2 .2 GRUPOS ADIMENSIONALl!.'S 

Para ello se tienen el manejo de gruuos de propiedades que tie

nen un efecto co~Wi en forma de números adimens~onales, tal co-

mo, Re, Nu, Pr, Gr entre otros. 

!lo. Gr, reuresenta el. rnimero de Grashof, que <la la. re1.aci6ñ 

de 1.as fuerzas de flotabil.idad y viscosidad, c:>racteriza a la 

convecci6n 1.ibre 6 natural.. Además desempeña un pape~ semejan

te al No. cie Reynol.ds en convecci6n forzada, esto según Cornwel.1. 

(l98l). 

No. Re, com:i número de Reynolds, rel.aciona el impulso y ;fuer

zas viscosas reflejando un indice del. fl.ujo. 

Re - - - - - -<31) 

Nrunero de Prandbl., No. Pr,es la propiedad del flujo. Seg\Úl 

Welty Cl98l), es 1.a raz6n de la difusividad molecular del im

pulso y del calor. 

Pr e fl-/K 
p 

- -í32) 

.i!;l No. Nu, el número de Nusselt, relaciona el flujo corducti

vo y convectivo. 

Nu h D /K _, 33) 

Nu f(Re, Pr) para convecci6n forzada 
_, 

34) 

Nu f(Gr,Pr) nara convecci6n natural - - (35) 

El nrunero Óf::: RayleighNo. Ra, es un par~etro para indica~ la 

embestida de la turbulencia. ~e puede usar Ra en lugar de Gr, 

Nu f(Gr,t'r) 

Ra f(Gr,Pr) -( 36) 

Nu f(Ra,Pr) -(37) 

Donde Ra g L3pc:¡/'f),.T/ vK 

Gr g 1 3fdl~T/ )>-~ 
l lon{Titud 

V velocicJE,d del. fluioo 
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-13 
K 

c 
p 

g 

D 

7 ~ .A 
h 

T 

coeficiente de expansi6n vol.um&trico 

conóuctivioaó t~rmica 

capacidad cal.orifica 

aceleración de la gravedad 

cliámetro 

viscosidad 

coeficiente de transferencia de calor 

Temperatura, gradiente. 

Brennan, ( l.979) plantea l.a intervención de la fl.otabil,idad 

con el. número de Arquímedes, Ar. 
2 

Ar =Ne Re 

Ar= 4/3 n3.{c,'2 -Ji)g/r{ 

Si~ <f la esfera se el.eva y Ar 

- -Í38)' 

- -'39) 

valor absoluto 

Si 24 Xl0-3 <( Ar .(48 <laminar) 

l..l.3 x:io5 L Ar.(_l..8 x:1010 
( turbulento) 

Si un cuerpo es sujeto a la aceleración centrífuga w2
r, en 

t~rminos de vel.ocióad radial. centrífuga se deduce No, de Ar; 

Ar c = 4/3-fi_ (~ - ~) w
2

r / 'l 2 ( 40) 

Grasnof interviene por el número de Arquímedes l!lOdificado al. 

ren;plazar por {ll_f) la e ~ - ~ ) y eliminando 4/3 

Gr = n 3.ó_f'g/__,µ.2 
= 1 3 go//._,Pv

2
- - - - -(41) 

~se ?Uede conocer al conocer la concentraci6n 6 el cambio 

de temperatura en la densidad. Para un fluido en contacto con 

una pared ver"tioB_l s~ tj P.ne; 

Nu = 0.59 Gr
0

•25 Pr
0

•25 

válioa para Ra entre 104 y io9 
- - - -C 42) 

Si l.a pared es inclinada con respecto a:·:1a verticai , con un 

ángulo no menor de 30°, Grashof' es multilll:lcaóo por. el cose-
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no óel ángulo. 

Para cuando la tr~nsferencia de calor proóuce condiciones 

donde Ra / 109 el flujo se puede considerar como turbulento 

esto segfui r,oncin (1979) • 

. 2.3 TEORIA Gfl'lERAI, DE TRANSFERfil'WIA DE CAJ.OR 

Bl flujo de calor desde la superficie, variará con la tempe

ratura de ~sta despu~s de la regi6n inicial de convecci6n na

tural, donde el flujo cie calor se incrementa rápidamente con 

la temperatura de la superficie en la regi6n de ebullici6n 

nucleada. J;n este análisis, eL bueno considarar el mec8.nismo 

por el cual se lleva a cabo eficientemente la transferencia 

de calor en la regi6n de ebullici6n nucleada, donde se forman 

las burbujas de vapo' y el flujo de calor se ve invremel'.lte.do 

al llegar al valor de gradiente de temperatura de saturaci6n. 

Bergles y col(l9ol). Afirman que la mejor zona para ia 

transmisi6n de calor se encuentre tiirectamente en la superfi

cie del líquido, junto a la pared t~rmica, basa.ndose en los 

valoree de h ( coeficiente de transferencia de calor) usando 

correlaciones convencionales a e 1iussel t. Ec. 34 

· Nu = f(Re,Pr) 

Así la transmisi6n de calor sin cambio de fase, está regida 

por la teoría general de transferencia de calor, donde el mo

delo de película establece la formaci6n de una. capa t~rmica 

en la superficie ce transmisi6n óe calor análoga a la ea~a 

hiero dinámica límite .de Prandtl, que afecta al campo de tem

peratura y controla a la Vélocióad de flujo de calor. 
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o 

Donde v 

T 

T 
w 

X 

X 

figura V).). 

veJ.ocidad 

Tempere.. tura 

A 

B 

hiarodinámica v 

t~rmica T 

capa térmica J.Írnite 

Temperatura de J.a J.ámina 

distancia desde eJ. borde de ataque de J.a J.ámina 

Se desarroJ.J.a en e). interior una capa J.ímite en J.a que J.a 

veJ.ocidad va desde V= O a v = v
0 

en e). J.i@ite exterior de 

J.a capa. mi J.as rroximidades de J.a superficie s6J.ida se gene-

ra un gradiente de temperntura que va desde T a ~ conoci-w en 
como capa J.Ímite t~rmica, J.Ínea BO. 

La capa térmica es más de).gaua que J.a ca'Da nidrodin4-micv, 

presente.ndose esto en ia mayoria de J.os ::asos de transmisión 

de caJ.or La reJ.aci6n entre J.os espesores de las capas J.imi-

tes a J.o ).argo de J.a J.ámina d0pende del número de ~randtl 

= e )'l/K 6 sea correlaciona físicamente el espeso reiativo de 
p 

la capa hioroainámica con el ce la epa limite tlrmica. 

Pr l las dos caprc•.s son iguales. 

Pr > 1 J,a capa t~rmice es má.s deJ..ga.da que la capa 

hiórodinámica. 

Pr ¿ l Para metales líquidos. 



Contrario al perfil ce velocidades, conforme aumenta la lon

gitud~ el perfil de temperatura tiende m;s a cero y 0.n tubos 

muy largos llega a oesaparecer el gradiente de temperatura sus

pendiéndose la transmisión de calor. 

Sabernos que la viscosidad es una de las variables que jue

gan un papel importante en el estudio y comportamiento de la 

transmisión de calor. cuando el fluido líquido se cesea ca-

lentar, la capa cerca a la pared ~oseerá una viscosióad menor 

que las capas cEcntrales y aumentará el graóiente de velocidad 

en la pared, con lo cual se eenere. un fJ ujo transversal ó e 

líquido hacia la pared, provocando un gradiente de t::empera

tura resultando los gradientes de óensió&d, dando inicio a 

una convección natural del flujo. 

Otros parámetro que influyen o afectan en la transmisi6n 

de calor son propieóaoes t~f!sicae , conductividad térmica 

capacidad calorífica, densidad,viscosidad, tensi6n sunerficial 

siendo el principal problema que se presenta en este ti~o 

de proceso térmico el establecimiento del coeí'iciente üe 

transferencia oe calor para las condiciones dadas. 

r,a transferencia de calor por convección es mayor que si 

ésta ocurriese illiicamente por conducci6n, debido a que en la 

primera el transporte de l8.S part!culai= que transfieren su 

energÍa es oe manera macrosc6pica. El estudio de este fe

nómeno deberá distinguir entre el transporte bajo régimen la

minar o en condiciones é'e turbulencia, se puede prececir que 

las correlaciones ser~n diferentes para cada caso. 
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CAPITUJf\ ITT 

CORRBLACION/,;s PARA LA Dg•rERMINACION DE.T. COEFICTEF

TE lJE TRANSFERBNCIA DE CAJ,OR "PARA DIVJ!:c\SAS FEIICU-

3.1 Película descendente. 

J::n este tipo de mecanismo se aprovecha la fuerza de pravedad 

aparte de que es muy usada en procesos químicos, .ya que se 

tienen altos coeí'icientes de trasferencia óe, calor, tiempos 

de resiaencia reducidos evitando alter:.;ciones en los produc

tos termosensibles además se obtienen pequeñas diferencias 

ne temperatura, reduciendo los efectos de caída de presi0n, 

se elimina presi6n estática el cua~desaparece la elevación 

del punto óe ebullici6n. Se tienen procesos de simple fa.se, 

líquido, vapor donde Rimbenet,(1976) establece que la trans

ferencia de calor esta ü~da en dos fluidos, por vapor-~ro

ducto, producto-vapor, habiendo evaporaci6n que implica cam

bio ae fase. Kirk, (1980) donde el cambio de fase de líquido 

saturado a estado gaseoso se le conoce como ebullición, sien

do un mecanismo importante y común en procesos inóustriales. 
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Ferrero, ( 1984) rresenta correlaciones para la r·egi6n tran

siente de laminar a turbulento para relícula descenóente, de

tectada por el cambio cie velocid&d o.e transferencia de c:?.lor 

Retr = 5800 Pr-1 •
06 Pr l.77-5.7 (Chun and 8eban) 

24óC ~r-0 • 65 Pr 5.4 - 21.0 <wilke) 

Davis, Hsien-HsinTung and ~ah, (1981) proponen l8s siguientes 

ecuaciones para evaporaci6n como sigue, 

h w = ( 4/3)l/3 • ~ g Kt ?"~ )l/3 Re~J./3 - - - (43) 

• si Re1~ Re
1 

hw = 0.8221. C..J'~g KiJ',,tt.~ )1/3 Re~0.22. - - - - - <~4} 

si Re~ ,L.. 

donde Re 
l. 
• Re
1 

'' Re
1 

siendo c -p · 

g 

h 
w 

K 

L 

M 

4.I L I. Mi/li = w dM v/µ::Dv///G 

2.44 cflg/J?
1
c? )-1./U 

5 800 l'r~ 1 •
06 

capacidad calorífica 

acelersci6n de l.a er~·vedaó 

coeficiente óe transferencia de calor en la pared 

conductivi~ad t~nnica 

velocioe.d de t'lujo lÍ.quioo molar por -cerímetro 

h{unedo 

peso molecular 

coeficiente de transt·erericia corregido 
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_,)(. = viscosidad 

f= ciensid&d 

o-= tensi6n superficial 

l líquido 

V vapor 

Pr l.'<úmero de Prandtl = e fi/ K 
p 

tle Número ele rte•rnolc55= Dv.f'/µ 

Kirk (l9ó0) da una correlaci6n aonde áetermina el coeficiente 

de película ue trans~erencia 6e calor en Jlujo laminar, para 

cuando el fluico esta caliente la viscosió<'<' cercana a la pci

reá del tubo es menor que la viscosidad del centro del fluido 

consecuentemente el fluioo viaja é< velocióad superior. 

hD/K = l.86 ( Dv)'/r<.) 1/ 3 (c _µ/K ) 1/ 3 'T/D)-l/3 ch,.g)C.l4 - - -'45) 
p F 

Y para convecci6n natural oonóe ocurre la transferencia de 

calor donae el movimiento ~el fluido es inducido nor la difeP 

rencia en ];a densic•ad, por la variaci6n de temperatura entre 

la superficie ue transferencia de calor y el fluido es signifi

cativa y es unido con un fluido de baja viscosidad y una óen-

sid,Hi que es zensitivo al cambio de tempe:rEo.tura. 

En una placa vertic.-~l, el líquido caliente adyacente a la 

placa es elevado porque se reóuce la densidad, así crea. une. T)e

lícula fronteriza tér·mica e hidrodinámica con el 1.'luido frío_ 

La siguiente correlaci6n presentada para convecci6n n. tural 

para tre.nsferenciR óe ce.lar ; 
3 r? 2 u l/4 

~/K = O. 33 ( (I, gyf~AT/ /{1• ) f c.p;/K ) ) -'46) 

lus pronieaudes como 0enMiütó capacidad celorifica, viscosi

aad conductividad termicR son evHluaóos a temperatura nromecio 

de películR entre la interfuse de la ~ereó-fluióo y del centro 

ciel fluie10. 
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Ruckenstein ant' i"elsker,(1S60) opinan qu<? n:•r" ;:r~·nóes vt:.lo

res de "Prandtl, la capa tprrnica es mucho nu'.=s óeJ.-;i:r·•. t< ciue l" 

capa hiórocinámica, como en eJ f·1ujo e.Jnvectivo n;oitnral en re

gimen laminar, la orilla oe 18 ca,.-a t~r<nica estci m,':s ,.-egad(,. a 

la pured que al nunto cnáximo Cie velocioad, por lo +,:;into, sin 

otra capa el trensnorte c·invectivo t!e rno1r.entum y de difusión 

de remolino. Al .. ~un,·s veces se dice nn.e -p8rf' flujo c-:Jnvecti-

va natural la óepenoenciE• del tensor de E:'Sfuerzo é'e l" nr·red 

es l;;, ca:r·acteristica de lt< uelocié'ad y el esnesor de ln ce,.a 

son l.a misma que "'ara :jj'lujo r'orzaóo, actuflndo la fuer:;o;e. cie flo

tabilióad :J' la ruerza Vi!=lr!:-.JS-?., [r:!·::·:-HU:.1.l;rn~ ~"Jf. 

i-.,.1. O Vl;."2 tr) ('fPr) 2/9 Grl/3 

Nu O.l.64 Pr2/9Grl/3 

- - {-47 

t48) 

)r conde es una funci6n m:s de número de "Pranctl, para va.lo-

res grandes de Pranótl es constante. 

Y= 6.8 X 10-4 

Nu 1'úmero de Nusselt 

"Pr Número de "Pr<ndtl 

Gr Número ce Grr-ahof 
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Bennett y col. (1986) uera pel!cula clescenC:ente nr·::monen una 

correlaci6n pan· l'.'el!cultc oel.<rc·aa clel lado del cuerpo en ebu.Jfi

ci6n, óos fases, en convecci6n forzada. 

htj>2 = h conv + ~tro 
Donde h conv es el coefici~nte convectivo de trensferencia de 

calor en ebullici6n desarrollado para un líquido. 

i\iuo = es el resultado de la contribuci6n de la ebulli-

ci6n. 

h es el coeficiente de transferencia de calor P.1 
g 

h conv 

7T2 ~o 

incrementar el flujo de vapor • 

TÍ 2 = (¿l'P2~/gfi)l/2 fi./q-

..::(49) 

hg = o.886 ' 2Ki..ri/3g2/3cef..,,n.Jt1/3> 1/3,~ )1/4 (i 2c'_?-:::;ic)~.(;<l1/9 
-(50) 

r. flujo óe masa usando sw. 

~lJC 2 .8gxio-15 ( e/g)l.143(Kl.O'P3. 286 /íf.'· ~Oll .143 0-2 .142) • ( 

e.P capacidad calorífice 

D óirunetro 

g.aceleraci6n de la gravedad 

r, flujo de masa usando Sw 

hf~ c~lor la~nte de vaporizaci6n 
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h 2 suma ce hconv + ~uc 

~uC coeficiente ae transferencia de cal.or e.tribuido a l.e e··

bull.ici6n nucl.eada 

h coeficiente de transferencia de cal.or atribuido a l.a ebu-conv 
ll.ici6n convectiva 

h coeficiente óe transferencia de cal.or para líquido flu-
g 

yendo sobre un tubo bajo condiciones de fl.ujo de vanor. 

K conductividad t~rmica 

P presi6n absoluta 

~ 'Pq,
2 

caída de 'f)resi6n para dos fes es eh tubo 

s raz6n efectiva de l.a pared sobrecal.entada real con la 

pared sobrecal.entada durante la convección en ebull.ici6n. 

oistancia. minima entre tubos vecinos 

Temperatura de la pared menos temperatura de;¡sturaci6n 
a nresi6n local. 

x cal.idad del. ·mnor 

viscosid;od 

densidBd 

tensión superficial. 

parametro dimensional 

l.= líquido, v =vapor w =pareo. 
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Siu-Ving Yih and .rung-! 0iang Liu, í1983) .En película descendente 

en flujo turbulento, proponen unP correlaci6n donde el coeficie~ 

te de transferencia de calor es relacionndo con l''usselt o sea; 

Nu,/ s[+ 2
/ 3 

- - - - ( 52) 

h~ coeficiente de transferencia de calor aciimensione.l 
X 

¡+ = espesor de película e dimensional 

h coeficiente ae transferencia éie calor 
X 

K conductividad t{nnica ( 'tl/rriK) 

Nu 
X 

y 
g 

h d/K 
X 

viscosidad cimemática1 m2/s) 

aceleración ae la gravedad 

s ( <.f'fg/gc) / c..J,+.Yóg/gc))J./3 

c:f espesor de n6lícula = ( ,f /c/ /g)J./3 

-1~= tensor de esfuerzo eti l.a interfase 'N/m2
) 

..J~=.:J.. g / .}J (Y g) 
2

/ 3 adimensional cuando no hay tensi6n interfaci al 
' J.. c 

--Ji=O S=l. 
Para cuando la velocidad ce evaporaci6n es pequeña y el espe

sor de película puede considerarse como constante, se tienen 

val.ores de Prandtl,como tales, 

Pr 5.1 y 5.7 

Pr 2.91 y 1.77 
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ll'ujita and Ueda íl978a), correlllaci6n para. película lÍquióa ces

cendente • en el cual. se han presentado experi•nentos '.' resul-

tados con varios analisis con relaci6n e casos como película 

en conoensaci6n en flujo anular para dos fases, como es en 

el. c~.so de :ielícula óesarrol.laoa com-pletamente en flujo aes-

candente, con calor constante en la pared, es ~ácil obtener 

al introducir el espesor de película óerivada por Kusselt. En 

el. caso donde todo el cal.or trasferido por la superficie cal.ien-

líquida te es abeorilido por la nel.Ícul.a 

h = qo/ To-Tf - - - - - - - - -'53) 

Ec.í52) h
1 

h/K íy 2/g)l/3 

• h 2.27 Re-l/3 - - - -t54) 

y otro caso donde hay remosi6n óe película lejos de la super-
ficie h

1 
= l.76Re-1/3 - -<55) 

Se han obtenido para una longitud de 24CC mm en flujo des -

cendente en el exterior de tubos con No. Pr 

do agua y glicol a va~ias concentraciones • 

210 usan-

'Para estudio de agua en les mismas concícioncs se ti.enen 

las siguientes ecuaciones; 

·Re~ 2460 Pr-0 • 646 

2460Pr-0.646=.Re c:::'.1600 

l 600 ==.Re< 320C 

3 200~Re 

h·= 1.76 Re-l/3 

h = 0.0323 Re1/ 5 Pr0 • 344 

h
1

= 0.00102 Re2/ 3 ~r0 • 344 
h~= 0.00871. Re 2/ 5 Pro.344 

donde h coeficiente de transferencia de calor 
• 

h coeficiente de transferencia de calor adimensional 

K conductivid8d termica 

o superficie de la pared t~rmica 

f película 

g aceleraci6n óe la p;raveórd 
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?ara película delgada en fonna descendente que cola~sa jun

to con un incremento ae c2lor ayucendo a mejorar la eficiencia 

en los equi~os industriales • .Fujuta anó 

las correlaciones siguiehtes para flujo 

da para agua en pel:Íc1<la descendente 

Ueda1l978 IT) proponen 

en ebu11ici6n nuclea-

2 6 T 3.86 
qo = • 2 s ( 56) 

0.606 ( Re/4)-0º 2 º 2 para régimen la~inar- -' 57 ) 

h: 3.8 XlC-3 Re
0

• 4 Pr
0

• 65uara régi,nen turbulento 

- -(58) 

que son par~ ev~poraci6n de agua :flu~endb fuera de tubos de a

cero inoxioable a presi.6n atm6sferica las siguientes correla

ciones h~ 0.90 Re-0 • 32 pa.ra ... Re 3200 - - - ' 5q) 

' 
hi = 6.0 Xl0-3 Re0 • 4 para Re 3200 - 1 60) 

Siendo g ace1eraci6n de la gravedad 

hi coeficiente de transferencia de calor, ec. (53) 

' hi coeficiente de transferencia de calor ddimensiona.l 

e,_T
8 

pared sobrecalentada 

q flujo de calor 

o superficie de calentamiento fuera del tubo 

Re nmnero de Reynold~ 

Pr n~mero de ~ranótl 
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Análisis previos por Carey, 1 1985) de tranfer<ncia de calor 

en película descendente se han incluióo difuei6n óe rEmolino 

así como ~alares altos de "Prandtl, frEcuente en procesos de 

calentamiento o enfriamiento en química y alimentos así como 

en líquidos orgánicos. 

Para calentamiento turbulento en película descendente a nú

meros grandes' d€Prandtl, la ~esistencia de transferencia de 

calor existe cusi enteramente en la película viscosa cerca 

a la pared, con la salida de la región completemente turbulen-

ta siendo isotérmica. COYTelz.ci6n siguiente para determinar 

el coeficiente de transferencia ce calor lOCli'.l considerando 

la variaci6n en la distancie a la pared, de la película para 

agua etilen-glicol en tubo vertical 
h/K 2/g)l/3 = 0.0259 Prl/3 Re7/24 _, 61) 

Nu h /K = 0.00352 "Pr1/ 3 Re 7/ 8 -'62) 

Para valores ae· No. Pr = 9.4 5.4 para régimen turbulento. 

Donde Nu ~ 2 para condiciones de réR'imen laminar comnleto 

siendo pocos los valores altos de Prandtl para 

el rango ci e fJ.ujo turbulento de t>r 9. 5 ~' 5. 4 

g aceleraci6n de la graved<d 

h coeficiente de transferencia de calor 

K conductividad t'rmica 

;l viscosidad cimemática 

tf espesor de película 

Nu número de Nusselt 

-Pr n~mero óe Prandtl 

Re n~mero de ReynoldS 
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3.2 A través de PLACAS 
Correlación para convecci6n forzada en transferencia de ca-

1or a tra\l'&a de ·pÍacas propuesta por Stephen Whi talcer, (1972) 

Pr de 0.6 a 10 

Nu 
X 

0.332 Re1/ 2 Pr1/ 3 
X 

para capa limite laminar - - (63) 
antes de r~gimen de transici6n 

Nu 0.029 Re0 • 8 Pro. 4 3 
X X 

-'64) 

para capa limite turbulenta despues de tranaici6n. 

En la que se propone reí:P.men de transici6n con Re 2 x10 5 

La dependencia funcional de Nu 6 ~res esencialmente idéntica 

para flujo turbuJ.ento. 

Donde Nu n1.Únero de Nusselt 

Pr nl.Únero de Prandtl 

Re nl.Únero de Reynolds 

3.3 Disco en ROTA~ION 

Sin embargo ~ochizuki and Jei Yang (1981) proponen otras co

rrelaciones donde presentan la p~rdida por ficci6n en el flu

jo laminar en discos en rotaci6n, donde al controlar la resis

tencia. t~rmica y el factor de fricci6n es modificado ~inclu

ye el efecto de la fuerza centrífuga por la rotaci6n de la su

perficie de transferencia de calor sin sufrir p~rdida de poten

cia en el dueto. 

Nu 

Nu 

0.646 Re1/ 2 

0.036 Reo.a 

f 

f 

1.293 Re-l/2 

0.072 Re-0 • 2 

-(65) 

-'66) 

El primero para flujo laminar y el segundo para turbulento. 

f, factor de fricci6n. ~1 efecto de rotación decrece conu un 

incremento en la ·.:velocidad de flujo de :li'luido hasta el regi

men transiente donde el efecto de centrifugaci6n disminuye 
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Donde f = AP fi2 ü2 
CL/DHl 

L longitud del tubo oel fluido 

DH= diametro hidraulico 

u velocidad del componente en direcci6n r 

AP caída de presi6n estática. 

3.4 Correlaci6n para discos coaxiales rotatorios v estacionrios 

Suyanarayama y col,'1983) sugieren que en un sistema de discns 

coaxiles en el primer o.nillo, e1 coeficiente de transferenc;~ 

de calor inicialmsnte aumenta pero un incremento en la veloci

dad de rotaci6n, disminuye formandose un gradiente ae presi6n 

en el segundo anillo del disco, la velocidad de transferencia 

de calor disminuye con un aum.ento en la velocidad o sea con la 

velocidad a1ta de rotaci6n en el producto in~rementando el com

ponente tangencia1mente por lo que una disminuci6n en la rota

ci6n del disco decrece el No. Nusselt promedio comparada con 

el Nusselt promedio sin rotaci6n, a velocidad 600rpm; 

Nu = 0.0529 Re
0

• 71 - ( 67) 

Nulocal = 0.124 Re
0

•
6

C
8 

con y sin rotaci6n - -l68) 

Donde Re wr 2a/.J'. basado en 1a velocidad tangenc~~l ~rom~ 

dio del disco 

a boquete promedio, distancia 

r radio 

}'-< = viscosiO'ad 

w velocid~·d angular. 
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3. 5 Cil.indro en RO'l'ACION 

Woods(1980). ~repone una correlaci6n para cilindro en rota

ci6n en fluj.o laminar para agua, en la oue considera estado es

tabl.e, donde todas las nropiedaéles del flt.:ido permanezcan uni

formes excepto la densid8d que varia linealmente con 18 tempe

ratura e interacciona con la aceleraci6n centrífuga, en la aue 

se considera 'el coeficiente de expansi6n volum~trico, • ade-

más consmaera que la rotaci6n no afecta la resistencia al flu

jo con fluióos de Prandtl, ll.egando a la siguiente expresi6n 

para tubo horizontal 

Nu/Nu
0 

0.19 (Ra, Re, Pr) 0
•

2 

Nu/Nu
0 

0.262 (Ra,Re,Pr) 0 •173 

sobre el rango 

4 X103 .=_ Ra,Re, Pr .=. 10
8 

Donde o 

Ra 

condiciones no rotativas 

Nrunero de Rayleigh rotacional 

H excentricidad 

J\.. = velocid8d angular 

Y·= gradiente áe temperatura axial 

a = radio del tubo 

cX.. = óifusiVió8d t~rmica 

~ = viscosidad cinemática 
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3.6 Serpentín GTRATORIO 

También Chen and J.ima<1979)., traba~aron con un sernentín 

giratorio a vacío en un ev8poraóor, consióeraron equilibrio 

entre las fases vapor-líquidorp sin ebullici6n en lB interf::ise 

entre el serpentín y el lÍquióo, sin formaci6n de esr..uma, con 

una diferencia de l2C-130ºF con 26 pulp;, de Hg de vacío y Re 

de 300 a 4 OOú y el fluioo en movimiento sobre el serpentín 

helicoidal giratorio, la ecuaci6n tipo Nusselt es ; 

h D /k = o.87(ND2/,;<-) 0 • 621c .f/K_)l/3c /Y/!- )C.14 
o t' e p '/w - -<71) 

En la que depende también óe la concentraci6n de la agitaci6n 

habiendo muchos f<·Ctores que afectan la transferencio convec

tiva de calor, se pueden sonsiderar tales como, temperHtura 

del fluido, ebullici6n, no-ebullici6n, geometría v arreglo del 

cambiador de calor .. 

Tenemos 

Dt diámetro interior del reci-oiente rnezcl:oo.dor 

D
0 

óiametro exterior del serpentín rotatorio 

N velocidad de serpentín rotatorio (rev/hr) 

h
0 

coeficiente de transferencia de calor, de pe-

J.ícula del lado óel proóucto 

~ viscosida~ evaluada a temperatura de la nared 

K conductiviuad térmica 

cp capacióad calorifica 

jJ = Cíensidad 

/"- = viscoaidi;.d 

estas cuatro Últimas· evaluada.s a temperatura media aritmética 

del fluido. 
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CAPTTUT,O IV 

EQUIPOS DE EVAPORACION USADOS EN L~ INJ.TISTRIA DE 

DE AJ.H1E!'1TOS 

4.1 INTRODUCCION 

La ebu11ici6n es el mecanismo básico ae la evaporaci6n, siendo 

conocido aesde tiempos muy remotos este proces~ los primeros 

evaporadores usaban energÍa solar, este m~todo presentaba el 

inconveniente de que la velocidad de evaporaci6n es muy lenta 

necesitandose tiempos muy largos de operaci6n, entre otros. 

Existen varias definiciones que tratan de exnlicar la ope

raci6n de evaporaci6n: Rrennan, <1979), opina que la evano

raci6n tiene como finalidad principal, concentrar una disolu

ci6n por el mecanismo de ebullici6n. O bien esta operaci6n es 

la concentraci6n de una soluci6n por la remosi6n óe solvente 

como vapor. Como operación unitaria. se considera como la 

separaci~n óe un solvente de una so1uci6n por un solvente 

volátil y un soluto no volátil. 

LoaEaJ.imentoa mientras sean tratados a temperaturas bajas es 

me¡or, pues el objetivo es que el alimento concentrado ya re

constituido sea seme~ante al producto inicial natural y que 

c~nser~e ~odas sus ~ro~ieCaCes nutritivas. ~eta oneraci6n es 

importánte en relaci6n a la destrucci6n óe enzimas y microor

ganismos pátogenos, ya que a temperaturas elevadas o a presio

nes reducidas baja el contenido de micoor~ismos, aún más si 

el producto es ácido, pero se debe tener cuidado nara ~ue no 

se afecte el sabor, color y propiedades físicas del producto 

esto se lo.<;ra con el conoci:niento ó e l;:s condiciones 6nti~"s 



para el proceso. Un producto evaporaóo ó sea concentraf.o 

(alto contenido de s61.ieos) presenta más vente~as oue uno qi1e 

no ha sido tratado, va que aquel. está disponible en cual.quier 

época del. afio, además su el.evado contenido de sólidos solubl.es 

facil.ita su preservación.disminuye el volumen de líquido re

duciendo los costos en el almacenaje, embalaje y transporte. 

nosteriormente se da una lista de subatancias concentradas 

en evaporadores. 

La evaporaci6n se puede ver afectada por las nroniedades de 

la solución a.limentada. Para no tener problemas ce sensibili

dad térmica, un métoóo será reducir el punto óe ebullición, 

otro ea meóiante presiones reducidas o vacío, llegando a ni

veles de fracción de segUI.dos. Así también la velocidad cir

culación se ve afectada con la viscosidad, ya que a valores 

altos disminuye. el coeficiente 6 bien por incrustación, debi

do a la adhesión de s61ióos sus~endioos, por lo que es costum

bre mantener flujo de líquido alto, así como difenencias de 

temperaturas adecuadas, aumentando así el coeficiente de trans

ferencia. 

~oóo producto pl someterse a un tratamiento térmico sufre 

cambios, aill aumentar su concentración de sólidos en el pro

ducto; al, exponerse a temperaturas sUFeriores a las de ebulli

ción a presión atmosférica, cambios radicales en sus propieda-

des o~ge.no16~ticas y nutritivas. 

Los sabores a cocido y el oscurecimiento son los problemas 

máa comunes, producidos por el calor. Cuando se tienen a.limen

tos ricos en proteínas y son tratados con temperaturas altas 

se pronicia una desnaturalización, presipitando las r-roteínas 

canoo como resultado un aspecto arenoso no deseado, al.o;>;PnRs 

veces debióo a la presencia de metales o sales minerales, de-
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pendienao del proouato a trf tar. Existen varios tipos ae e-

quipo según e.:. tipo de nroóucto a tratar, de acuerdo a sus 

caracteristic~s y condiciones en las que se encuentra va 

que Dºr ejemplo, nueaen nresentarse casos en oue algunos com

::ionentes sufren mayor o menor trs.tamient;:, (leche, jugos cítri

cos• etc.,) 
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TAB"A fil! 

SUBS'f'ANCIAS cnNcEH'l'RADAS .!:."'ti EVA'P()RAJ:,OR"RS 

Aminoácidos 

Sulfato de amonio 

Formato de calcio 

Sosa cáustica Clicor de celda) 

Acido cítrico 

Cloruro ferroso 

Acióo g1uc6nico 

Acido clorhídrico 

Acido itac6nico 

Hidr6xido de litio 

Glutamato monosádico 

Farmacéuticos 

Nitrato de Plata 

Sulfato de titanio 

So1uci6n de estaño 

Agua sali?-a 

Melaza 

I·icor negro cáustico 

Extractos vegetales 

Plasma. sanguíneo 

Sulfato de sodio 

Sprbitol 

1}1ucoea 

?f.ieles 

.., ermelada.s 

ExtrPcto de levadura 
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r.arne desecada 

Mosto de cerveza 

Salsa de soya 

Huevo líquido 

.Tugo óe mora 

.Tugo de uva 

.Tugo de mango 

.Tugo de pera 

.Tugo de fresa 

Extracto de ldpulo 

Leche condensada azucarada 

Suero de manteca 

Suero 

Nitrato de amonio 

Antibi6ticos 

Gluconato de calcio 

Tintes 

Acido fobrmico 

Glicerina 

Acido fluirhídrico 

Acido suJ.fúrico 

So1uci6n de Tac~ona 

Sulfato de litio 

Sulrato de níquel 

Resin:.'s fenol-forrnaldeíc1o 

Hidrosulfito de sodio 



Sulfato de sodio 

Acido sulfúrico 

Urea 

Licores de vanadio 

~>fluentes de whisky 

Efluentes de fermentaci6n 

Levadura óe cerveza 

Extracto de nuez 

Soluciones de proteínas 

Dextrosa nelatina A 

Agar 

Excracto de regr.>liz 

»avo desecado 

Compota 

IT'~ 

Cerveza 

Jugo de grosella 

Jugo de toronja 

.rugo de naranja 

Jugo de uiña 

Leche entera 

reche enriquecida 

Perclorato de arnoi··io 

Hidr6xido 6e bario 

r.i¡?nosulfato de calcio 

Sosa caústica {mercer~zaci6n) 

Enzimas 

Furfural 

nlicol 

Helados 

4q 

Proteína hidro1izada 

J ignina 

Sulfeto de ma.<;nesio 

t'entaeritritol 

Pcido fosf6rico 

Nitrato de sodio 

Tiocianato de sodio 

Extracto óe taninos 

Resinas de urea-formaldeíao 

Sulfato de zinc 

Almid6n de trigo 

Fermentados de maíz 

Crema de leVRdura 

Insulina 

.Tab6n 

Sacarosa 

!'}orna arábica 

Evtracto de carne 

Extracto ae malta 

"Pollo desecado 

Sopa 

C af~ 

.Tugo de manzana 

Tu.a,;o de cereza 

Tup-o de 1im6m 

Juiso de cebolla 

.Tugn de frambuesa 

"Pur~ de frutes 

.Jugo de tomate 

r eche ci esne.tada 

'(ou~rt .~rcelius ( l ~78) • 



A continuación se presentan los ev8poradores m~s usuales en 

la inductria, donde la investigE".ci6n aporta nuevos diseños oe 

equipos par:- un trc-bajo m/s eficaz de acuerdo a las necesii.>A

des y para a;irovechar .-.1 máx:imo el vanor momo me«io t1e cale-

facci6n. Como se mencionó anteriormente, existen varios ti-

pos de evaporadores oue -puecen clasifice.rse con los siguien

tes criterios: 

4.2.1 Tipo de calentamiento a) rirecto 

b) Inoirecto 

4.2.2. 'T'ipo de superfi!cie de calentamiento 

I) [lec ta o placa 

II} 'l'ubular '1) "orizontal 

2) VerticE'.l 

3) TncJ.inaaa 

4) !:ircular 

4.2.3 Tino óe circulE1.ci6n i) Natural 

ii) Forzada 

4.2.4 Tipo de película A) Ascendente 

B) fiescend ente 

C) Centrífuga 

a) E.'vaporadores de inyecci6n ce vapor ciirecto, donae el a

limento junto con el vapor son introciuciCos '?ara luego exnen

d~rse sobre la sunerficie calefactora, en este ~ipo óe evaro

raoores la racliaci-5n es ]<>. .-¡ue ;iredomina, más que los otros 

mecanismos, co~o 18 conducci6n y convecci6n, es US8dO en lo 

inciuctris p~relere y en o~er1·ci6n !lash. 

5e<CÚn Josl.vn (1967), el producto es P.eppri:;oo clel vapor, nor 
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lo que se pueden recuper~·.r aromas o bien en la in~•ctivi•ci1n 

de enzimas, como es el caso 6e frut0s, leche cítricos, etc. 

b) En este tioo el caJ ent~ ;!iicnto incli:l:'ecto es cuanclo el 

líquido y el ve.por ele CRJ.entamiento esti!in eep8ra6os ;>or una 

SU!Jerficie, ror la "!Ue se trensrnite la cnerir:{:=. C8.l·'.)r!fic:.o 

para llev&r a efecto la evaporaci6n, la mayoría ele los eClui_ 

de transfer,·ncia de calor son clasificados con caJ.ental!lien-

to indirecto. 

I) r.:vanorador de r>lP.e?s, se usa nara cw?.nóo no "'e tie!'1en 

riesgos de ensuciamiento o de incrust?.ciones ~levadas, por 

lo que se trabaja con pro cu.e tos que no forman cristales. 

Este tipo de evapor2dor también tiene la funci6n de nasteuri

zador, para el caso del proceso óe leche fluida con zona de 

precalentamiento y enfriamiento inte,<rrado, en el,oue; por un 

lado entra e~ alimento •r nor el otro 10cio el vr-por oe ce.len-

tamiento. Este tipo de eVPporador nresentf'. varíes vent:?;las 

una es en su mantenimiento, ya que, las e>lacr·s son rernovi-

bles además de que las placas ocupan un reducido esnacio. 

Presentando -",'rondes rendimientos t~nnieos por su formci rnn;osa 

de la placa, ~ra que ayuda a proclueir turbulencia en eJ lí

quido o fluido, obteniendo altos coeficientes de tranaferen

cia de calor, fi¡n.ua IX. 

IT) :::.os evaporadores tubulnres son aqueJ.1os donde el i'<rea 

de transferencia de eal·::>r es cil:!'.ncric::> y siendo los m~s an

ti~os "e uso, el )1ro6ueto nuede ir en su interior 6 en su 

exterior aepei·oiendo del ciseño ciE>l evapornd,::>r. Ssta formac1o 

por un grupo C.e tubos conocio::> como b'°neo ele tubos o cal~·!lc1ria 

que forman el área de tran·:fernncia de calor, estos tubos "'U.r:

den ir inteA;rac'os al eriuino rleJ. inranora:rdor 6 f'n la nr·rte '?lC~ 

terna del mismo. 51 



1) Evaporador horizontal. Fueron los pri·nero calent< cos 

por vapor, el lÍquirjO 6 fluici0 se ev<·norr- fuera de lo:c tui-.os 

mientras que el vanor circula TIOr su interior, este tino 0e 

evnporE>.dor yirc;sentc el efecto oe 1:?. formaci6n de u:,P capa de 

va~or que •Ísla la su~erficie de CPlef~cci6n, hacien6~ nue c'i~ 

minuya la transmiei6n de calor.. Se uea pors lÍquidns nue no 

sean muy viscosos, que no formen sales 6 incrustaciones v que 

no forro.en espuma. 

Por su posición es fácil el cambio de tubos para. su mf.lnte

nirniento, pero ocupa área muy grande, figur2 X. 

2) Evaporadores Verticales. Tienen una envoltura cilÍr>-

arica, con bajeda contral del fluido, con V8rias bE>jadas pe

queñas 6 bajada exterior. Se conocen como tipo estándar. 

Este tipo de evaporador es muy versátil, se usan parE> ma

terial incrustante, que forme espuma., oe al tR viscosic'ed. 

El líquido fluye hacia arriba y hac;.R abe.jo a trev~s del 

orificio centrel el líquido qu"' no evo.T.JOr?. r.os evaporadores 

horizontales y verticales -presentt.".n coet·icientes óe transfe-

rencia de calor de la misma magnitud a.proximaoa. Exieten 

evaporadores ae tubos cortos verticales y evaporpoorc;·s de tu

bos largos verticales, el primero se car,..cteriza por oue los 

tubos se encuentran en su interior, conocicios como celE>nr)ria 

6 canasta y en su exterior circula. el vapor, por éentro del 

tubo va el producto a evaporar, cv.ando alt'anza la temperRtura 

de ebullit'i6n el líquido sube. en form8 de chorro nor los tubos, 

derramánaose donde es:t~ y formando una nelít'ul.a, bajfl por el 

tubo centrral donde ha.v llfl\ cJ efl et'tor riar8 e-vitar procret'ciones 

y reducir las p~roidas por arr2stre. I~stos ev pore.dorl?s pue-

a en tri;.ba jar a VP.cío y es rronorcionRl 1.a e• i ferE"nt'ia- o e tem

peratura al coeficild:ente de transferencié'. L'e calor. 



Así en e]. oescenso hay un ma;ror contacto con le suri<?rfiei e 

de calentamiento, por la for:nE<ci6n de una película contínua~ 

-por lo que la separaci6n c:el vE<uoreea cerni total, jurito con 

ello se arrastran los p;ases inconc'ensa.1~1es que se <?xtraen ]'.'Or 

la parte inferior ae1 evanore.dor, cuene'o 22 cPlenaria est...: en 

la -parte externa, hace lE• funci6n ce una cámara de evaporaci6n 

relámpago, figura X~. 

Evaporador óe tubos le.rp-os verticalee, en ~l se obtienen ve

locidades -por el movimiento áel líquido, cando mejores coefi

cientes globales de transferencia <:e cEolor sienñ:> ma:·ror en 

lado del vapor condensado que por el laélo contrario. r.as al

tE-s velociuades en el J.íquido que circula por los tubos, cu~

do lle~a a hervir tiene un efecto beneficioso -por dos razones 

las altas velocidades hacen disminuír el espesor de la nelí

cula viscosa y de la zona intermedia. 

Las velocioades paralelas al eje del tubo¡; barren las bur

bujas de vapor conforme se van formando, l18gando a ser vioT 

leni;e el flujo y provocanco tur·bulencia, lanzándolo contra 

un deflector y recuperándose en la parte superior, pór donde 

se descarga, Existen otros evaporadores que ti€nen tubo de 

caída, pa~endo nuevamente el fluido -po~ el área de calenta-

miento. 
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__..VAPOR 

.- VAPOR DE AGUA 

PURGA+ 

LIQUIDO CONCENTRADO 

A PLACAS TUBULARES 

B TUBO CENTRAL 

FIGURA XI. EVAPORADOR NORMAL DE. TUBOS VERTICALES 
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FIGURA X. EVAPORADOR DE TUBOS HORIZaJTALES, CALANDRIA INTEGRADA 
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i) Eva'¡Jorador de circulaci6n nstural, son los qe tubos le_!: 

gos verticales, aquí el calor es transferido óe le paree• deJ. 

tubo sobrecalentado al líquico por enci~a óe le tem~eraturs 

de equilibrio correspondiente a la cabeza de VE:por, debido a 

la vresi6n hiorostlo'ítice. se present~•. 18 f".lritP.ci6n ele zones: ZE, 

na de ebul1ici6n y zona de n~-ebullici6n, los tubos s".ln muv 

l.ax gos por lo que presentan coeficiente·s de transferencia de 

cal.or al tos, ya que las !'érdid.s.s por :o.rrastre son pequeñas, 

casi igual. que el oe circulaci6n forzada. :!!:n este ti"PO de 

evaporaóor se t:rr<h; ja con material viscosa.mente nl to, 1'1ero 

que no formen sal.es o see.n incrustantes. 

ii) Evaporadores oe circul.a.ci6n forzada, poseen una bomba 

que hace circulP r al fluido por la superficie de ca.lentamien

to en la que no hay ebullici6n en los tubos, en este tiro de 

evaporador la carga hidrostática es alta evitando la ebul1i

ci6n en la superficie de calentamiento. (Perry 1975) Si no 

se suprime por completo la ebu11ici6n, el coeficiente de pe-

1Ícu1a mejora, ya que la curva de tem~eratura tienóe a aseen 

der hasta el punto máximo de la curva de ebullición, por lo 

que se debe cuidar la diferencia de temperatura a la que se 

trabaja. La caída de presi6n y la c~beza hidrostática en com

binaci6n son grandes y evitan que hierva la soluci6n en el 

interior de los tubos, dando coeficientes de transferencis. de 

calor altos al igual que los evaporadores de circula.ci.6n na

tural. Este tipo de eve:porador se usa para concentrar solu

cidnes que formen espuma, altamente viscosos 6 fol"Jllen sales 

que sean incrustantes, aunque su costo total es eJ m~s elP-

vado que otros similares, por su equi~o auxiliar'bombs) es más 

práctico su mantenimiento y menos c".lstoso. F.n la fiJ?:UT·a IC'iTse 

muestra las juntas de expansi6n como -protecci6n parf! les bomb1·s 
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si se llegrn a depositar sales o bien por el efecto de l8s di

fer·'ncias de expansión a ebióo a le diferencie de temperatura 

de entrada y de S8liéia, aquí la disposición del equipo i:s de 

esa forma para im~edir la ebullici6n, conde el nivel de líqui

do se mbntiene b<jo. 

A) !>v<·por~ dores de tino cie ".lelícual. En los eVF•POradores 

básicos hp-r tres diseños tir.o, en las que las configuraciones 

desarrollaóas son tres, seg{m Chem. Eng. Prog. v7 Nq(1983) 

película ascendente, descenóente y óe fuerza centífui;ra.. 

1) Película ascendente, basada en el principio de termosifón 

donde el alimento o el flúído entra por la parte inferior. 

Seg6n Perry '1975), distingue tres zones principe.les a lo 

largo del tubo, en el mecanismo de vaporización que no es 

bien conocido. 

La zona m8s baja, en donde solo hay líquido y el calor se 

transmite por convecci6n y la temperatura cel líquido inicia 

su aumento. Una zona intermeóia donde empiezan a forrna~ee 

burbujas de vapor que crecen por boleas de líquido, en esta 

zona la temperatura del líquido decrece por la reducción en 

la cabeza estática de fricción y aceleraci6n. Zona superior 

donde las bolsas son aceleradas hasta una neblina de líquido 

en el que el vapor deja los tubos a ~an velocidr.a, creando 

una delgada película de líquido, aquí la temperatura es prácti

camente la misma que en la cabeza de vapor. Me naba t197~) 

opina que ~l disminuir la temperatura de ebullici6n del fl.u

Ído aumenta la diferencia de t.emperatura entre el ValJllTr con

densante y el líquido que hierve y !JOr lo tanto aumenta la ve

locidad de tra..nsferencia de calor en el eva~orador. 



"La alta velocidadC!'Jeada oonóe el líquido que ,;:culie forrnu 

burbujas de vs:por, provoca una expansión por lf\ disminución 

del espesor y por el crecimiento de la película en el tubo, 

el líquido barre las burbujas de vr--por y -por lo tanto aumen

ta la transferencia de cE>.lor, oebido a ésLo descieP<"e -.,,or e

fecto de la gravedad, va que en les cercanías de lR parte 

superior de los tubos, las burbujas crecen más rápido, ~mru

jando al líquido y elevando la velocictad, debió o al va,.,or S?:e

nerado incrementando la turbulencia, saliendo por la part:e 

superior, oonde está un separador con diámetro mavor con el 

proposito de reducir la velocidad de la mezcla líquidoTvapor 

y llevando a cabo óicha separaci6n de la mezcla, figura XIII. 

~) Película Descendente, actualmente la C•:>ncentración de 

varios productos alimenticios, se efectúa en evaporadores de 

película delgada por lo que juega un papel importante en la 

industria sobre todo en aquellos proauctos sensibles el calor 

y depenuiendo del tipo de producto será el pretratamiento, en

tre º"ros factores el grado de madurez, cantidad de pulpa v 

fibra, condiciones del Producto a tratar. Este tino de eva

poradoreo son usados para obtener altas concentraciones fi

nales, con bajas velocida.des de flujo, deferencias de temue

raturas bajas y obtener velocidades altas de transferenc;a de 

calor. 

El alimento entra por la parte superior, desciende nor ~a

vadad formando una película, desprendiendose el vanor que sa

l.~ por la -parte de abajo junto con eJ. líquido, humedeciendo 

la superficie de transferencia ae calor, por lo que la tensi6n 

superficial y la viscosidad son importantes, llegando a velo

cidades de flujo mínimo, -para ·1o~ar la nelícula húmecla. 
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El nrincipal problema reside en la uniforme óistribución 

del líquiao, para íormar une película en el interior de los 

tubos ya que el punto oe ebullición en los tubos es m~s ele

vaóo que en la carga de vapor, debido a que la caída de pre

sión por fricci6n del vapor y el calor excesivo son necesarios 

para la formación de burbujas de vapor en la pelícual, ~or lo 

que al romperse la pelícuaa quedan zonas secas en la super-

ficie, lo que causa un descenso brusco en el coeficiente ue 

transferencia óe calor, más bajos que los correspondientes a 

conóiciones sin ebu11ici6n. 

~ara el diseño de equipos de este tipo, se debe tener cuida

do que la sunerficie de todos los tubos permP-nezca.hillneda p~ 

ra que se mantenga una película. delgada, así como en la vel2_ 

cidad de 1.a alimentación ya que primero se llena un tuho v 

1uego el siguiente en forma óe caída, formando una gran canti

dad de vapor ~enerado posteriomente, fiisura XIV. 

Existe tal!lb:t~n 1a c::>mbinaci6n de ambRs ""elículas, en equi r.os 

de ev?poraci6n, figura XV. 

3) Película del.gadó por fuerza centrifuisa. Este mecanis-

mo iniciado -por De I-aval en 1878, donde la alimentaci.Ón se vie!: 

te dentro de la parte superior de donde pasa a trav~s de una 

pantalla antes de entrar al rotor de la centrifuga, a1 entrar 

fluyo desde la parte superior a la inferior, mediante un ele

mento giratorio, extencienco al fluido 1Íquido en una peli-

cula del.gada sobre el área de calentamiento, por la fuerza ce~ 

trífuga donde es eliminada en forma ínstantáne~ 1a separación 

de 1.as dos fases líquido-vapor. T,a fase pesada flu;re por con-

tacto con la superficie hacia abajo mientras la fase lipera 

fluye a lo lar~o de la narte superior hacia el centro del rotor. 

'l'Dnto la f(•Se ligera como la· pesada, se descL•rr:an en un reci-

60 



piente, en la parte sunerior del rotor ae la centrífuga. 

Este típo de equipo es muy pr~ctico ror su área redu

cida, por su corto tiempo de exposición del fluído a con

centrar, es usado para r.roductos no muy viscosos y muy 

sensibles al calor, figur~ XVI. 
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FIGURA XII. EVAPORADOR DE CIRCULACION FORZADA CON SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO 

EXTERNO Y HORIZONTAL 
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FIGURA XIV. EVAPORADOR TUBULAR DE PELICULA DESCENDENTE 
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FIGURA XV. EVAPORADOR TUBULAR DE PEUCULA ASCENDENTE- DESCENDENTE 
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FIGURA XVlf. EVÁPORADOR CENTRIFUGO 
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Donde: 

1. Alimento 

2 Romba de a1.imentaci6n 

3 Centri-therm 

4 ~1omba de nrooucto c0ncentrado 

5 1':nfriador oe plac~;s 

6 C0na ensc.dor en esr..iral. 

7 Bomba áe condensados 

8 Bo.omba de vacío 

9 VálvuJ.a reguladora de vapor 

lO Trampa de vapor 

1.l Entrada de a¡ru.a fría 

1.2 Salida de atnia fría. 
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Principales firmas de equipos de concentraci6n y de evaporaci6n, 

para la industria alimentPria. 

SUECIA 

Alfa-Laval AB, 

r,ustavslundsv'~gen 147, Alvik, P.O. Box 12150 

S-102 24 Stockholm 

AB K. A. Ekstr~m & Son Kristianstad 

Incustrigatan l P. o. Box 3007, S 291 03 

Kristianstad 3 

Elof Hansson, ~óteborg 

Advertisement page 499 

F"órsta L&.nggatan 19-21 S-4l3 27 

FRANCIA 

A.P.V. 

Zi 2-6, r, jacqUfiTC bp 684 

27üC6 :"N?.3UX 27 

AURIOL( H. ET P.) 

31, allée albert ce.mbon 

47200 ;·.1-.R!l.LJ<!'·E 47. 

'3-'óteborg 
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Bh'RTATID {A.) 

Zi sud 66me rue bp ll 

13741 VIT~OLLES CEDEX 13 

BT AllG!!:AUD 

45, av. a. brian bp 17 

94114 ARGUEIL CEDEX 94 

BRANGOJ,EAU 

7, r. de la traquette 

49000 .ANG:..~S49 

BREFORT 

140, av. sarraz bournet 

62200 B.JTTLf1GNZ SUR MER 62 

BROVILLON "T FILS ( ETS) 

67, r. des isserts 

47200 MARMANDE 47 

DE LIE'l'RTCH ET OTE 

67110 NIEDJ;;RBRONN 67 

KESTNER 

7,r. de toul bp 44 

59003 1,rr,J,E CEDEX 5'.3 
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T,AGUlTP.ARRE 

4, av. ctu 18 juin 1940 

92500 RUEI.L 'iiIAL?i!Al:SON 92 

LI B:é:-E 

32, r. ~armentier 

59370 MONS-EN-BARO"ElJI, 59 

S.P.E.R.I 

9, r. ernest ~sichari 

75007 PARTS 75 
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IT~LI.A 

ACI~OX DI GEOM. YETTI E CACOPARDO 

P.zza Ohm, 3 

20143 !ULJ..NO 

BERTUZZI SPA 

Via G. Galilei, i 

42027 ItONTECCHIO E. 

BUSCETTO. GAETANO SPA 

Via Nazionale, 16 

84014 NOCERA INFERIORE 

C.A.!l..P.I. SPA 

W.izzana Via Diamantina, 15 

4410(; FJHRARA 

·:ZHl zzmn D¡...r• TE B FJG..JIO 

Via t;ro·:!.ee.t&..no 2/a 

43035 FET,INO 

'.H _bJ.~AZ7.A FRATEJ.J,I SPA 

Vc.íe Cadorma 76/ 64 

20C25 J.!!,;·:ZT;.ANo 

LEV.1-TT R. SF.k 

V~a Nazzi~~ale Est. 2 

43C 44 COJ·L,,;CCEJn 

72 



LUCIA.NI OaESTE OFF. MECC. SFA 

Via Rologna, 31 

43100 P.A-•mA 

U.~ ZD\l TITO & FTGLT SPA 

Via Paradigna 88/a 

43100 PARflA 

NUOVA FBR SRL 

Via A ca Brescia, 12/a 

43100 PARMA 

OLSA SPA 

?zza Duca il'Aosta, 4 

2012 4 l>'.IJ,J>.N o 

p;,.'LLACTNI SR'l.GIO E FIGLJ SAS 

Via Provincie.le, 34 

43C.3ó SAJ.1-. BA'J.L..'.'ZA 

?TL:>TTA AHG3I.O SRL 

Vi• Scbipffino, 32 

2<...150 l>"!I.1'J'0 

431Ut Ft.R!t:A 
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S!,1.h B:Vi) 

Via Borgonuovo, 14 

20121 ~ILANO 

s·¡¡¿:r,soN ITALIANA SRL 

Via Agnello, 18 

20121 lHLAl'IO 

TBCI;T!'DUSTR!A SNC 

Straaa Statale 62, Caval1i 

43044 COLLECCHJ:n 

VETTORI li.ANGHT & C. S'PA 

Via Spezia, 54 

43100 PARMA 

WIEGAND MILANO S-PA 

Via Verdi, 95 

20ú(S' SBSTO SAr' '.n:W_tJ'll\T 

ZACW.l: ZANl.CRELLT ?.'..ECC. Si>A 

V:ia ;;··;;ntova, 65 

43lvú iARltA 
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HISAKA 'UvRK, J,T:r;. 

(K.K. HISAKA SEISAKUSHO) 

4, Hiranomaahi 4- ahorne, HIGASHI-KU, OSAKA. 541' 

OVE KOGYO co,LTD. 

6-7 lHNA1'iI-OI 4- ahome, SHTNAGAWA-KU 'llOKYO. 

SANYO IRON WORKS CO. , LTD 

(K.K. SANYO TEKKOSHO) 

5-45, SAKAIGAWA 2 ahorne, NISHT-KA, OSAKA.550 

~t:i3ATA SCIEN'UFIC TECHl'IOLOGY LT]) 

l.-25, IKENOHATA 3 ahorne, TAITO-KU TOKYO 

TOYO RADIATOR CO. LTD. 

4-3, NISHISHINJUKU 7-ahome, SHINJUKU-KU, TOKYO 

TSlJKISHIWiA KIKAI ca. LTD 

l.7-l.5, TSUKUDA 2-chome, CHUO-KU, TOKY0.104 

SHINKO ~FAUDLER CO. LTD 

4-78, WAKINOHAMA-CHO 1-chome, CHllO-KU, KOBE. 651. 

TOKYO RIKAKIKAI CO. J!l'D 

NISHIKAWA BJ,DG., l.8, KANDA TOYA!11A-CHO, CHIYOI•A-KU, 'l'OKYO. 101 
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Y.AMATO SCIENT"tl«[C CO. I,TD 

(YJUiiATO K.AGAKU K.K.) 

9, NIHOMB.ASHI HAN-CHO 2 chome, CHUO!CU, TOKYO. 1.03 

DAILOH PJ,ANT füGUlEERTNG Corp. 

CVAIDOH KAKOKI K.K.) 

3-34, TAKA!l.I l-chome, KONAHANA-KU, OSAKA. 554 

ANELVA Corp. 

5-8-l, YOTSUYA, FUCHU City. TOKY0.183 

OKAVIARA MFG. CO. , LTD 

MATSllKAWA BLDG., 8-9-1.5, GINZA, CHUO-KU, TOKYO 1.04 
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cobcI us1or .. ¡,;s 

j_a tri:.nsfere:nci< oe calor se re::•liza por meoio ciel mee¿ niE

ruo dEl transporte de l& enerf>-Ía IDl•Siva,.como resultaao de la 

movilidad de lc;s molécu1e.s, siendo :§rinci-re1mente -por conv1;>ci6n. 

Como consecuencia del punto anterior_,, se loP,;ra el ce.mhio de 

estado de un líquido a presi6n r.ctmosférica cuancJo le• temner!:. 

tura dei líquióo esta por encima áe la temperatura de satur~ 

ci6n, cumplí.ando con el primer objetivo Plante,,do en un inicio 

con la prese:nt8.ci -Sn 0 e e e:s,,rrolJ.o befsico 0 e lP ev,•poraci6n. 

Principiando con la ebu1lici6n y de ecuerc!o a la curvt>. ele 

ebu1lici:5n, la zona de ebullici6n riucleada es la que "'e corisi

dera de mayor velocidad de transferencia ce calor, así tam

bién a1 tomar en cuenta el ti-po oe su,,erficie rugosa, :;:_-pte 

para la formación de nucleos óe v:;i:por y m~s aún si se tiene 

un líquido cJe tensi:Sn surerfici<.l ba;ja ayudando e humeoecer 

1as cevioaóes. 

El manejo de las variables agrupe.nóola11, clan como consecue!! 

cía los números adimensionales, siendo la mPnera e e nl:?ntee.r 

corre:laciones que a_y-uaen e. estimer el velar oel coeficiente 

de transd!'erencia de calor "h" Y conociendo lfls pro-oiec'ades a.-1 
f1uido, denside..d, viscosidaó ,capacidad c:elorífica. conducti

vidad térmica y tensi6n superficial así como tino de alimento 

se podran usar por ejemplo las ecuaciones 26, o bien 57 y 58 

así tE<mbi~n conocer, características del equipo, ti-po óe uel_f 

cula, material. ce C'on13trucc-i6n, capacidad, p:besi6n v teinper.!;;,_ 

tÚra críticas ae o-peraci6n,equipo auxi1iar, c .. ntitia<'J de ali..

mento, c,,racteristic"-<s o e incrustación ael alimento, forme.-

ci6n o e Sétl es o o e espuma .'f ti no r .- eunerlfi.c~tre otros1 con 

el1o se riroceder-a a evr-luar de acuerdo a. las ecuflci-:>nee< y es-

tablecer parámetros para su estimHci6n. 
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Se realiza m•s eficienttmcnte la transferencia de calor en 

película descenoente ya que se ve favorecióa por la ruerza óe 

gravedad, la cabeza hidrost?tica es eliminada, se reoucen los 

efectos ce caída de presi0u ha.V minima aceleraci6n ya que el 

líquido no es acelerado por "'l i"lujo ce vapor, la caída. de 

-preai6n por fricci6n es m~s .,..,equeña que el flujo óe vapor en 

tubos secos, aciemás, se trabaja con temperaturas br·je.s tenien

do diferenci<·s de tem-peratur:;is tambi~n bajas, costo inicia) 

bajo, exelente caractcristica óe senaraci6n líquióo-va.1'.'o·r y 

tiempos bajos üe resióencia. 

~ara la evaluaci6n del coeficiente de película de tr~nsfe

rencia de ca".i .. or se tienen v0rias correlaciones en este estu

dio para película descenoente, siendo este tipo el más usado 

en la incustria sobre toóo 'Para productos sensibles al calor 

como en el c~•so de cítricos,aminoácidos, leche, etc. 

Se recomienda a los ind1.striales realisar experimentos en 

el laboratorio con oiferentes m8teriales Y.Poder determinar 

la resistencia oe materiales, contaminación con el alimento 

incrustaci6n y -poóer determinar la vic.a útil del equipo y 

así disminuir los factores que puedan afectar a la transfe

rencia de calor. Visitar otras inóustrias observar mecanis

mos y/6 com'Portamiento para co'l'ttegir la eficienci8. del equipo 

6 establecer un parámetro, así. como realizar cotizaciones con 

proveedores de renombre mundial nara así~ efectuar un an~lisis 

de costos,hacer una s~lecci6n y diseñarlo para decidir fabri

cárlo en una comnanía Nacional a menor nrecio/ bajo parámetros 

nreviamente establecidos por el ihóustria~ evitando la fuga 

de oivisas y cJnndo fuente oe trabajo en el país. 
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NO~.ACION 

A área (m
2 ) ( ft 2 ) 

a radio del tubo m) 

C Calor espedíficoCcal/gr°C)(BTU/1b ºF) 
P m 

D,.d Diámetro (m)( ft) 

Dt diámetro del recipiente mezclador (~)Cft) 

D
0 

Diámetro exterior del serpentín rotatori.o Cm)(ft) 

Db Desarrollo de burbuja 

DH Diámetro hidráulico ím) Cft) 

F Funci6n matemática 

f Frecuencia C~/hr) 

f Factor de fricci6n 

g Aceleraci6n de la gravedad. Ver en c0nstantes. 

h Coeficiente de Tr-..nsferencia de ca.lor < cE-1/s .m
20

r.) (BTU/hrft
2

°F) 

hfg Entalpía vapor saturado= calor latente de vaporizaci6n (BTU/lbm) 

he Coeficiente óe transferencia óe calor en convecci6n. 

h o 

hr 

K 

l 

l 

N 

p 

p 

q 
g 

Coeficiente Oe transferencia de calor óel lado del producto bajo 

condiciones no rotativas (BTD/hrºFft
2

) 

Coeficiente de transferencia de calor en radiaci6n. 

Conouctivié~d térmica (BTU/hrº,ft) 

L0ngituó Cm) {ft) 

L!quiéo 

Velocidad óe serpentin rotatorio Crev/hr) 

~resi6n latm) Ílb/pulg2 ) 

Presi6n ée gas (atm) 

~lujo de calor ( .b'J:U/hr) 

R Constante óe gases. Ver en constantes. 

r Radio ím) (ft) 

T Te:;r.peretura 
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T Temperatura. de pared 
0 c,ºF.ºK 

w 
Toe Temperatura de vapor J.ibre ºe 
t ~iemp~ e seg) 

te Tiempo de contacto Cs) 
tw Tiempo esperado Cs) 

u componente de veJ.ocidad en X: 

u
00 

VeJ.ocidad J.ibre deJ. vapor <m/s) 

v Vapor 

V Velocidad de flujo Cm/a)CJ.b /a) m 
v Velodidad componente en direcci6n y 

w Aceleraci6n centrifuga Cm/i) Cft/e2 ) 

x,y Coordenad:a.s normales 71 axiales. 

CONSTANTES. 

g Aceleraci6n oe la gravedad = 9.8C665 m/a2 • 

R Constante de J.oe gases 1.9872 cal.g/m.g.ºK 

" =3.l4l59 

J..9872 "BTTT/mol lb ºR 
m 

0-Con&tante del cuerpo negro = 5.676 X l0-8 W/m2ºK4 

NL~ s::ios AlJlMENSIONALES 

No. Ar Número de Arq_µ!medes Ar 4/3 ..f,c ~- .f.) g / fl-2 

lio. r.r Nl1mero de Grashof Gr LY fl g4T/.fo2 

No. .Ta Número de Ja.kob Ja .J'c T ¿ h fl 
P St. fg V 

No Ne l{Úmero óe Newt6n Ne t= F/roa } m=J.3 1 a 

No Nu Nmnero de NusseJ.t Nu h.d/K,hL/K, h X/K 
X 
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No Pr Nmnero de_ Prandtl. Pr G .ft/K 

No. Ra Nmnero de Ra;l!.~igh Ra Cp gd3 4T J>/3/K V 
p 

No. Re Nmnero de Reynol.d Re vd f //'- Dv ~/Á. Lv _//,JJ. 
o• 

... 
LETRAS GRTE'.}AS 

e:.<. Difuaividad térmica (~a) (ftts) K/f Cp 

~ Coeficiente volumétrico de expa.nsi6n Cl./ºR) {J../°K) 

~ Gradiente de Temperatura axial CºK) (
0
c) 

y Angu.l_o e rc.d) 

,f Espesar de pel~c~ Cm)Cft) 

f._ Cal.or l.atente K·T/Kg. CETU/lbm.) 

f Emisivióad (Aóiroensional) 

é Parámetro de fl.otabilidad. 

'<\;Y Viscosidad CPa.s),fCp). 

-{:} Angulo entre la superficie y la horizontal Crad) 

/A- Viscosidad CPa.a),(Cp) 

~ Viscosidad eve.l.uaóa a temperatura de pared (Pa.a) .(Cp) 

J Densicad Kg/m3 , lb/ft3 f, fluido. g, gas. 
_ -8 2c 4 

U"'" í!onstante ael cuerpo negro ? .676Xl.C 'H/m K 

O- Tensi6n superficial. (dinasJ Cm) 

..fL l/elocióaa angulPr Craó/s) 
2 2 2 

G) AcelE=ra.ci6n Centríf,_;.ga ( rr•d/s ) C m/s ) f ft/a ) 
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