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INTRODUCCION 

El presente trabajo est4 dirigido a los estudiantes de -

Ingeniería Química, Alimentos y Farmacia, asl como a todos --

aquellos que est4n interesados en los principios de la Evapor.!!. 

ci6n. 

Uno de los principales objetivos es el Diseno de una pr4E_ 

tica en un Evaporador de Pellcula Descendente, la cual se propor

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

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

porciona al concentrar licores que fAcilmente se descomponen a 

temperaturas elevadas (termosensibles). 

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

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

trucci6n del Evaporador requerido, a partir del material disp~· 

nible en el Laboratorio de Ingeniería Química. 

Inicialmente la Industria EPN Sistemas proporcion6, para 

este fin, el cuerpo y los tanques del Evaporador, ni cual se -

le renovaron los tubos interiores y los espejos y, posterior-

mente, se detectaron y sellaron las fugas que presentaba. Más 

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

taron las características del Equipo Auxiliar (tanques, canden 

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

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

paques). Todo esto se detalla en el Capitulo correspondiente 

a esta fase. 

Los conceptos definidos en el Capitulo II se han conside

rado los fundamentales en el proceso de Evaporaci6n, sin e•ba.!. 

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

En el Capitulo 111 se plantean las Ecuaciones Generales -

utilizadas en el cAlculo de los principales pari•etros necesa

rios en esta Operaci6n Unitaria, asl como en el cilculo de los 

Balances de ~ lteria y Energla, seleccionando, posterior•entc, 

aquellas relL:iones aplicables especificamente al Evaporador 

de Pelicula Descendente construido en el Laboratorio. 

En el Diseno de la Prictica se proporciona al estudiante 

un esquema del Evaporador, incluyendo las caracterlsticas fin.! 

les de éste. 

Finalmente, cabe senalar que el Modelo Definitivo muestra 

algunas insuficiencias de construcción debidas a la carencia -

de material en el plantel, pero se considera que, a partir de

esta construcción y contando con los recursos necesarios, pue

de llegar a obtenerse un equipo mis adecuado. 
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C A P I T U L O 



GENERALIDADES 

Objetivo: Introducir el concepto de evaporaci6n, cono· 

ciendo sus caractertsticas, aplicaciones y equipo necesario en 

esta Operaci6n Unitaria. 

En vista de las condiciones econ6micas y de la cada vez 

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

de preservarlos para su mejor aprovechamiento durante un tiem

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

longucn el tiempo de conservaci6n del producto. 

Casi to< JS los productos alimenticios naturales tienen -

un contenido ' humedad de aproximadamente 78\, Por razones -

de conservacH .. )' de reducci6n peso-volumen, es frecuentemente 

deseable remover, parcial o totalmente, el agua del material ~ 

limcnticio. 

Uno de los procesos de utilidad primordial practicado CXlll 

frecuencia por el Tecn6logo de Alimentos y el Ingeniero Qutmi

co es la Evaporaci6n, definida como una Operaci6n Unitaria que 

nos vu a permitir eliminar el agua que estli en el alimento aJll!!. 

do ésta se encuentra en una cantidad mayor a la requerida en -

el producto final o cuando se desean transportar grandes volO· 

menes, sohrc todo a enormes distancias, y para productos tales 

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

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

Para llevar a cabo este fen6meno se concentran solucio-

nes acuosas en donde interviene tanto una parte volátil (disol 

vente) como una parte no vol4til (soluto) y presenta un inter

valo amplio de aplicaciones en las Industrias de Procesos Quf

micos y de Alimentos, tales como: 

Concentraci6n de productos. 

Recuperaci6n de productos qufmicos. 

Desalinizaci6n de agua de mar o salmueras. 

Pre-concentraci6n de un liquido antes de proce

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

aspersi6n, cristalizaci6n, cte. 

Reducci6n del volumen del líquido para, asimis

mo, reducir su almacenamiento, empaque o costos 

de transporte. 

Aumento de la concentraci6n de s6lidos solubles 

en materias alimenticias como una aruda para su 

conscrvaci6n, por ej., elaboraci6n de leche con 

densada azucarada. 

En este proceso el calor se transfiere a la soluci6n a

travl!s de una superficie s6lida. La remoci6n de agua por eva

poraci6n lleva un gasto considerable de energíu, por lo que, 
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considerando el precio actual de combustible, el costo de eneL 

¡la es muy elevado. Debido a tal situaci6n se requiere del uso 

y re-uso de lsta. 

La forma de evaporaci6n a•s simple es la at•osflrica, d~ 

nominada asf porque los vapores del liquido se dispersan en la 

atm6sfera. Sim embargo, este tipo de evaporaci6n no es siea-

pre el m4s adecuado, puesto que existen llquidos termosensibles 

que se descomponen cuando son expuestos a altas temperaturas -

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

viene evaporar a bajas temperaturas utilizando vaclo. 

Los li~~res para ser evaporados pueden clasificarse de 

la siguiente ·ianera: 

1) ,\<¡ucllos que pueden ser calentados a al tas tempera

turas sin dcscomposici6n, y aquellos que solo pue

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

SSºC). Todos ellos dan lugar a un a1111ento de la -

conccntraci6n; su tamafto y forma de cristales pu~ 

den ser importantes. 

2) Aquellos que a una presi6n dada ebullen aproximad~ 

mente a la misma temperatura que el agua y aquellos 

c¡ue hierven a temperaturas mucho mayores. 
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Consideraciones de Problemas Básicos en el Proceso de Evapora· 

.lli!l· 

En esta Operaci6n Unitaria pueden presentarse problemas 

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

t.- El suministro de calor latente, sensible)' de soluci6n. 

2.- La separación de vapor concentrado. 

3. - La minimizaci6n de alg(in cambio quimico, descomposición 

t6rmica, o desarrollo de organismos que quizá tiende a 

ocurrir simultáneamente. 

son: 

Las variables que afectan la velocidad de evaporación -

1) La velocidad de transferencia de calor al liquido. 

2) La cantidad de calor necesaria para evaporar el -

agua presente en el alimento. 

3) La temperatura máxima que puede registrar el ali

mento. 

4) La presi6n a la cual se lleva a cabo tal proceso. 

El equipo utilizado en esta operación es el evaporador, 

el cual, en esencia, es un aparato que provee calor para que 

un líquido ebulla separando, posteriormente, el vapor formado 

del líquido concentrado. 
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Los sistemas de evaporaci6n industrial consisten princ! 

palmente de: 

a) Un intercaabiador de calor que provee tanto calor 

latente coao sensible a la aliaentaci6n. El aedio 

de calentamiento generalmente utilizado en la in-

dustria de alimentos es el vapor saturado. 

b) Un separador en el que la fase líquida concentrada 

se separa del vapor. 

e) Un condensador para efectuar el cambio de fase del 

vnj·or y su eliminaci6n del sistema, el cual puede 

om-tirse si se trabaja a presi6n atmosf6rica, 

Si las funciones del evaporador son intercambiar calor 

)' separar el llquido del vapor formado, deben considerarse: 

La tempera tura mbima que la sustancia a evaporar puede - -

permitir sin sufrir alteraciones. 

Los coeficientes globales de transferencia de calor, los -

cuales se refieren a la eficiencia en la transferencia de 

calor de ese sistema. 

l.a viscosidad del líquido, que aumenta conforme el liquido 

se concentra y, en general, todas sus propiedades. 

Ln formaci6n de espuma. 
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La cantidad del solvente a separar y soluci6n a evaporar. 

Todo esto es de suma importancia, ya que: 

Para evitar daftos en los materiales sensibles al ca

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

calentamiento sea pequefto y que la temperatura de ebullici6n 

se mantenga reducida, disminuyendo para eso la presi6n del ev~ 

porador. 

La adhesi6n de parttculas a la superficie de calcnt~ 

miento reduce el valor del Coeficiente Global de Transfcren-

cia de Calor. 

Las viscosidades elevadas disminuyen las velocidades 

altas y disminuyen las velocidades de circulaci6n, y astmismo, 

los coeficientes de transferencia. 

La formaci6n de espuma se da cuando la'presi6n es r~ 

ducida y la columna hidrosttitica es grande )', pura evitarla, 

se utilizan agentes surfactantes, aunque 6stos no son siempre 

recomendables. 

La elecci6n de un evaporador apropiado para un problema 

de concentraci6n dado, debe estar basado sobre una considera

ci6n de la calidad del producto, las características de éste, 
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la economla de operaci6n y la inversi6n inicial. 

Las t6cnicas de reaoci6n de a¡ua en la Industria Ali•en 

ticia han sido un desafio hist6rico para los In¡enieros Qui•! 

cos y los Tecn6logos de Alimentos. El probleaa es aas coapl!. 

jo que para la evaporación de muchos productos qulaicos y el 

resultado final no solo est4 sujeto a las pruebas flsicas y -

biol6gicas, sino tambi6n al an4lisis sensorial. Tan laborio

so como definir par4metros tales como sabor, olor, color y U!!_ 

tura, debe ser de primordial importancia la selección del pr!:!. 

ceso y del equipo, fabric11ci6n y operaci6n de 6ste. 

A conti:iuaci6n se presenta una Gula de Selección de ev!. 

poradores, de acuerdo con las caracterlsticas de 6stos y las 

propiedades de las sustancias a evaporar. 



PRINCIPALES TIPOS DE EVAPORADORES (4) 

TIPO 

1) De charola abierta 

2) De tubo corto horizontal 

3) lle tubo vertical 

(Calandria) 

CARACTERISTICAS 

- Provisto de una charola 

en donde el liquido se 

hace hervir. Esta pue

de calentarse directaineE 

te. 

- Tubos de colefacci6n C!!_ 

locados en la parte in

terior horizontalmente. 

- Considerado como "evap.!!_ 

rador convencional" Pº!. 

que su transmisi6n de -

calor es eficiente 

usos 

- Concentraci6n de pulpa -

de tomate, sopa, adere-

zos, mermeladas. 

- Concentraci6n de 11qui

dos de viscosidad baja. 

Concentraci6n de liqui

des que pueden formar -

costras y de viscosidad 

moderada. Ejs. jugos de 

frutas, extractos de mal 

ta y soluciones azucar.!!. 

dps. 

... ... 



TIPO CJ\ltACTEIUSTICAS usos 

·I) lit' clrculaci6n forzada Opera u grandes velocid! Concentraci6n de Uqui-

des mantenidas gracias n dos viscosos. 

bombas centrffugns. 

5) Ct'ntrffugo Ofrece altas velocidades, Concentraci6n de llqui-

buena separaci6n y tiem- dos viscosos. 

pos de residencia cortos. 

6) De Múltiple Efecto - El vapor generado en cada - Concentraci6n de Uqui- ... 
N 

efecto pasa a los efectos dos viscosos. 

siguientes. 
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EVAPORADOR ni,: runo CORTO VERT l l!/11. l z,WEMBA 1 
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EVAPORADOR DE l'IULTIPLE EFECTO 

1\1 1 m .. n t. .w i im Producto 
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Se dice que un producto alimenticio es frecuentemente · 

termosensible, es decir, se descompone f4cilmente a altas tcm 

peraturas y, aunque el limite de temperatura es usualmente 

cuantitativo, Este debe ser definido por un factor tiempo. 

Si en un mecanismo de concentraci6n dado existe un fl~ 

jo recirculan te, ya sea interno o externo, alguna fracci6n del 

producto permanecer4 en contacto con el medio de transferencia 

de calor, tanto como el equipo esté en operaci6n. Por tanto, 

es 16gico pensar que un evaporador ideal para concentraci6n · 

de materiales termcisensibles es aqutil en el cual no hay rccir 

culaci6n interna o externa. 

Los evaporadores tlpicos comercialmente aceptables para 

materiales termosensibles representan, cada uno, a una fami·· 

lia que est4 siendo usada actualmente en alguna aplicaci6n en 

la Industria de Alimentos y son los que se presentan en la s! 

guiente Gula de Selecci6n: 



Tll'O 

a) lle tubos largos 

h) lle película ascendente 

Ci\RACTl:RISTICAS 

- Formado 11or tubos enchnque· 

todos en una sola superficie 

vertical. 

Tubos conc6ntricos de 3-IZ 

m. con diámetro de 1·Z in. 

Tiempo de exposición corto 

en In zona de calentamien-

to. El lfquido se íntrodu· 

ce por el fondo del tubo -

central. 

c) De pellcula descendente - Tiempo de exposición corto 

en la superficie calentada. 

El liquido entra por la •• 

parte superior del tubo. Q 

pera a vac!o. 

usos (4) 

• Concentraci6n de jugos 

de frutas. 

Concentraci6n de liquidas 

que tienden a for•ar esp!! 

ma y llquidos termosensi

blcs. 

· Util para concentrar lf· 

quidos ter•osensiblea. 

Ej. jugos de frutas. 

... 
"' 



TIPO CARACTERISTICAS 

d) De pel1cula ascendente- - Concentraci6n del liquido 

descendente en forma parcial como pe· 

llcula ascendente y termi 

na de concentrarse como · 

e) Oc platos 

f) Jlc pe 1 icula ug1 tuda 

pellcula descendente. 

- Los platos est4n arregla

dos en unid.ades de 4 y el 

líquido, al abandonarlos, 

pasa a un separador cen·-

trlfugo. Tiempos de resi-

11.encia cor tos . 

- Evaporador mecánico. l.a 

pclfcula llquida es cont! 

nuamcn te ag itatln )' red is -

tribuida por medio de un 

rotor. 

usos (4) 

- Para concentrar l(quidos 

termosensibles. 

Evaporaci6n de productos 

lActeos, jugo de naranja 

y cerveza, 

- Concentroci6n de lfquidos 

con s61idos suspendidos y 

muy altas viscosidades. 

.. ... 



- 18 -

t:Ol\1:1·:~THt\llOR LW P~:L 1 ClJLA ASCENDENTE-DESCENDENTE 



V
 

D
 

S
.I

 

T
 

s.
s 

A
 

E
 

... 

19
 

-

EV
AP

OR
AD

OR
 

D
E 

PE
LI

C
U

LA
 

A
C

IT
A

D
" 

(R
O

TO
-V

"K
) 



20 

Nomenclatura. 

Soporte Externo Superior ( S.S ) 

Alimentaci6n ( A ) 

Eje del Rotor ( E ) 

Secci6n de Evaporaci6n ( V ) 

Descarga Total del Producto ( D ) 

Soporte Externo Inferior ( S.I ) 

Maniobra Principal ( M 

Trampa de Vapor T 

Erector de Aire J 

Condensador ( C 

Separador Ex·crno ( S.E) 

Bomba ( B 

Descarga del Producto ( P ) 

Caracterlsticas de los Evaporadores de Pellcula. 

Para lograr el menor costo total de evaporaci6n pueden 

utili:nrse en este proceso técnicas variadas para satisfacer 

los requerimientos de energh y optimizar la remoci6n de agua 

en cada aplicnci6n. Parn reducir costos las t@cnicas mls im· 

portantes son: 

1. - t:vapornci6n Múltiple o Efecto Múltiple,· El vapor ¡en.!!. 

rado en cnda efecto pasa a los efectos siguientes, en·· 
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tendi6ndose por efecto cada unidad en el proceso de ev.!!. 

poraci6n. 

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

6 t61'11icamente para reciclar el vapor calentado. 

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

como medio de transferencia de calor para proporcionar 

la energla necesaria para la evaporaci6n. 

Los vapores de pellcula delgada hacen que el licor pase 

sobre las superficies de transferencia de calor de una 

capa turbulenta y fina. El calor se transfiere del va

por al licor y el primero produce la ebullici6n de lo -

capa de licor. El calor se transfiere a trav~s de la -

capa por convecci6n y conducci6n. Este tipo de eva¡1or.!!_ 

dor presenta ventajas porque: 

a) Sus coeficientes de transferencia de calor son al

tos debido a la baja resistencia t~rmica de la pelf 

cula delgada del licor y a la alta turbulencia que 

existe dentro de la pellculn. El espesor de la ca

pa varia con las propiedades del licor, la veloci-

dad de circulaci6n y las condiciones termodinámicas. 

b) Requiere de una diferencia de temperaturas relativ.!!_ 

mente pequefta, excepto para evaporadores de pelicu· 

la ascendente. 

c) Minimiza el tiempo de residencia del licor en con-

tacto con la superficie de calentamiento. 
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Para que operen efectivamente los evaporadores de capa 

fina requieren que la distribuci6n del licor sea unifol'lle so· 

bre la superficie total de calentamiento. Este requeriaiento 

ha propiciado el desarrollo de diferentes confiauraciones, t~ 

les como el evaporador de pellcula ascendente y el evaporador 

.de pellcula descendente. 

Evaporador de Pellcula Ascendente. 

Este evaporador usa un tubo vertical de transferencia · 

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

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

rador r se mantiene como una capa fina por acci6n centrlfu¡a 

de un rotor ~e velocidad. 

El producto que abandona el evaporador fluye por ¡rave• 

dad a un tanque recibidor. 

La alimcntaci6n es introducida a una temperatura supe·· 

rior a la de su punto de ebullici6n. 

El calor latente de condensaci6n en el exterior del tu· 

bo se transfiere al licor en el interior del tubo y obU¡a al 

liquido a ebullir. Conforme la ebullici6n continGa, una aez· 

cla de licor-vapor permanece en movimiento sobre el tubo, De! 

pu~s. la gcncruci6n de vapor aumenta la velocidad de la aez·· 
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cla forzando al licor a permanecer en una peltcula fina de al 

ta velocidad. 

La principal ventaja de este evaporador es su capacidad 

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

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

bo•bas circulantes y se requieren muy pocos controles. 

Su uso se ve limitado en algunas 4reas por las siguien

tes desventajas. 

1. - Los coeficientes de transferencia de calor son diffcilcs 

de relacionar, as! que deben hacerse pruebas para enco~ 

trar el coeficiente adecuado. Este varta enormemente • 

con la lon¡itud del tubo. 

El coeficiente para el licor precalentado es mucho me-· 

nor que aquel cercano al punto de ebullici6n. 

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

de transferencia de calor que en otros evaporadores de 

peUcula fina. 

3. - Una 'diferencia de temperaturas mayor a la rcqucr ida Jlr!!, 

duce la fuerza necesaria para elevar el licor sobre el 

tubo de transferencia de calor. El licor no hierve ba· 



24 

jo la diferencia de temperaturas critica. 

4.- La diferencia de teaperaturas alniaa (delta T) requerida 

para cada cuerpo en un evaporador de pellcula a1cenden~e 

limita el número de efectos en un sisteaa de aGltiple -, 

efecto. 

s.- Las caldas de presi6n dentro de los tubos de transferen

cia de calor reduce la diferencia de temperaturas efect! 

va, por tanto, aumentan los requerimientos de &rea de -

transferencia de calor. 

6.- El evaprador necesita mayor diferencia de temperaturas 

para mantener las condiciones de ebullici6n. 

7.- Los limpiadores qulaicos requieren ya sea, bombas separ!. 

das, o que exista una ebullici6n mayor para distribuir -

la soluci6n limpiadora a trav6s de los tubos. 

Evaporador de Pellcula Descendente. 

En 61, el licor entra por la parte superior del tubo y -

fluye al tubo de transferencia de calor. Para ase¡urar la dil 

trihuci6n uniforme en dicho tubo se requiere la distribuc16n -

de un dispositivo especial que puede ser un plato perforado S!!, 

brc el .tuho, una boquilla de aspersi6n o un distribuidor inse!. 
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tado en el tubo. 

El licor desciende por la pared del tubo y el vapor CO!!, 

densa en el exterior de 6ste. El calor latente de condensaci 

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

¡enerando vapor en la superficie del licor. El vapor y el li 

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

tubo. 

Es importante el control del vaclo para ajustar el flu

jo de la pel1cula descendente del liquido, para recircular 

parcialmente el licor y para eliminar el destilado del siste-... 
El evaporador de pel1cula descendente presenta 4 princi 

pales desventajas: 

1.- Necesita un m6todo seguro para que siempre se distribu

ya el liquido en el tubo de transferencia de calor. t:stn di~ 

tribuci6n es particularmente problem4tica cuando la soluci6n 
• contiene s6lidos suspendidos o fragmentos. 

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

una hwaectancia completa en la superficie interna total. es

to requiere de una mayor altura del evaporador y, posihlcmcn

te, de bombas recirculantcs, lo cual aumenta el costo y el e~ 
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pital de operaci6n. 

3.- El tubo debe estar adecuadaaente nivelado para adecuar 

la velocidad de huaectancia y para •ini•izar los ••dios de S! 

ciedad, lo cual co•plica la instalaci6n. 

4.· El tubo puede ensuciarse u obstruirse al punto de i•pe

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

mayor espesor para permitir un tie•po de vida razonable, lo -

cual aumenta el costo y disminuye la eficiencia de transfere~ 

cia de calor. 

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

. compara con el del tipo de pellcula ascendente: 

1.- El Coeficiente Global de Transferencia de Calor es .... 

)'or, por lo que requiere de una menor llrea de Transferencia -

de Calor. 

2.- La estabilidad operacional y las caracterlsticas de va

riaci6n de la carga son mucho mejores porque no es necesaria 

la diferencia de temperaturas mini .. para operar el evapora·· 

dor. 

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

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

4.· La calda de presi6n dentro del tubo de transferencia de 

calor es menor, disminuyendo la p6rdida de la diferencia de · 

temperaturas efectiva, y aumenta la diferencia de temperaturas . 
capaz de transferir calor. 

S.· Los limpiadores qulmicos son mucho ltJ!is efectivos que con 

los evaporadores de pellc~la ascendente porque la ebullici6n 

no requiere la circulaci6n d~ la soluci6n limpiadora. 

Los evaporadores de capa fina pueden combinarse en con· 

fi¡uraciones ascendente/descendente o descendente/ascendente 

para aejorar los requerimientos mAs ad~cuados para aplicacio· 

nes especificas, por lo que cada combinaei6n sufre alguna do 

las desventajas de los tipos individuales. 

Recoaendaciones Generales. 

Bs conveniente la eonstrueei6n de vidrio de la uni· 

dad ya que ella peralte observaciones de capacidad de humee·· 

tanela, pel'lllanencia de la pellcula, grado de ebullici6n en la 

columna y cambios en estas earaeterlsticas durante la coneen· 

traci6n. 

La carga var1a con el grado de concentraci6n desea· 
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do y el tamafto del recibidor de concentrado utilizado. El -

tieapo requerido para concentrar una cara• depende del arado 

de concentraci6n y del t .. afto de la caraa. 

La diferencia de teaperaturas entre el aaua de call!! 

taaiento y la pellcula en la columna debe ser tan pequefta co

mo sea posible, de acuerdo con las caracterlsticas de ebulli

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

raturas son mayores cuando la unidad es de vidrio que aquellos 

correspondientes cuando el equipo es de acero inoxidable a.e.! 

cial. 

El .~gua de calentamiento de la chaqueta es calenta

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

un scrpcnttn y detectando su teaperatura con un control de 

temperaturas. Puede utilizarse una bomba centrtfuaa para re

circular el agua caliente a traves del tanque. 

Las temperaturas del condensador aenore1 a 32°F se 

requieren para operar el evaporador a presiones menores a 1 -

in de llg., mientras que para poder operar a presiones aayores 

a ésta, pueden utilizarse en el condensador aaua helada, sal 

u otros medios refrigerantes. 

El tiempo de rctcnci6n promedio en m proceso de ev!. 

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

Para establecer la superficie de transferencia de • 

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

se que la operaci6n de paso si•ple proporciona un promedio m~ 

nor de concentraci6n de liquido que est4 en contacto con la · 

superficie total de calent11111iento, resultando una menor vise~ 

sidad promedio y una menor elevaci6n del punto de ehullici6n 

pr1111edio. 

El volu11en de retenci6n pequel\o, el tiempo de rete!!. 

ci6n corto y la peraanencia de todo el liquido como una pell· 

cula en la superficie de calentamiento, son enfatizados por · 

la concentraci6n r&pida de materiales que son termosensibles 

o vhcosos. 



llJllMl'l.OS llll l'ROllllCTOS l'ROCllSAIJOS i;N llVAl'ORlll>ORliS IJll l'ELICUL,\ FINA AGITADA (22) 

l'roceso Conccntraci6n Destilnci6n RectH'icaci6n Despojaaiento Desodo-
l'roducto IJeshidrataciCSn Con Vapor Alta tear. rizaci6n 

Al lmentos l'asta de tomate Benzoatos RccuperaciCSn Oleoaar¡arina 
Caf6, ti! de aceites Extrae tos de 
Cara•clos volttiles esgecies 
~taita Sabor hantes Sa orizantes 
llxtractos de 
carne 
IJxt. de tanino 
Acido cetoglu-
t411ico 

w 
o 

l'roductos Vitamina A Vitaaina e Extracto de Extracto de Aainolc!. 
Farmad!u- Disoluciones Aceites Allino fst!, sacarina hl¡ado dos 
ticos de azllcares esenciales res Tocoferol 

Enzimas Sabor izan-
Ac. asc6rbico tes 
Alllino4cidos Aceites e sen 
Cloruro de C!?, ciales 
lina 
Disoluciones 
de horaonas y 
de bactericidas 
Coap. de dextr!, 
na 



Proceso 
Producto 

Concentraci6n Destilaci6n Roctificaci6n Despoja•ionto Dosodo· 
Deshidrataci6n Con Vapo.r Alta te•p. rizaci6n 

Grasas y 
aceites 

Plásticos 
y Resinas 

Go•as 
Gelatinas 

Llitex 
Resina urea· 
formaldchldo 
Gomas liqui· 
das 
Pollmeros hi 
drosolubles-

Miscelánea Hxtracto Je 
tabaco 
llesechos at6· 
micos 

Sebo 

Fosfato 
de Tricre 
silo -

Glicerina 
Ac._ grasos 
Sebo 

Ftalato de 
diacetil 
Ftalato de 
di-isoactil 
Resinas fe· 
n61icas 

Glicerina 
Ac. grasos 
Sobo 

Es ti reno 
Jldiponitr!. 
lo 

Aceite sillc! Aceite 
do Oliva 

de oliva Sebo 
co 
Aceite 
Aceite 
carina 
Aceites 
tiblos 

de sa • Jlcoi tes 
comosti· 

comes· bles 

Resinas f en6-
licas 
Fosfato de 
tricresilo 
Me lamina 
Poliestireno 
Pol lmeros de 
go11a 

Bnrnicos 

Resinas 
de cumeno 1 
Ftalato 
de diace "' 
til - ... 
Ftalato 
de di·ho 
actil -
Utex 
Poliesti· 
reno 

Ra)·6n 
viscosa 
(degosi· 
ficaci6n) 
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DEFINICIONES 

Objetivo: Reafirmar y definir los conceptos b&sicos -

en los cuales se fundamenta el proceso de evaporaci6n, exclu

yendo la deducci6n de ecuaciones. 

Evaporaci6n.- Operaci6n Unitaria cuyo objetivo es la concen

traci6n de una soluci6n para la eliminaci6n del solvente por 

vaporizaci6n para separarlo del s61ido. Este solvente es ¡e

neralaente a¡ua. 

En este proceso ¡eneralmente importa el soluto, pero o

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

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

~.- Se deno•ina asl a cada una de las unidades en el pi:g 

ceso de evaporaci6n, siendo el primer efecto aquEl que recibe 

el vapor vivo necesario para llevar a cabo este proceso. 

~.- (Q) Porci6n de energla tGrmica, la cual es parte de 

la ener¡la interna de una molEcula transferida a trav6s de un 

sistema, coao un resultado de la diferencia de temperaturas 

entre el sistema y los alrededores. 

Calor de Vaporizaci6n.- (Qv) Cantidad de calor requerida por 

peso dado de Uquido para que liste puede ser evnpora<lo u unu 
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temperatura deter11inada. 

Mientras las •ol6culas del liquido estln en equilibrio 

con las 110l6culas de la ata6sfera, las priaeras no escapan del 

liquido; por tanto, para que la evaporaci6n se puada llavar a 

cabo, a una temperatura constante, este equilibrio dina.le~ • 

que se establece, debe ser destruido. 

Calor Latente de Vaporizaci6n.· (Q1) Es una variable que d! 

pende de la teaperatura y se define coao la enerala que debe 

suministrarse por K¡ de a¡ua para poder evaporarla a una tea· 

peratura determinada. 

Punto de Ebullici6n.- (Pe) Teaperatura a la cual las aollc~ 

las escapan d 1 liquido por poseer una alta cantidad de ener

gla cin6tico, produciendo una presi6n i1ual a la presi6n de · 

trobojo por lo que, a una presi6n detenninada, se libera el • 

ma)'or número de mol6culas a la teaperatura de ebulliciOn, 

Elevoc16n del Punto de Ebullici6n.- Auaento que sufre una"!! 

tuncio en su temperoturo de ebullici6n debido al increaento • 

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

ci6n respecto o lo temperatura de ebulliciOn del solventa pu• 

ro. 

llntnlpío. · (11) Se refiere al contenido de ene;rg~a de un me.t 'f 
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po o sustancia y se define por la siguiente ecuaci6n: 

H E + PV 

En donde: 

E • Energla interna 

P • Presi6n absoluta 

V • Voluaen 

Enerda Interna .• • (E) Forma de energta asociada a la estruf_ 

tura at6mica y aolecular de una sustancia. 

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

funci6n del sisteaa geoaltrico, propiedades del fluido, velo· 

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

la eficiencia en la transferencia de calor de ese sistema. 

Con liquidas de baja viscosidad los coeficientes de tl'WI!!_ 

ferencia de calor son bastante altos, 

Otros factores que afectan al coeficiente de transmisl6n 

de calor son: 

1) La suciedad de las paredes interna y externa. 

Z) La diferencia de temperaturas (deltn T) 

l) La resistencia térmica del material de In pared. 
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Una pequefta acuaulaci6n de costras reduce 101 coeficie!!. 

tes en una fracci6n alniaa respecto de los correspondientes -

para tubos llaplb1, 

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

lor aediante 11 f6raul1: Q • UA (delta T), se asuaa q~• el -

punto de ebullici6n del licor es isual al del •su•, entonces 

estos valores de transferencia se denoainan Coeficientes de -

Transferencia Aparentes y si se corri1en toaando en cuenta la 

elevaci6n del punto de ebullici6n se denoalnan Coeficiente• -

de Transferencia Corre1idos. 

Coeficientes Globales Tlpicos de Evaporadores (5) 

• Evaporadores de tubos lar¡os verticales: 

Circulacl6n foriada 

Circulaci6n natural 

- Evaporadores de tubos cortos: 

Tubos horiiontales 

Tipo calandria 

- ~vaporadorcs de serpentln 

Coeficiente Global 

(Kcal/a2 hr ºc> 

2 000 - 10 000 

000 • 3 000 

000 - 2 000 

750 - 2 500 

000 - 2 000 

(5) G.G. Bro1m et. al. Unit Operations p, 484 John WUey' 

Sons. l'\cw York ( 1950) 
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• Evaporadores de pellcula a1itada, lfqui-

do1 newtonianos, viscosidad: 

1 centipoise 

100 centipohes 

10 000 centipoi1es 

Coeficiente Global 

(Kcal/m2 hr ºe> 

2 000 

500 

600 

Pre1i6n de Vapor.- (Pv) Pre1i6n en la cu1l se establece el 

equilibrio entre el liquido )' su vapor, en el que la velocidad 

de evaporaci6n est4 exactamente balanceada por la velocidad -

de condenaaci6n del vapor sobre el liquido. 

En un liquido, al lle1ar 6ste a la temperatura de ebullJ 

ci6n 1e propicia el llOVimiento de sus mol6culas a una veloci

dad datarainada. Sin embar10, esta velocidad es distinta pa

ra aquella• 110l6culas que se encuentran cerca de la supcrfi·· 

cie que para las mol6culas que no lo est4n, por lo que se es

tablece una velocidad proaedio, lo cual sucede s6lo a una tcm 

peratura aayor o i1ual a la del punto de ebullici6n. 

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

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

terainada temperatura dada en el equilibrio entre ese liquido 

y su vapor. 
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Velocidad de Transferencia de Calor.· {Q) Se encuentra def! 

.nida co1110 las Kcal/hr que se transalten desde el aedio de ca• 

lentaaiento hasta el liquido a evaporar, en el proce10 da ev! 

poraci6n, y puede deterainarse aedlante la sl1ul1nt• acuaci6n: 

Q • UA {delta T) 

En donde: 

Q • Velocidad de tran1ferencla de calor (Kcal/hr) 

A • Arca de transferencia de calor {a2) 

delta T • niferencia de teaperatura1 (Tv • Teb) (ºC) 

Tv • Temperatura del aedio de calentaalento Caeneralaente 

vap r de a¡ua) C"C) 

Teb • Tcm .. eratura de ebu1Uci6n del licor ("C) 

U • Coe.lciente Global de Transferencia de Calor (Kcal/ 

hr 111
2 ºC) 

\'clocidad de Evaporaci6n. · (Ve) Es la relacl6n que existe • 

entre la velocidad de tran1ferencia de calor y el calor laten 

te de voporizaci6n del licor. 

En donde: 

UA 
Ve• ----(Tv-Teb) 

Ql 
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QI • Calor latente de vaporizaci6n. 

La velocidad de evaporaci6n taabiEn puede definirse como 

loa kilo¡raaoa de a¡ua vaporizadoa por unidaJ de tiempo. 

Econoala de Evaporaci6n.· (Ev) Es la relaci6n de los kilo¡r~ 

•o• de liquido evaporado a loa kilo¡ra•oa de vapor de a¡ua ut! 

lizados. 

GI 
Ev•-----

Git2o 

Plrdidaa de Calor.• {Qp) Es la diferencia que existe entre · 

el calor cedido por el fluido de calentamiento y el calor g11n.f! 

do por la aoluc16n a evaporar. 

Qp • Qc Q¡ 

Eficiencia Tlraica.· (Et) Es la rel11ci6n que existe entre • 

el calor sanado y el calor cedido. 

Q¡ 
Et•----

Qc 

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

entre lo kilogramos de vapor vaporizado y el área de trnnsfe· 

rencia de calor. 
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G1 
Ce•----

A 

Caeacldad de un Evaporador.· (CV) Se puede deteralaar por la 

velocidad de aumlnlatro de calor al fluido por el lntarcaabla· 

dor de calor, aedlante la alaulante fdn111la: 

lln donde: 

q/t • l\cal/hr 

q 

t 
• UA (delta T) 
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CALCULOS Y BALANCES 

Objetivo: Plantear las ecuaciones b•sicas necesarias P.! 

ra realizar loa balances de ••terla, calor y ener1la en un • 

Evaporador de Pellcula Descendante. 

Los balances de .. tarla y ener1la son una herr .. lenta -

Gtil en el c•lculo de auchos proble•as de In1enierla de Ali• 

•ento1 e lngenierla Qul•lca. Estos balances se basan en las· 

leyes de conservacl6n de •asa y enerala, las cuales estable· 

cen que ••• "N'"da puede hacerce de la nada y es i•poalble anl• 

quitar nada. Todo lo que pasa en el •undo depende de un ca•· 

bio de for•a y de la mezcla o separaci6n de los cuerpos", o· 

bien, ••• "Nada puede crearse y en el proceso hay exacta•ente· 

tanta sustancia presente antes y despu61 que el proceso haya 

sucedido~ Solamente hay un ca•bio o •odificaci6n de la ••te· 

ria". 

Definiremos co•o balance de ••teria y balance de ener·· 

gl:i aquellos procesos cuantitativos en los cuales se evalGa· 

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

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

manera que las entradas se equilibren con las salidas. Esto· 

es, se establece que cualquier cantidad de masa y energla -· 

que entre en un sistema en estado estacionario debe asimis•o 

-
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abandonar ese sistema, entendi6ndose por sistema cualquier -

cosa definida por llaites y por estado estacionario aqu61 en 

el cual no hay acuaulaci6n de aateria ni de enerala en el 

sisteaa, aOn estando 6ste en operaci6n continua. 

Entre las aplicaciones de los balances mencionados se -

encuentran: 

a) La evaluaci6n de eficiencias, en cuanto a investiga

ci6n se refiere. 

b) La deterainaci6n, en foraa indirecta, de las corric~ 

tes que no pueden medirse directamente en la entrada 

y 1alida en un proceso unitario. 

c) La resoluci6n de probleaas que determinan concentra

ci6n y velocidad de flujo. 

d) El cUculo de los requerimientos materiales )' energ~ 

ticos para la obtenci6n de un producto. 

e) Porporcionan una idea de la magnitud y maquinnria 

·con ·los que se elaborará un bien. 

Balances de Materia y Energla 
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Para realizar los balances de aateria y enerala se uti· 

liza el siauiente diaaraaa: 

Lz o, •• , 

Balance total de •asa: 

••• (1) 

Balance total del jugo: 

••• (2) 

l1:1lancc de sólidos: 
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Balance en laa unionea: 

-Totalea 

-De sGlido• Ll X~ • L6 x: • L4 x4 
L1 X~ + L6 x: • L2 X~ 

Balance de vapor: 

... (3) 

••• (4) 

• • • (S) 

••• (6) 

... (7) 

••• (8) 

Para loa evaporadores que utilizan vapor como medio do· 

calenta•iento el balance de enerala 1e evalGa de la slguien· 

te for•a: 

Balance de Entlllplas. 

...(9) 

Donde Qp ·son las perdidas de calor. 

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



- u -

por con1i1uiente: 

... (10) 

Coao G7 • L1 se obtiene: 

••• (11) 

Si se basa en l• 1uposlcl6n de que el vapor de calenta• 

•lento lleaa al condensador co•o vapor saturado y que el con 

den1ado sale a una te•peratura de condensacl6n, la ecuaci6n· 

anterior se expresa de la siaulente foraa: 

••• ( IZ) 

Donde: 

G7(1pv) • calor cedido por el vapor 

L h + G H · L h • calor aanado por el liquido CJUF) 

1'3 rn <' 1 caso donde se conocieran las pl!rdidas de calor, 

despejando de la ecuaci6n 12 se calcula la cantidad de vapor. 

G • L4h4 + G5H5 • Llh1 + Qp 
7 

... (13) 
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La evaluaciOn delas entalp1as ~e lleva a cabo tomando -

una te•peratura de referencia. 

3.2 Cllculo del coeficiente de transferencia de calor total. 

Los coeficientes de transferencia de calor totales, no~ 

•al•ente se basan, ya sea en el !rea interna o bien en el -

lrea externa. Es i•portante entender que todos los coeficie~ 

tes de tran1ferencia de calor total est4n asociados apropia~ 

da•ente con una lrea definida y adeals, estas dos variables, 

coeficiente total de transferencia de calor y lrea asociada, 

deben usarse juntas, asl que s6lo la calda de temperatura -

¡lobal estl usual .. nte a nuestra disposiciGn. 

Es convenciente observar la ecuaciOn de transferencia -

de calor en donde se •uestra la dependencia del coeficiente

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

... { 14) 

para obtener el llamado coeficiente de transferencia de ca-

lar total basado en el Area interna, utilizaremos la siguic~ 

te ecuaci6n: 

Q • UiAi(delta T) global ... (151 
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y para el coeficiente de calor total basado en el &rea exte~ 

na: 

... (16) 

Al evaluar el coeficiente total de eata for11a, 1e deno• 

aina coeficiente total de transferencia de calor corre1ldo,· 

ya que se considera la elevaci6n en el punto de ebulllci6n. 

Considerando que el coeficiente total se ve afectado •• 

por la formaci6n de suciedad en la superficie de transferen· 

cia de calor. este coeficiente puede evaluarse •ediante las· 

siauicntcs igualdades: 

LMTD• delta T aayor · delta T •enor 
In delta T aayor 

delta T aenor 

U• _ _.._Q~l .... A._...l -
Ta 

... (17) 

... (18) 

... (19) 

Si suponemos que la velocidad de foraaci6n de suciedad· 

es porporcional a la velocidad de evaporaci6n desde el ini-

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

ta velocidad puede ser aplicando la siguiente f6rmula: 



_1 ___ 1_ + et' 

u2 uz 
1 
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en donde c tiene un valor con1tante. 

Para el ctlculo del coeficiente total de tran1ferencia

de calor cuando 1e de1conoce la 1uperficie A puede obtener1e 

en for•a independiente de la ecuaciOn Q • UA delta T, en fun 

ciOn de la• re1i1tencia1 pre1entada1 en la pellcula del flu! 

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

fluido en el anulo: 

... (211) 

donde Rea la re1i1tencia total. 

Se sustituye R por 1/U y refiriendo h1 y h
0 

a la mism3-

trea de flujo de calor o, en otra forma, no coincidir4n por

unidad de lonaitud, se obtiene la siauiente ecuaciOn: 

_1_. _1_ + ~ log ....!!!!... + _1_ ••• (21) 

U hio ZKm Di h0 

donde 

... (22) 
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despreciando la resistencia de la pared del tubo cuando 6ste 

ea delaado, la ecuaci6n 21 1e ai11plifica en: 

••• (23) 

Cuando U ha aldo obtenida de loa valores de hio' h0, Q• 

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

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

1e conoce coao de diseno. 

3.3 El coeficiente de pellcula de la soluci6n en ebullici61L 

Se evald.1 •ediante correlaciones relacionadas con evap!!. 

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

ci6n se limita a un slni•o dentro de los tubos, debido a las 

condiciones de velocidad y presi6n que predo•inan en 61, de· 

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

del tubo mediante evaporaci6n instantlnea. 

J.n t'cunci6n convencional utilizada para Óbtener este CD!. 

ficicntc es la ccuaci6n de DITTUS-BOELTER para transferencia 

de calor con circulaci6n forzada y sin ebullici6n: 

-
hL O¡ O 8 O 4 = 0.023 Re • Pr · 

... (24) 

K 
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utilizando esta ecuaci6n puede calcularse aproximadamente el 

coeficiente para evaporaci6n de pellculas descendentes. 

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

IOARTS y A1ociado1: 

~ • 0,0278 Re0•8 Pr0•4 ... (25) 

con la que se puede calcular el coeficiente para evaporado-

res de tubos laraos con circulaci6n natural, 

En aabas ecuaciones el nOaero de Reynolds y el nOmero -

de Prandtl, son calculados en .funci6n de la teMperatura de -

ebullici6n: 

-~ 
... (26) 

Re 
V 

• ..5L... ... (27) 
Pr 

IC 

en la ecuaci6n 25 la constante tan alta 0.0278 se puede cx-

plicar considerando la posibilidad de una ebullici6n inci··

piente en la capa superficial produciendo burbujas de vapor

que se condensan en el seno del liquido. 

MCADAMS1 cita a BAYS 2 y colaboradores como los que <le-· 

terminaron los coeficientes para agua en flujo de peliculn · 
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en tubos de 1.5 pl¡. a 2.5 pl¡. de Di y de 0.4 a 6.08 pies -

de lon¡itud. 

Los coeficiente• 1e dan dentro de ! 11\ por la ecuaci~n 

di•en1lonal: 

h • IZO G'' l/3 
i • •• (ZI) 

Para otros llquido1 NCADAMS cita una ecuaci6n di .. n1io

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

1/3 1/3 

e v 4 G" r3 d2 a 
h • 0.011...:J?....:_ ---1 1 

i 1C yF V~ 

... (29) 

donde G" • G/P1D1, vF H calcula a la te•peratura de la pe· 

llcula y IC, d y v se calculan a la te•peratura promedio de • 

la entrada y salida del liquido. 

Para flujo laminar donde el nO•ero de Reynolds es •enor 

quo 2000, BAYS y MCADAMS3 dan: 

KldZg C v5/3 1/3 4 G" 1/3 ,(30) 
h • O 67 ( ) I P F I I I i • ~V ,. L dz/3 1/3 ---F A g VF 

Las peliculns liquidas descendentes se caracterizan por 
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altas velocidades de transferencia de calor a velocidades de 

flujo y diferencias de temperatura pequeftas. El flujo en una 

pellcula liquida descendente puede ser: 

a) Laminar con un espesor constante 

b) Laainar con espesor variable debido a ondas 

c) Turbulento con ondas descendiendo en la interfase 

Para una pellcula liquida laainar completamente desarr~ 

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

las soluciones anallticas se obtienen 4•5 introduciendo un -

espesor de pellcula derivado por NUSSELT. Cuando todo el ca

lor transferido desde la superficie de calentamiento es ab-

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

para esa pellcula es: 

h~ • 2.27 Re·l/ 3 ... (31) 

y cuando la transferencia de calor queda fuera de la pellcu

la liquida: 

h~ • 1. 76 Re·l/ 3 ... (32) 

Las ecuaciones emp1ricas derivadas por WJLKE 6 • 7 fueron 

transformadas en relaciones entre hL y Re usando el cspcsor

de pellcula derivado por l\1JSSELT para Re 1600 y dado~ por -
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BRAUER8 para Re 

sados co110: 

1600, Estas relaciones para a¡ua son expr! 

Re 2460 Pr·0.646, hL. 1.76 Re·1/3 ... (33) 

2460 Pr"º• 646 Re 1600, hL • 0 , 323Re1/Spr0,344.( 34 ) 

1600 Re 3200, hL • 0.00102 11aZ/l Prº· 344 ... (35) 

3200 Re, hL • 0.00871 ReZ/S Pr0•344 ... (36) 

En el caso de que la pellcula se distorsione (por ejea· 

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

llcula est4 distante Je ser uniforme9• La distorsi6n de la· 

pellcula reduce el coeficiente de transferencia de calor. Co 

mo el espesor de la pellcula en los valles es auy pequefto, • 

la temperatura del liquido en estas regiones se aproxi•• a • 

la temperatura de la superficie del tubo. Asiaismo, la velo· 

cidad de la pellcula descendente es el menor en los valles · 

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

perficial >' a la densidad de liquido. 

La transferencia de calor para una pellcula liquida sa· 

turada fue estudiada por SERNAS 1 O report6 datos experimenta·· 

les para In evaporación de pcllcula sobre un tubo horizontal 

y correlacion6 estos datos usando grupos adimensionales: 
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2 
hL V ·1/3 4 V 0.24 V 0.66 ... (37 ) 

• e 1-T-L1 1-t-1 -rl-g-l 
t 

donde C • 0.01925 para D • 25 111111 y e • 0.01729 para D • SO -

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

los datos de SBRNAS. 

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

en tubos verticales, la cual se lee: 

a) la•inar 

v2 ·l/l 4 V -0.ZZ 
hL • 0.821[~] ¡-L¡ 

K g V 

••• (38) 

b) turbulento 

vz -1/3 4 V 
hL • 3.8 E • 3 [~) ¡--l!...¡ 

K g v 

0.4 0.65 
ve 

1--1 .(39) 
dt 

ambas ecuaciones dan el coeficiente de transferencia de ca-· 

lor local, como una funci6n del nOmero de Reynolds de pclSc~ 

la, 4 Vp/v. 

En el intervalo de flujo laminar. la ccunci6n 38 inclu-
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ye la influencia de ondas, las cuales tienen el efecto de 

disminuir la transferencia de calor al reducir el espesor 

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

i¡ual•ente bien para uno u otro caso, para flujo de calor .; 

constante o para te•peratura de pared constante a las condi

ciones ll•ite. 

~n el flujo la•inar hL es esencial•ente i¡ual a K/e, -

sin hacer caso de las condiciones ll•ite, en flujo turbulen

to el funcionamiento es esencialmente similar para aquellos

tubos donde es conocido el nO.ero de NUSSELT para flujos de

calor constante y temperatura de pared constante son aproxi

madamente igual para Pr,. O.S. 

Para el punto de transici6n de una correlaci6n a otra -

se tiene que: 

V • 1. 06 
1-c-I 

••• (40) 4 V 
1_...J!_I • ssoo 

V dt 
tr 

cstn ecuuci6n no puede ser considerada como una indicaci6n -

general de la transici6n de régimen iaminar a turbulento. 

l'ENMAN y TAIT en uno de sus articulos sobre transferen

cia de calor para liquidas en cbullici6n fluyendo en el int~ 
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rior de los tubos, llegaron a la siguiente ecuaci6n empírica 

para el cAlculo de coeficientes de transferencia de calor de 

la pelicula liquida: 

• 0.012[v cv 

o en forma adimensional: 

hl • 0.012 V 1/2 d 1/2 d 1/4 
cV L V 

.•• ( 41) 

sl/4 o·l/4 .(42J 

Se se considera que las variaciones en la temperatura -

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

ci6n 41 puede escribirse como: 

en donde: 

hL • f vl/2 
cv ••• ( 43) 

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

la ecuaci6n se aplica s6lo a la zona de la película líquidn

y .da el coeficiente de transferencia de calor local. 

JESSE F. KEVILLE 13 trabajando con un evaporador de pe!! 

cula descendente para concentrar leche. cncontr6 unn corr~I~ 
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ci6n en la cual considera las propiedades y condiciones que

afec tan la pellcula descendente, los datos fueron correlaci~ 

nades por las siguientes ecuaciones: 

a) donde el Re < 7000 

~ • 1.98 E-5 Reº· 35rr o. 3 
K 

b) donde el Re> 1,100 

p L 0.9 
1--1 

s 

p L 0.9 
Pr0.3 1---1 

s 

donde el nOmero de Reynolds es: 

Re • 
V 

••• (45) 

••• (46) 

••• ( 4 7) 

los dntos obtenidos tuvieron una desviaci6n promedio del 13\, 

3.~ El coeficiente de pelicula para vapor condensante. 

Puede cnlculnrse por medio de las derivaciones hechas -

por NUSSELT 1 ~. las cuales se obtuvieron bajo las siguientes-

suposiciones: 

-El c"lor desprendido por el vapor es anicamente calor-
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latente, 

-El drenado de la pel1cula de condensado es solamente 

por flujo laminar, y el calor se transfiere a trav6s 

de la pel1cula por conducci6n. 

-El grueso de la pel1cula en cualquier punto es funci6n 

de la velocidad media de flujo y de la cantidad de co~ 

densado que pasa por ese punto. 

-La velocidad de las capas individuales de la pel1cula

es una funci6n de la relaci6n entre las fuer:as de cor 

te fricciona! y el peso de la pel1cula. 

-La cantidad de condensado es proporcional a la canti-

dad de calor transferido que, a su vez, estfi relacion~ 

do al espesor de la película y a la diferencia de tem

peratura entre el vapor y la superficie. 

-La pel1cula de condensado es tan delgada que permite -

un gradiente lineal en la temperatura. 

-Las propiedades fisicas del condensado se toman a la -

temperatura media de la pellcula. 

-Se supone que la superficie estfi relativamente liRn y-



60 

y limpia. 

-La temperatura en la superficie del s6lido es constan

te. 

-Se desprecia la curvatura de la pellcula. 

a) Para superficies verticales: 

h\' ª U.943 

K3 dz 1 1/4 
~-F~~F~~P-V~g~] 

vF L TF 

••• ( 48) 

du el coeficiente promedio entre dos puntos. 

bJ Para superficies horizontales: 

1/4 ... (49) 
h\' • o. 725 

da el coeficiente promedio de O a 180° que es la mitad del -

tubo, la otra mitad es simétrica. 

Las propiedades f[sicas se evalDan a la temperatura de

la pcllculn y donde la temperatura de la pelicula es: 
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Otras correlaciones propuestas por NUSSELT: 

a) Para tubos verticales 

4 Gm -1/3 
hv ª l. 4 7 [--=--1 

VF 

b) Para tubos horizontales: 

4 Gm -1/3 
hv = 1.51 l----1 

VF 

v2 -1/3 
-~~F---1 

(K3 dz g) 
F F 

vz -1/3 
--~l''"'·~--1 
(K~ d~ g) 

(51) 

(52) 

en ambas ecuaciones se considera un flujo de condensndo vis-

coso. 

Combinando estas ecuaciones, puede obtenerse una nucvn

relnción que involucra un mínimo de error: 

4 G -1/3 (53) 
hv = i.50 ----1 

convirtiendo las propiedades físicas en unidades comunes y 

agrupando, posteriormente, se obtiene: 
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... (54) 

(G') 1/3 

pudiendo obtener el factor fs mediante la siguiente ecuaci6n: 

z 173 
F 

... (SS) 

Esta ecuaci6n es la base del m6todo grAfico propuesto -

por CllEN y con la cual se construyen las grAficas 1, 2 y 3. 

Debido a que se supone un flujo laminar, las grAficas -

Qnicamentc son v5lidas cuando: 

~ 4200 y 

En el caso de manejar un fiujo turbulento, es posible -

utilizar la correlaci6n KIRKBRIDE y BADGER, de manera que d~ 

be cumplirse: 

4 G > 1800 

V¡: 

4 G 
h\. 0,0077 [-] 

V¡: 

y rcnrr~glnndo se obtiene: 

0.4 vz 
[ F 

-1/J 
1 

• (56) 
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GRAF!CA No. 

viscosidad.vf 

factor de propiedades físicas, fs 

GRAFICA No.2· 

coeficiente de condonsn<~ión promnrl in. tl 
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GRAFICA No. 3 

coeficiente de condensación promedio. lt, 
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1610 ft (G')o. 4 
••• (57) 

pudiendo.evaluar el factor ft mediante la siguiente ecua---· 

ci6n: 

f a 
t 

•.• (58) 

con la ecuación 58 se construyen las gráficas 4 y S. 

El método grdfico se utiliza de la siguiente forma: 

Caso l. Flujo laminar. 

1.- Obtener el factor de propiedades ftsicas fs de la • 

gráfica 1, teniendo como datos ZF' KF y (S.G.)F. 

2.· Obtener el coeficiente de condensaci6n promedio hy· 

de la gráfica 2, teniendo como datos G' y el valor de f
5 

ob· 

tenido. Cuando G' O. 1 usar la gráfica 3. 

Caso II. Flujo turbulento. 

1.- Obtener el factor de propiedades ft de In gr5ficn · 

4 teniendo como datos Zr, KF y (S.G.JF. 
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GRAFICA No. 4 

GRAFlCA No. 5 

•• 
f \u jo m;i:;i"o d" t•ondensado por unidad de longitud, G' 

"l 

"' o ¡r 
.. 11 

"' 01"' ... . .,, 
o 

"'"' 0111 o .. .,, 
01 .... .,, 

"' "' ft' 
01 
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2.- Obtener el coeficiente de condensación promedio hv -

de la gráfica 4, teniendo como datos G' y el valor de ft obt~ 

nido. 

Otra relación localizada para la pelicula de evaporación 

es: 

. "(59) 
hy a 570 

3,5 Cálculo del Tiempo de Residencia. 

La evaluación de este parámetro nos indica el intervalo

de tiempo en el que la pelicula descendente permanece en con

tacto con la superficie de calentamiento. 

• .• (60) 

3,6 Cálculo de la Velocidad de Evaporación. 

Este valor nos indica que tnn rápido se evapora el licor 

respecto a la velocidad con que se transfiere el calor propo¡ 

clonado por el vapor a 61, a trav6s de la superfici~ de cole! 

tamiento necesaria. 

La ecuación que nos proporciona este dato es: 

Ve =~ ITv - Teb> 
pv 

... (61) 
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NOMENCLATURA 

Aflujo 

Ai 

D 

Di 

Do 

G 

G' 

G''· 

Gv 

L 

LMTD 
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Area de Transferencia de Calor, m2 

Area de la base, m2 

Area de flujo de la película descenden· 

te, cm 2 

Area Interna, cm2 

Area Longitudinal, cm 2 

Arca externa, m2 

Calor específico del líquido a presi6n· 

constante, Kcal/Kg 0c 

Diámetro exterior de la tubería, m 

Diámetro interno, m 

Diámetro externo, m 

Flujo másico de condensado por unidad • 

de longitud de tubería horizontal o Ve! 

tical, Kg/m hr 

Flujo másico de condensado po~ unidad -

de longitud de tubería horizontal o ve! 

tical, Kg/m ~ 

Flujo másico de condensado por unidad 

de perímetro de tubería vertical. 

Gasto volum6trico del licor, cm3/s 

Longitud de la columna, cm 

Diferencia de temperaturns medio logn-

rítmica, ºe 



(S.G) F 

Ta 

Ui 

Uo 

Us 

V 

\' 1 

Ve 

Vm 

Vp 
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Gravedad específica del condensado ref~ 

ferida a aquella del agua evaluada a la 

temperatura de la película, adim. 

Temperatura de salida del licor, 0 c 

Temperatura de ebullici6n del licor, ºe 
Temperatura de la película, ºc 
Temperatura de vaporizaci6n, ºe 
Temperatura de la pared, ºe 
Coeficiente Global de Transferencia de-

Calor basado en el área interna, Kcal/-

hr m2 ºe 
Coeficiente Global de Transferencia de-

Calor basado en el área externa, Kcal/-

m2 hr ºe 
Coeficiente Global de Transferencia de

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

Volumen en tubería, cm3 

Velocidad de evaporaci6n, kg/hr 

Volumen muerto o efectivo, cm3 

Velocidad de la película, Kg/m s 

Velocidad promedio del vapor (velocidad 

de salida del fondo del tubo/2), Kg/hr 

Viscosidad del condensado evaluada a la 

temperatura de la película, cP 
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altura de la tubería, cm 

densidad del líquido a temperatura pro

medio, g/cm3 

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

(delta T)f 

e' 

g 

g' 

ratura del vapor condensantc y la temp~ 

ratura del líquido en ebullici6n, ºe 

gradiente de temperatura entre la temp~ 

ratura de la película líquida y la tem

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

temperatura de la película, Kg/m3 

densidad del líquido, Kg/m3 

difusividad térmica 

densidad del vapor, Kg/m3 

espesor de la película, cm 

espesor de la pared del tubo, cm 

Factor de propiedades físicas para flu

jo laminar adim. 

aceleraci6n gravitacional, m/s 2 

aceleraci6n gravitacional, cm/s 2 

coeficiente de película de Ja soluci6n

en ebullici6n, Kcal/hr m2 ºe 
coeficiente de película de Ja soluci6n

en ebullici6n introduciendo un cspcsor

de película derivado por Nussclt, ndim. 
coeficiente para una pellcula 1 lqui<ln -



k 

r 

s 

V 

V' 

v• c 
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en ebullición sobre un tubo horizontal,

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

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

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

evaluada a la temperatura de la pelícu-

la, Kcal/hr m ~e 

calor latente de vaporizaci6n, Kcal/Kg 

radio de la base, cm 

tensi6n superficial, N/m 

tiempo de residencia, s 

tiempo de residencia, días 

viscosidad, Kg/m s 

viscosidad del líquido, g/cm s 

viscosidad cinemática, cm2/s 

viscosidad cinemática del vapor, m2/s 

viscosidad dinámica del líquido, Kg s/

m2 

viscosidad del condensado evaluada a la 

temperatura de la película, Kg/hr m 

viscosidad del liquido, Kg/m s 

perímetro de la columna, cm 



73 -

C A P I T U L O I V 

:...:=·· 
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CAPITULO IV 

CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL EQUIPO 

Objetivo: Construir un Evaporador de Película Descende~ 

te, utilizando recursos disponibles, con características ob

tenidas en disefios efectuados por diversos investigadores P! 

ra, posteriormente, utilizarlo en el Laboratorio de Ingenie

ría Química. 

Para poder realizar un modelo adecuado y la posterior -

construcci6n de cualquier equipo, se requiere del apoyo bi-

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

rios investigadores que con anterioridad se han interesado -

en el mismo tema. 

En el primer capítulo se detallaron algunas de las pri~ 

cipales características que debe reunir un Evaporador de Pe-

1 Ícula Descendente tales como: material más adecuado para la 

construcci6n, diámetro de la tubería, tipo de condensador y

ue bomba a utilizar, sustancias y/o productos que pueden co~ 

centrarse en 61, prcsi6n a la cuál puede operarse y Coefi--

cicntes Globales e Individuales de Transferencia de ~alor -

~uc deben obtenerse. De aquí que se tomaran referencias so-

bre Jichos aspectos para la construcci6n del equipo y se co~ 
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sideraran los recursos disponibles para poder utilizarlos en 

6sta. 

Los puntos que se tomaron en cuenta para llegar a un m~ 

delo definitivo, fueron los siguientes: 

a) Consulta de Bibliografía relacionada con el tema. 

b) Cálculos supuestos fijando un volumen máximo de li-

cor a manejar para establecer las características de 

los accesorios a utilizar. (Anexo I) 

c) Cotizaci6n de todos los accesorios para encontrar -

los precios más accesibles. 

d) Disefto de un modelo tentativo basado en las caracte

rísticas que se desean obtener en el producto final

y en la informaci6n bibliográfica, considerando ade

más el uso 6ptimo de accesorios. 

e) Discusi6n del modelo tentativo y, de acuerdo con és

to, realizaci6n del modelo definitivo para, poste--

riormente, llevar a efecto la construcción del equi 

po. 

Para el Montaje del Equipo se consideraron los siguien-
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tes aspectos. 

a) Magnitud del Equipo. 

b) Dimensiones del lugar en donde se coloc6. 

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

tativo y discusi6n de las características de ella, -

detallando los inconvenientes. 

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

vacío). 

e) Realización de una prueba hidrostática al equipo pa

ra corroborar el funcionamiento adecuado de 6ste, d! 

tectando las fugas presentes en 61. 

f) Caracterizaci6n de la bomba y del condensador dispo

nibles para asegurar su funcionamiento necesario pa

ra las condiciones de operación requeridas. 

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

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

Jebe estar colocada la bomba respecto al equipo y -

que ésta no cavitc. 
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h) Construcci6n, en el Taller del Laboratorio, de los -

accesorios requeridos en este montaje. 

A continuaci6n se detallará la forma en que se realiza

ron estos aspectos y las características definitivas del -

equipo. 

Objetivo General.- Dar a conocer el trabajo realizado -

de caracterizaci6n y funcionalidad del evaporador y del equi 

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

queridos en el montaje de éstos. 

1.- Magnitud del Equipo y dimensiones del lugar en don

de se coloc6. 

Objetivo Particular.- Caracterizar el Evaporador de Pe

lícula Descendente y detallar las dimensiones del lugar en -

el que fue colocado. 

Para elegir el sitio en donde debía quedar definitiva-· 

mente el Evaporador, se consideraron las dimensiones de éste, 

así como la distancia mínima a la cual debían ir colocados -

los equipos "auxiliares, tales como tanques, bomba, condensa

dor, etc. 

Las características del equipo y del lugar seleccionado 
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se ilustran en el esquema correspondiente a éstos, el cual -

se encuentra en el capítulo designado al Diseño de la Práctl 

ca. 

La caracterización del evaporador se logró simplemente

midiendo éste en forma convencional y, considerando, con an

terioridad, las distancias referidas. 

2.- Construcción de la Maqueta. 

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

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

cutir los inconvenientes de ella y llegar a un modelo definl 

tivo. 

La construcción del modelo tentativo a escala se reali· 

z6 suponiendo la forma mediante la cual se consideró que po

dría funcionar el equipo adecuadamente. 

Este modelo se discutió más tarde y se realizaron algu

nos cambios para su mejor funcionalidad. 

En las fotografías de las páginas siguientes se muestra 

el modelo inicial del Evaporador. 

3.- Cercnníu de los servicios auxiliares. 
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Objetivo Particular.- Instalar el equipo en un lugar --

cercano a los servicios auxiliares requeridos para su opera

ci6n. 

Para que el Evaporador operara en la forma requerida 

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

electricidad. 

El lugar seleccionado, aparte de cumplir con las dimen

siones adecuadas, cuenta con la cercanía de estos servicios, 

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

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

esquema correspondiente a este Último, ya mencionado con --

anterioridad, indica la posici6n de cada uno de estos servi

cios. 

4.- Realizaci6n de una prueba hidrostática al equipo. 

·objetivo Particular.- Someter al Evaporador a una prue

ba hidrostática para detectar posibles fugas en él a la pre

si6n de trabajo requerida. 

Esta prueba se llev6 a efecto acondicionando al equipo

un man6metro y aplicando una presi6n m6xima de 5 Kg/cm 2, que 

son las condiciones extremas a las que opera In líneo Je va

por y en las que, en determinado momento, po<lrln operar el -

ESTA 
SALIR 

TES1S no MUE 
DE LA BlüLlQTECl 
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equipo. Al mismo tiempo, se introdujo agua para detectar fu

gas que pudiese presentar el Evaporador. 

Las siguientes imágenes muestran la forma en que se --

acondicion6 el equipo para dicha prueba. 

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

ponibles. 

Objetivo Particular.- Proporcionar al lector las carac

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

dor disponibles en el Laboratorio, para ser utilizados en el 

Montaje del Evaporador de Película Descendente. 

Las características físicas tanto del condensador come

de la bomba utilizados, pueden detectarse objetivamente y se 

facilita esta informaci6n en la descripci6n del Evaporador. 

En cuanto a las características de operaci6n, para la -

bomba se utiliz6 un tac6metro para conocer las revoluciones

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

portaba un volumen determinado para conocer el flujo volumé

·trico y finalmente, se realiz6 un Bernoulli para conocer la

potencia n In que opera. En cuanto al condensador, mediante

al conocimiento de sus dimensiones físicas, se pudo obtener

~¡ 6rca correspondiente a la transferencia de calor y, me---
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diante un balance de calor, la cantidad de vapor que puede -

condensar, la cual result6 suficiente para los prop6sitos -

presentes. 

6.- Cálcu~o de la Columna Positiva Neta de Succi6n (CP-

NS). 

Objetivo Particular.- Realizar el cálculo del CPNS para 

conocer la distancia mínima a la cual debe colocarse la bom

ba y que 6sta, al operar, no cavite. 

Mediante este cálculo se determin6 la distancia a Ja -

cual debía colocarse la bomba respecto del evaporador r evi

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

las condiciones extremas de operaci6n, para una mayor segu

ridad. 

El resultado obtenido fue menor a la distancio con Ja -

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

pliendo el objetivo propuesto. 

7.- Trabajo realizado en el Taller del Laboratorio. 

Objetivo Particular.- Construcci6n de los accesorios 

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

Estas estructuras son necesarias para sostener al evap~ 

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

íirmes, en una posici6n determinada. 

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

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

terceros, procediendo a su construcci6n de la siguiente man! 

ra: 

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

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

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

mos de varilla que sirvieron como abrazaderas al evaporador. 

Para el cambiador de calor se utiliz6 un tramo igualme_!! 

te de longitud similar a 61, tambi6n de ángulo, y se proce-

di6 como en el caso anterior. 

Lln cuanto a los soportes para los tanques, se cortaron

trnmos de \'arilla adecuados a cada tanque, soldlÍndolos, pos

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

tubo que hacen las veces de patas, formando una estructura

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

convencionalmente se hace en el Laboratorio de Ingeniería 

Química. 

b) Construcción de reducciones. 

La idea al realizar estos accesorios es, como su nombre 

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

necesarias en los siguientes puntos: entrada y salida del -

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

de alimentación y recepción de concentrado, ya que se dispo

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

da. 

Para su construcción se utiliz6 un tramo de tubo de ac~ 

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

tener un tramo pequefto para este prop6sito, al cual se le -

realizaron pequeftos cortes en uno de sus bordes para reduci~ 

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

1/Z pulgada se soldó, en dicho extremo, un tramo de tubería

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

para obtener un accesorio uniforme. 

c) Construcci6n de bridas. 

Las bridas son auxiliares necesarios en la uni6n de dos 
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accesorios. 

Puesto que su forma es circular, se determin6 cortar -

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

de cold rolled. Después se procedi6 a rebajar dichos tramos

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

de pulgada de espesor. 

Enseguida, en la parte central de cada brida y utiliza~ 

do las brocas necesarias, se formaron orificios del diámetro 

adecuado, según los accesorios que se pretendía unir. 

Los orificios que serían utilizados para la colocaci6n

de los tornillos de uni6n, se realizaron en el taladro util! 

zando una broca del diámetro adecuado a ellos. 

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

el empaque y utilizando nuevamente el torno, se rayaron las

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

A algunas bridas que serían utilizadas en la uni6n de -

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

lizando, para ello, un machuelo del diámetro necesario. 
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d) Elaboración <le Empaques. 

Se hicieron empaques tanto para los tanques como para -

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

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

diente al diámetro de las tapas y, dentro de éstos, se traz~ 

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

dos únicamente quedara una tira de asbesto de forma circular 

de un ancho correspondiente a la medida de la parte superior 

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

Para los empaques de las bridas se utiliz6 polietileno

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

los del mismo diámetro de las bridas. 

Más tarde, se les redonde6 más adecuadamente ayudados -

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

parte central y los correspondientes para los tornillos, co

mo se hiciera para las bridas. 

e) Construcción de Niples, Codos y Uniones T. 

Son accesorios útiles para unir bridas a algún otro --

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

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

gundos y para la uni6n de tres tramos <le tubería, en el cuso 
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de los terceros. 

Para la construcci6n de los niples se procedi6 a cortar 

tubería, ya fuera de acero inoxidable o al carb6n, seg6n fu.!!. 

se necesario, del ·diámetro y la longitud requeridos y, post.!!_ 

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

do la charrasca con muescas del diámetro adecuado. 

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

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

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

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

traduciendo los tramos de tubería en la parte central de di

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

dos requeridos. 

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

madamente 7 cm. de longitud a partir de tubería de acero ••• 

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

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

de 5 cm. de longitud para, posteriormente, ya soldadas ambas 

piezas, introducir por la parte superior del tramo más pequ.!!. 

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

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

sorio con sus tres salidas. 



Finalmente, todos estos accesorios se utilizaron en el

montaje del Evaporador, colocándolos en los sitios requeri-

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

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

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

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

misao construida en el Taller, la cual presenta una foJ'lla -

rectan¡ular con un orificio en la parte superior de l/Z pul

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

accesorio, y se forma el labio entre ella y la brida. 
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ESQUEMA DEL EQUIPO A ESCALA 
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C A P I T U L O V 



Soluciones Agua-Azacar 

(sin reflujo) 

Corrida 

1 

2 

3 

Corrida 

1 

2 

3 

Corrida 

2 

3 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES 

X L L p 
i l 8 vap. 

(\) (l/min) (l/min) (Kg/cm 
2 

10 2 o. 87 0.7 

10 3 l. 423 0.6 

10 3 l. 375 0.5 

1 SºC 40ºC 
p d d T 

V i f 1 

(mm Hg) (g/cm
3

) (g/cm 3) (ºC) 

160 l. 03 l. 04 18 

160 l. 03 1.04 18 

160 l. 03 l. 04 18 

T e 
s pl 

(ºC) (Kcal/K¡: ºC) 

93 0.94 

90 0.94 

90 0.94 



Soluciones Agua-Azrtcar 

(con reflujo) 

Corrida X 

(\) 

•4 12 

*"5 12 

Corrida p 
vap. 

(Kg/cm
2

) 

•4 l. o 
••5 1. o 

Corrida T 
1 

(ºC) 

•4 20 

••s 20 
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L L L 
l 4 8 

(1/min) (1/min) (1/min] 

l. 02 l. 636 

3 l. 53 2.250 

20°C 50°C 
p d d 

V f 

(mm Hg) (g/cm3) (g/cm3) 

150 l. 04 l. 09 

80 l. 04 l. 09 

T e e 
pl p4 

(ºC) (Kcal/Kg ºC) (Kcal/Kg ºC) 

86 o. 925 0.85 

89 0.925 0.85 

•v~lvula de rccirculaci6n totalmente abierta; vdlvula del 

concentrado en posici6n media. 

••va1vula de rccirculaci6n en posici6n media; válvula del

dcl cnnccntrado totalmente abierta. 



Soluciones Leche-Agua 

(sin reflujo) 

Corrida 

1 

2 

Corrida 

1 

2 

Corrida 

1 

2 

93 -

X 
i 

(\) 

5 

5 

p 
vap. 

- 2 
(Kg/cm ) 

l. 5 

l. 5 

T 
1 

L 
1 

(l/min) 

2 

3 

p 
V 

(mm Hg) 

160 

160 

T 
s 

L 
4 

(l/min) 

0.95 

l. 633 

l 7°C 

d 
i 

(g/cm
3

) 

0.99 

0.99 

c 
pl 

(ºC) (ºC) (Kcal/Kg ºC) 

17 

17 

88 

84 

0.93 

0.93 

L 
8 

(1 /min) 

l. 818 

2.4 

42ºC 

d 
f 

(g/cm
3

) 

l. 02 

l. 02 



Soluci6n Leche-Agua 

(sin reflujo) 

Corrida 

3 

Corrida 

3 

Corrida 

3 

X 
1 

(\) 

p 
vap 

(Kg/ cm2 ) 

l. o 

T 
c 

(ºC) 

35 

94 

L 
4 

(l/min) 

0.87 

p 
V 

(mm Hg) 

160 

T 
s 

(ºC) 

85 

L G 
8 5 

(l/min) (l/min) 

l. 765 0.97 

50ºC 
d T 

f 1 

(g/cm 3) (ºC) 

0.98 18 

c 
p 

(Kcal/Kg ºC) 

0,93 

En esta corrida no se fij6 el Gasto Volumétrico de ali--

mentaci6n. Sin embargo, se determinaron los gastos de conce~ 

trado y evaporado a partir del tiempo y del volumen acumulado 

en los tanques de concentrado y de condensado del vapor prod!!_ 

e ido. 
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Detalle para la Primera Corrida: 

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

p •0.7 Kg/cm 2a 7 000 Kg/m2 
vap. 

Patm.•585 mm Hg • 7953.13 Kg/m2 

P •14 953.13 Kg/m2 
abs. 

De Tablas de Vapor Saturado "Crane": 

Tº •110. 69°C.- 111 ºC 
vapor 

•531. 7 Kcal/Kg 
pv 

d •957.5 Kg/m3 
s 

L •0.87 1/min = 0.0522 m3/hr 
8 

L' •d L • 957.5 x 0.0522 = SO.O Kg/hr 
8 s 8 

L' •G' 
8 7 

De la Ec. (58) se tiene: 

Q • L' 1 aS0.3 x 531.7 26 744.S Kcal/hr 
V 8 Pv 

- Cálculo de Q (Calor ganado por el lfquido) 
L 

De .la Ec. (58) se tiene: 

ª L h + G H 
4 4 5 5 

L h 
1 1 

L' • d L • 1.03 K 120 = 123.6 Kg/hr 
1 L 1 
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Despejando L de la Ec. (45): 
4 

L' x X 
l l 123.6 X 0.1 

L'. 
4 

0.12 • 103 Kg{hr 

Con la dfencontramos la concentraci6n • 12\ • x
4 

(Ver Apéndice 1) 

G' • L' - L' • 123.6 - 103 • 20.6 Kg/hr 
5 1 4 

P • 160 mm Hg • 2157.2 Kg/m2 
V 

r • 5777.9 Kg/m2 
abs. 

De tablas de Vapor "Crane": 

T • 84.SºC 
eb. 

1 • 548.28 Kcal/Kg 
l'cb. 

Considerando vapor saturado: 

H h 1 • 5 31. 7 Kcal/Kg 
7 8 Pv 

T OºC 
o 

h c (Ta - T )• 0.94 (18) 
1 p o 

1 

• 16. 9 Kcal/Kg 

h • c (T T ) = 0.94 (84.S) • 79.43 Kcal/Kg 4 (l cb o 
4 
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H = C 
5 P5 

(T - T ) + l • O. 94 [84.5) + 548.28 
eb o Peb 

tt
5 

= 627. 71 Kcal/Kg 

QL·= 19 023.28 Kcal/hr 

Despejando Q de la Ec. (58): -
p 

Q • Q - Q 26 744.5 • 19 023.28 • 7 721.22 Kcal/hr 
p V L 

- Clllculo de U (U ) 
experimental limpia 

Q • U A (delta T) 
L exp. o 

A • Pi D L N a 3.1416 X 0.0388 x 0,953 X 3 • 0.348 m2 

o 

delta T ª T 
V 

T 
eb. 

u 
exp. A (delta T) 

o 

111 - 84.S • 26.5°C 

19 023. 28 

O. 348 X 26,5 

U • 2 062. 82 Kcal/hr m2 ºC 
exp. 

- cg1culo del Volumen 

1) Volumen en tubos interiores del Evaporador 

V • e A 
1 

L ª 120 l/hr • 0.120 m3 /hr 
l 

51. 3°C 
v = O. 72474 cP = 2 .6091 Kg/m hr 
L (10\) 



2) 

98 -

51. 3°C 
d' = 981.12 Kg/m 3 

g • 127 137 600 m/h2 

w • Pi Di 0.1052 m 

DelaEc. (1'): 

e • 4.152 E-04 m 

A • Pi Di L • 3.1416 x 0.0335 X 0.983 • 0.1035 m2 
1 

V • 4.297 E·05 m3 

Para tres tubos: 

V• 1.289 E·04 m3 

Volumen en el carrete 

V'•A z 
c b 

D • 3.88 cm• 0.0388 m 

z • 3 cm • 0.03 m 

D • 20 cm• 0.2 m 
c 

V = Pi D2 
z x N X 

T 

V • 3.1416 (0.0388) 2 

T 

V • 1.064 E-04 m3 

T 

X 0.03 X 3 
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V'•Pi D~ x z=3.1416 (0.2)
2 

c-;¡-

V~· 9.424 E-04 m3 

- C4lculo del Tiempo de Residencia 

De la Ec. (32) se obtiene: 

1) Para los tubos interiores del 

X 0.03 

Evaporador: 

t • 4.297 E-OS 3,58083 E-04 hr ª 1.29 s r 0.120 

2) Para el carrete: 

t • B. 36 E-04 = 0.006967 hr • 25.08 s r 
0.120 

C«lculo de los Coeficientes J ndi viduales de Transferencia de 

Calor. 

Primera Suposici6n: 

Considerando el Tiempo de Residencia en el carrete r

en los tubos interiores, 25.08 y 1.03 segundos, rcspcctivumcn-

te, podemos apreciar que primero sufre un calentamiento en el 

carrete y despu~s. en un tiempo corto, se lleva a cubo Ju cva

poraci6n; por lo tanto, suponemos que: 

Temperatura de la Película = Temperatura de Ebullici6n. 
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X • 123.6 X 1 • 1 174.9 Kg/m hr 
-w- 0.1052 

84. 5 •e 
ve = 0.44475 cP • 1.6011 Kg/m hr 

Re • 2 934.04 
m 

C • 0.9~ Kcal/kg ºC 
Pl 

84. 5 •e 
k • 0.5585 Kcal/hr mºC 

F 

Pr • 2.695 

De la Ec. (15) ~e evalda h 
L 

h • 338.747 Kcal/hr m2 •e 
L 

Utilizando la Ec. (8), ge determina el valor de hv: 

Donde: 
G • 1. 1 X _l_ • 50.3 X----

m B L 0,953 

Gm • 52.78 Kg/hr m 
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84.S ºC 
dF = 962.28 Kg/m 3 

h 5 894.19 Kcal/m2 hr ºC 
V 

- Cálculo de los Coeficientes Globales de Transferencia de Ca--

lor. 

Para una tuberfa de Pared Gruesa : 

_j_ a T-~--u h 
L (Ai/Ao) 

+ 1 
n;;-

1 + 2.' [) + _1_ 

hL (Di /D) Di h 
V 

Usando la simplificaci6n de que la resistencia de Ja pared 

del tubo delgado es despreciable: 

_1_ 
u 

1 

hL (Ai/Ao) 
1 __h_v_ 

Si hLo a hL (Ai / Ao) • hL (Di /il) , entonces: 

u 
h 

Lo 
h 

teo. h + h 

V 

Lo V 

h ª 338,747 X (0,0335/0,0388) 
Lo 
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h = 292.475 Kcal/hr m2 ºC 
Lo 

u • 278.648 Kcal/hr 2 ºC m 
tea. 

Utilizando la ecuaci6n de Reynolds en funci6n del Di«metro -

equivalente para el c«lculo de hL: 

De V d 

Re • E 
V 

V Ll 
p Aflujo 

A .Pi Di 2 
flujo -4--

Pi (Di • 2e) 2 

4 

A •4.3155 E-OS m2 
flujo 

v .O.llO • 2 780.65 m/hr 
p 4. 3155 E-OS 

lle • 4 r 11 • 

n •(0.0335 
p 

2(4.152 E·04) 

, , 
n- • 1 • Ob7 r:- o 3 m-

i' 

lle • 1. b~l E· 03 m 

D 

o. 03267 m 



- 103 -

Re = Z 826.0 

Calculando hL de la Ec. (15): 

hL • 328.75 Kcal/hr m2 •c 

Cálculo del Coeficiente Global: 

hLo • 328.75 x (0.0335/0.0388) • 283.84 Kcal/hT m2 ºC 

Ut • 270,8 Kcal/hr m2 ºC eo. 

Segunda Suposici6n: 

Suponemos los valores de hL y 

h • ººº Kcal/hr m 2 •e 
V 

hL • 400 Kcal/hr m2 •e 

:¡: • (18 + 84 · 5). 51.25..,51.3 2 

Tw • (7 ººº X 111} (400 X 

7 ººº + 400 

hv 

51. 3) 

Tf • 111 • 3/4(111·107.8) • 108,6 ºC 

Gp • 1 174.9 Kg/hr m 

ve• 1.6011 Kg/m hr 

•1117.8°C 
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Pr 2.695 

hL = 338, 878 Kcal/hr 2 •e m 

Gm 52.78 Kg/hr m 

VF • l. 123 Kg/m hr 

kF • 0.5809 Kcal/m hr •e 

dF • 948.59 Kg/m3 

h • 6 832.678 Kcal/hr m2 •e V 

Comprobando: 

hv (Tv - Tw) • hL (Tw-T) 

6832. 678 (111-107.8) • 338.878 (107. 8-51. 3) 

21 364,5696 19 196. 607 

Debido a que la igualdad no se cumple se deben volver a su

poner otros valores para hl. y hv (se recomienda utilizar los V.!!. 

lores obtenidos en cada intento), siguiendo la misma secuencia-

para calcular nuevos valores, hasta que la igualdad se cumpla. 

En este caso particular, después de varias iteracciones, se 

encontr6: 

h 6 845.54 Kcal/hr m2 •e 
V 

h1. 338. 765 l\cal/hr 
2 'C m 

ll~ = 2 984.4 
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Pr a 2. 695 

Tw = 108. 2 •e 

Tf • 108. 9 •e 

'f = 51. 25 ... 51. 3 

kF • o. 5811 Kcal/m hr •e 

keb~ 0.5585 Kcal/m hr •e 

Vp • 1-1184 Kg/m hr 

ve = l. 6009 Kg/m hr 

dF ª 948, 44 Kg/m
3 

de • 962.28 Kg/m 3 

Comprqbando: 

6 845.54172 (111-108.1825796) • 338. 7650657(108.18257 X 51, 25) 

1 2986.76889 ª 12 986.769 

De lo anterior se deduce que: 

h • 292.49 Kcal/hr m2 ºC y Lo 

U • 280. 505 Kcal/hr m2 ºC teo. 

·Estos altimos valores se obtuvieron con las ccuaclones pura· 

hLo Y Uteo.anteriormente establecidas. 
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'Resultados de UExp.para Agua Azrtcar 

UExp. •f (Balance de Masa y Energía) 

Corrida Ll L4 G5 X G7 

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

123.6 103.0 20.6 12 50.3 

2 185.4 154,5 30, 9 12 81. 9 

3 185.4 154,5 30, 9 12 79.1 

*4 124.8 66, 71 58.09 22.5 94,41 

**5 187. 2 100.28 86.92 22.4 129.56 

Corrida Pv3 p. p T 1vap. Teb. vac vap. 

(Kg/m2J (Kg/m2) (º C) (Kcal/Kg) (ºC) 

000 2 175. 2 111 531. 7 84.5 

6 000 2 175.2 109 533. 09 84.5 

3 000 175.2 106 534.47 84.5 

'•4 10 000 2 039.26 116 528.03 85.1 

••5 10 000 1 087.61 116 528,03 88.93 

Corrida 1cb. hl h4 H5 (H7 - Ha) 

(Kcal/kg) (kcal/kg) (kcal /kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg) 

548.28 16.9 79.43 627. 71 531. 7 

2 548.28 16.9 79, 43 62 7. 71 533.09 

3 548.28 16.9 79. 4 3 627.71 5 34. 04 

•4 547.91 18. 5 72. 31 626.60 528.03 

••s 545.52 18,5 75. 59 627.78 52 8. 03 
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Corrida Qv QL Qp delta T ~xp. 

(Kcal/hr) (kcal/ hr) (Kcal/ hr) (ºC) (Kcal/hm 20 C) 

1 26 744.5 19 023.28 721. 22 26.5 2062.82 

2 43 668.43 28 536.3 15 132 .13 24.1 3402.53 

3 42 294.75 28 536.3 13 758.45 21. 5 3813.99 

*4 49 851. 69 38 914.19 10 937. 5 30. 93 3615.32 

**5 68 413. 96 58 683.6 9 730. 3 27.1 6229.44 

Resultados de UTeo.para Agua,Azacar 

u • Teo. f (Coeficientes Individuales) 

Corrida t vt d¡- e V Teb. 

(ºC) (Kg/m hr) (kg/m 3) (m) (m3) 

51. 25 2.6091 981.12 4.152E-4 4.297E-5 

51. 25 2.6091 981.12 4.753E-4 4.919E-5 

3 51. 25 2. 6091 981.12 4.753E-4 4. 919E-5 

*4 52.54 2. 5 631 980,44 4.128E-4 4.272E-5 

**5 54.47 2.4899 979. 32 4.682F.-4 4,84611-5 

Corrida V carr. tr eb. tr carr. 

(m3) (hr) (hr) 

8.36E-4 l. 29 25.08 

8.36E-4 0.98 16. 72 

3 8.36E-4 0.98 16.72 
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""5 

8,36E-4 

8.36E-4 

l. 28 

0.98 
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25.08 

16. 72 

Primer Suposici6n: Tpel!cula ª Tebullici6n 

Ecuaciones empleadas: (24) y (53) 

Re = 
m 

Corrida 

1 

2 

3 

*4 

••5 

Corrida 

*4 

(Kg/hr m) 

52.78 

85,94 

83, 00 

99.07 

135. 95 

Pr 

(Adim) 

2.695 

2.695 

2. 695 

2. 626 

2.463 

c d 
Pr ·V 

F 

dF 

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

l. 600 9 962. 2 8 

l. 6009 962. 2 8 

l. 6009 962.28 

1.5875 961. 96 

1.4999 959. 77 

h o 

-3 
Error: 1 x 10 

kF Rem 

(Kcal/m hrºC) (Adim) 

0.5585 2934.04 

0.5585 4401. 65 

0.5585 4401. 65 

0.5591 2987.86 

o. 5 634 4743.60 

h. 
] 

(Kcnl/m2 hr ºC) (Kcal/m2 hr ºC) 

894. 19 338.747 

008.31 468,570 

5 066.76 468,570 

794.4 340.580 

4 423.75 484.110 
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Corrida h. UTeo 10 

éKcal/m2 hr ºC) (Kcal/m2 hr ºC) 

292.475 '278.648 

404.564 374. 323 

3 404,564 374.650 

•4 294.06 277.070 

••5 417.98 381.900 

D V dF 
~g· 

Re• 
VF 

Corrida D eq. V Re ho 

(m) (m/hr) (Adim) (Kcal/m2 hr ºC) 

1 l. 691E· 3 2780.65 2826.00 894.19 

2 l. 691E· 3 4171. 01 4239.84 008.31 

3 l. 691E· 3 4171. 01 4239.84 066.76 

*4 l. 691E· 3 2780.65 2849. 30 794.40 

••5 l. 912E· 3 4171. 01 5103.10 423.75 

Corrida hio UTeo. 

(Kcal/m2 hr ºC) (Kcal/m2 hr ºC) 

1 283, 84 270.80 

2 392. 67 364.12 

3 392.67 364.43 

*4 283.07 267.29 

·••5 443.17 402.82 
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Segunda Suposici6n: Se suponen valores de h o y hi: 

4 Gm 
Re • 

VTeb. 

Corrida t tw tF Gm Vp 

(ºC) (ºC) (ºC) (Kg/m hr) (Kg/m hr) 

51.25 108.2 108. 9 1 174.9 1.1184 

51. 25 104.62 105.72 1 762. 36 1.1718 

3 51. 25 101. 80 102,87 1 762.36 l. 2218 

*4 52, 54 112. 74 113,55 1 186. 31 l. 0440 

••5 54. 50 110. 60 111. 90 1 770. 47 1. 0689 

Corrida k¡: dF Re Pr 

(Kcnl/m hr ºC) (Kg/m 3) (Adim) (Adim) 

o. 5811 948.44 2934. 4 2.695 

o. 5789 950.24 4401.65 2 .695 

3 0.5766 951.86 4401.65 2. 695 

*4 0.5842 945.80 2819.50 2.669 

.. 5 o. 5 832 946.70 4743.60 2.502 

Corrida ho h. hio 1 

(!\cal /m 2 hr ºC) (Kcal/m2 hr ºC) (Kcal/m2 
hr ºC) 

6 845.54 338.765 292.490 

713. 4 6 4 68. 57 404.564 
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3 5 684.44 468.57 404.564 

*4 5 697.36 308. 81 266. 630 

**5 5 081.59 487.24 420.680 

Corrida UTeo. No. Iter. 

(Kcal/m2 hr ºC) 

280.505 4 

2 377.810 4 

3 377.680 

•4 254.710 5 

**5 388.52 5 

Ecuaciones Empleadas: (2 9) y (48) 

4 Gm c v-p t 
10 - 4 Re • Pr ~ Error: 1 X 

Vp k-t 

Corrida t tw tF vt VF 

(ºC) (ºC) (ºC) (Kg/m hr) (Kg/m hr) 

51. 25 82. 94 89.95 2.6106 1.4775 

51. 25 80.21 87.41 2.6106 l. 5 339 

3 51.25 79.16 85.87 2. 6106 l. 5689 

*4 52.54 85.34 93.00 2. 5 618 1. 4126 

**5 54.47 84.28 92. 21 2.4901 l. 4293 
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'corrida Kt kt d-

t dF 

(Kcal/m hr ºC) (Kcal/m hr ºC) (Kg/m3) (Kg/m3) 

0.5098 0.5645 981.15 959.19 

2 o. 5 098 0.5618 981.15 960. 63 

3 0.5098 o. 5600 981.15 961. so 
*4 0.5121 o. 5676 980. 42 957.45 

**5 0.5154 0.5668 979. 32 957.91 

Corrida Re Pr ho hi 

(Adim) (Adim) (Kcal/m2 hr ºC) (Kcal/m2 hrºC) 

1 3 179.49 4. 813 470.437 4 844.547 

593.88 4.813 372.707 s 341. 726 

3 491.23 4. 813 5 430.537 5 222. 371 

*4 357.86 4. 7 00 419.475 063. 977 

**5 978.00 4. 541 5 353. 276 5 695.592 

Corrida hio UTeo. No. Iter. 

(Kcal/m2 hr ºC) (Kcal/m 2 hr ºC) 

182. 792 370. 367 5 

2 4 612.057 481.704 5 

3 509.006 463.526 5 

*4 372.249 419.931 4 

"*5 917.586 2 563. 095 
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Ecuaciones empleadas: (39) y (59) 

V 
Re a 

V 

Corrida t tw tF Vp vTeb. 

(ºC) (ºC) (ºC) (Kg/m hr) (Kg/m hr) 

1 51. 25 60.88 73.41 1.8840 l. 6008 

51. 25 59.55 71. 92 l. 9264 l. 600 8 

3 51. 25 59.09 70.80 1.9578 l. 6008 

*4 52. 50 62. 79 76.10 l. 8115 l. 5892 

**5 54.50 63. 24 76. 43 l. 8026 1.4999 

Corrida kF kTeb. d¡: 

(Kcal/m hr ºC) (Kcal/m hr ºC) (Kg/m 3 ) 

0.5445 0.5585 968.57 

0.5425 0.5585 969.42 

3 0.5409 0.5585 970.06 

*4 0.5481 0.5590 961.99 

**5 0.5486 o. 5 634 966.86 

Corrida dTeb. Re h 
V 

(Kg/m 3) (Adim) (Kcal/m 2 hr ºC) 

962.28 9 34. 4 3 678.337 

962.28 4 401.65 697. 035 



3 

*4 

**5 

Corrida 

3 

*4 

**5 

962.28 

961. 99 

959.77 

hLo 

(Kcal/m2 hr 

3 047.029 

3 583. 548 

3 583. 547 

3 068.713 

3 701. 359 

114 -
4 401. 65 693.337 

2.894.79 687.638 

4 743.60 713.004 

UTeo. 

ºC) (Kcal/m2 hr ºC) 

1 356. 674 

394.069 

1 386.674 

375.276 

1 426. 008 

Para el cálculo de hv con la ecuaci6n (59), las propieda-

des ffsicas, (viscosidad, densidad y conductividad eléctrica),

cstán en funci6n de la temperatura de ebullici6n. 
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Resultados de UExp.para Leche (Xi=5\) 

UExp.= f (Balance de Masa y Energfa) 

Corrida Ll L4 G5 X G7 

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

118. 8 58.14 60,66 10.22 104.76 
2 178.2 99, 76 78.44 8.93 138. 60 
3 108.61 50.96 57.65 10.70 101. 86 

Corrida p 
vap. P vac. T vap. l vap. T. eb. 

(Kg/m2) (lrg/m2) (ºC) (Kcal/Kg) (ºC) 
1 15 000 175.2 124 522.83 84.5 
2 15 ººº 2 175.2 124 522.83 84.5 
3 10 000 2 175.2 116. 3 52 8. o 3 84.5 

Corrida 1eb. hl h4 H5 

(Kcal/Kg) (Kcal/kg) (Kcal/Kg) (Kcal/Kg) 

1 548.28 15.81 78. 59 626.87 
2 548.28 15.81 78.59 626. 87 
3 548.28 16.74 78,59 626. 87 

Corrida CH 7-h8J Qv QL QJl 

(Kcal/Kg) (Kcal/hr) (Kcal/hr) (Kcul/hr) 

1 522.83 54 771.670 40 716.930 14 054.76 
2 522.83 72 464.238 54 196.672 18 267.57 
3 528.03 53 784.347 38 325.871 15 458.48 

Corrida del ta T UExp. 

(º C) (Kcal/m 2 hr ºC) 

39. 5 962.093 
2 39.5 942. 720 
3 31. 75 3 468. 718 
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Resultados de UTeo.para Leche (Xi=5\) 

UTeo· =f (Coeficientes Individuales).¡_ 

Ecuaciones empleadas: (24) y (53) 

Re = 

Corrida 

2 

3 

Corrida 

2 

3 

Corrida 

3 

Corrldn 

V 

V 

t tw 

(ºC) (ºC) 

50,75 117. 33 

50.75 114. 44 

51. 25 111. 01 

kF 

(Kcal/m hr ºC) 

o. 5873 

0.5861 

0.5834 

dTeb. 

(Kg/m 3) 

981.43 

981. 4 3 6 

981.15 3 

h). 

c V-p t 
Pr 

k-t 

tf vf 

(ºC) (Kg/m hr) 

118. 9 0.9639 

116.83 0.9951 

112. 34 l. 0631 

k"f 

(Kcal/m hr ºC) 

0,5089 

0.5089 

0.5098 

Re Pr 

(Adim) (Adim) 

684.54 4.857 

806.55 4.857 

883.06 4. 813 

hLo 

v-t 

(Kg/m hr) 

2.6299 

2.6298 

2. 6106 

dF 

(Kg/m3) 

942.71 

943.94 

946.49 

\ 
(Kcal/m2 hr ºC) 

669.399 

104.164 

517.347 

UTeo. 
(Kcal/m2 hr ºC) (Kcal/m2 hr ºC) (Kcal/m2 hr ºC) 

568.122 490.517 451. 457 
766.036 661. 397 585.525 
488. ous 421.344 391.450 
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Ecuaciones empleadas: (39) y (59) 

Pr = 

Corrida 

C V 
_J?._ 

k 
Re= -4-~ 

V 

(ºC) (ºC) (ºC) (Kg/m hr) 

1 50.75 87.31 96.50 1.3422 

2 50.75 84.88 94.66 1.3780 

3 51.25 85.40 93.05 1.4110 

Corrida 

1 

2 

3 

Corrida 

1 

2 

3 

kp 

(Kcal/m hr 

0.5710 

o. 5710 

0.5670 

dTeb. 

(Kg/m 3) 

981. 43 

9 81. 4 3 

981.15 

KTeb. 

ºC) (Kcal/m hr 

0.5089 

0.5089 

0.5090 

Re Pr 

(Adim) (Adim) 

3 364.14 4.86 

912.82 4,86 

2 924.38 4.81 

G'= w 

Pi D 

VTeb. 

(Kg/m hr) 

2.6299 

2.6299 

2.6100 

dp 

ºC) (Kg/m3) 

955.480 

956.514 

957.421 

hv 

(Kcal/m 2 hr ºC) 

252.989 

126. 091 

423.651 

Corrida hL hLo UTeo. 

(Kcal/m2 hr 

1 5 270. 859 

2 5 874.146 

3 4 856.946 

ºC) (Kcal/m2 hr ºC) (Kcal/m 2 hr ºC) 

550,871 

071. 749 

4 193.497 

2 438. 390 

549.387 

364. Y4!J 
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ANALISIS DE RESULTADOS 

Los objetivos principales fueron el disefto, construcci6n y 

montaje de un equipo de evaporaci6n que nos permitiera concen·

trar soluciones que son termosensibles al calor. 

Los valores presentados en las tablas anteriores son resu! 

tado de los balances de materia y energía¡ y de las correlacio· 

nes te6ricas presentadas en la literatura por diferentes auto· 

res para el cálculo de los coeficientes totales e individuales 

de transferencia de calor. 

Para analizar los resultados, se consideraron los siguien

tes aspectos: 

· Caracter!sticas de los flujos manejados. 

La capacidad de concentrar del evaporador, sin recircul! 

ción y con recirculación. 

· El tiempo de contacto del flu!do con el flujo de calor. 

· El coeficiente total de transferencia de calor teórico· 

comparado con el obtenido experimentalmente. 

Soluciones agua-azúcar: 

· El número de Reynolds en términos generales nos determi· 

116 un rlujo turbulento. El mlmero de Prandtl se observó que d! 

crece cuando se incrementa la temperatura. 
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- Se encontr6 que cuando el sistema opera sin recircula 

ci6n, partiendo de una concentraci6n del 10\ en s6lidos se incr~ 

ment6 a un 12\, obteniéndose así un 20\ de eficiencia, con reci! 

culaci6n se obtuvo un incremento del 12\ al 22\ en s6lidos, esto 

representa un 83\ de eficiencia. 

- El tiempo de contacto del fluído con el flujo de calor es 

muy corto, obteniéndose un valor m4ximo de 1.29 segundos, con é~ 

to nos aseguramos de que el flufdo no sufre ninguna descomposi

ci6n por causa del calor. 

- Los coeficientes totales de transferencia de calor obten! 

dos con las ecuaciones (29) y (48) presentadas en el capítulo --

111, se ajustaron m4s a los valores obtenidos experimentalmente, 

se observ6 que la diferencia es pequefia en relaci6n a los otros

valores obtenidos con diferentes ecuaciones en la corrida No. 5-

se not6 que la diferencia es más grande, analizando los valorcs-

le!dos experimentalmente se llcg6 a la conclusi6n de que la ra-

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

vac!o alcanzado en el sistema es menor en relación a las demás-

corridas, esto ocasion6 una elevaci6n en la temperatura de cbu-

llici6n, por consiguiente, el calor que requiere la pelrculu lí

quida es mayor logrando que el coeficiente de transferencia de 

calor global se incremente, o bien alguna falla en el manejo ex

perimental que nos haya hecho determinar alguna lectura mal, al

terando así el resultado. 
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Leche: 

- Las características del flujo son semejantes a las de las 

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

no se observa variaci6n alguna, esto consisti6 en que los c«lcu

los fueron realizados a la temperatura promedio. 

- Se encontr6 que la eficiencia obtenida sin recirculaci6n

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

se obtuvo un valor promedio del 100\, 

- El tiempo de residencia en el evaporador es muy corto al 

igual que el de las soluciones agua-aiacar' 

- Se determin6 que las mismas ecuaciones que resultaron 

acertadas en las soluciones de agua-azacar, también funcionaron, 

obteni~ndose diferencias pequeftas con relaci6n a los otros valo

res. 

En conclusi6n, se puede observar en los resultados tabula-

dos que dif!cilmente se puede encontrar una ecuaci6n que ajuste

ª los resultados experimentales, esto estriba en que cada ecua-

ci6n reportada en la literatura tiene como limitante el equipo y 

las condiciones a las cuales fueron desarrolladas, por consi 

¡:uiente se debe considerar que los resultados obten!dos que m:ts 

se acercaron a los valores experimentales tienen un porciento de 

<lesviuci6n menor en relaci6n a los valores encontrados con otras 

ccu:1c iones. 
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Las pérdidas de calor que se producen en el evaporador son 

bastante considerables, oscilando entre un 25\ a un 35\, esto-

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

dio ambiente. 
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C A P I T U L O VI 
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EVAPORADOR DE PELICULA DESCENDENTE 



Objetivos. 
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CAPITULO VI 

DISERO DE LA PRACTICA 

a) Conocer las características de la Evaporaci6n de Pelícu

la Descendente. 

b) Concentrar un material biol6gico en un Evaporador de Capa 

Fina. 

c) Realizar los cálculos de los principales parámetros rel~ 

cionados con la evaporaci6n citada, en base a los Funda

mentos Te6ricos y las Ecuaciones proporcionadas. 

d) Interpretar los- valores obtenidos y compararlos con los

valores esperados. 

Fundamentos Te6ricos. 

Básicamente, la cvaporaci6n consiste en la transmisi6n -

de calor, desde una superficie de transferencia de calor has

ta un licor al cual se desea aumentar la cantidad de s6lidos

cn su1pcnsi6n, eliminando, total o parcialmente, el agua de -

disoluci6n. 

J.a llvaporaci6n de tipo Película Descendente es muy útil

JH11':1 la conccntraci6n Je materiales termosensibles, ya que el 

ti cmpo 1¡uu e J J icor permanece en contacto con la superficie -
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de calentamiento es solamente de unos cuantos segundos y, por 

efectuarse a vacío, la temperatura de ebullici6n del licor se 

reduce. 

Bl -número de ~eces que el material biol6gico sea recicl~ 

do depende de la concentraci6n que se desea obtener, por lo -

que es fundamental determinar las características del produc

to final. 

Uno de los problemas primordiales que se presentan al -

utilizar este tipo de evaporador es la formaci6n de costras -

en la superficie de las paredes internas, lo cual reduce la -

eficiencia en la transmisi6n de calor y aumentan los costos -

de operaci6n, de tal manera que resulta importante-la limpie

za co-ntínua de éste. 

Es recomendable utilizar vapor de agua como medio de ca

lentamiento por ser éste el más accesible y el más econ6mico, 

en comparaci6n con otros. 

Ecuaciones. 

Cada uno de los parámetros a calcular nos indica algunu

característica importan-te en la Evaporaci6n de !'el ícula Des- -

cendente. Las principales variables son: 

a) Cálculo del espesor de la película. 

Permite determinar, en un tiempo dudo, 4ue cantidad <lv · 
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licor está en contacto con la superficie de calentamiento. 

Para conocer el espesor de la película se utiliza la siguien

te f6rmula: 

• • • (1) 

Despejando e de la Ecuaci6n (1): 

e = 
, 1 Gv 3 v' 3\j -'Ta"-g-,•~w-- ... (Z) 

Conociendo el espesor de la película, es posible calcular el

área de interfase, mediante la siguiente igualdad: 

A = (Df - 2e) Pi L ... (3) 

b) Cálculo de la velocidad de la película. 

Es útil para conocer con que velocidad desciende la peli 

cula a través de la superficie de calentamiento e, indirecta

mente, la concentraci6n del licor obtenido. 

!.a siguiente rclaci6n nos permite conocer este parámetro: 

V' p 

c) Cálculo del volumen. 

e3 d g' 
3 V~ ... (4) 

Mediante este valor podremos determinar la cantidad de -

JiquiJo ocupado tanto en los tubos interiores como en la tub~ 
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ría de transporte para el fluído. 

Utilizaremos dos f6rmulas para este cálculo. La primera 

corresponde al volumen de la película y la segunda al volumen 

de la tubería: 

1) • • . (5) 

Z) ..• (6) 

Para conocer A1 y Ab: 

A1 • Pi O L (7) 

• • . (8) 

d) Cálculo de los Coeficientes Individuales y Global de · -

Transferencia de Calor. 

Diversos investigadores, citados en la literatura, se 

han ocupado en desarrollar estos Coeficientes, mediante expe

rimentos basados en la Transferencia de Calor tanto pura pcli 

culas líquidas, como para películas de cvaporaci6n. 

En la bibliografía se han recopilado las siguientes: 

l. Para Coeficientes de Película para Vapor Condcnsantc: 

4 G -1/3 
--'---'---) 

Vp 

v2 - J /3 
--,,--F_,,...--) 

(k: d~ g) 
(9) 

Esta f6rula también puede calcularse utilizando un fue--
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tor fs' obtenido mediante la siguiente igualdad: 

ZI/3 
F . 

• • • (10} 

Dicho factor también puede obtenerse utilizando la Gr'f! 

ca número 1. 

La ecuación número (9), es únicamente v'lida para flujo

laminar. 

Rearreglando la ecuación citada mediante el uso del fac

tor'mencionudo, se obtiene: 

(G' ¡1/3 (11) 

Otra ecuación que también puede ser utilizada en el c'l

culo de este Coeficiente, es la siguiente: 

k0.875 
hv = 5 i o (-.....::.~-~~vº · 18 

L 

d c o.12s 
L p ---=;.,.t-r.:..-) ... (12) 

2. Pnrn Coeficientes de Película de la Solución en Ebu--

11 ición: 

Convencionnlmcnte se utiliza la ecuación propuesta por -

!littu~·lloclter, con la cual se calcula aproximadamente el Co~ 

ficil•ntt' de En1poración de Pel1culas Descendentes: 

0.023 Re 0
• 8 Pr0 · 4 ... (13) 
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Otra correlaci6n tambi~n funcional en este caso, es la -

propuesta por Boarts y asociados: 

• 0,0278 Re 0• 8 Pr0• 4 ... (14) 

En ambas ecuaciones (13) y (14), los nómeros de Reynolds 

y Prandtl se calculan como: 

Re . 4 v
11 (15) 

V 

vP . Gv 
( 15. ) 

Aflujo 
... 

Aflujo . Pi (De - Ze') L ... (15") 

P_r . CE V (1 (¡) -k - -

Chun y Seban obtuvieron otra relaci6n para Películas Lí

quidas en Tubos Verticales, y para flujo laminar: 

(v ) 2 1/3 
--~c~--l 

K g 

-o.zz 
--v--';__) 

4 V 
(17) 

En el caso de observar flujo turbulento se rcali:a la s! 

guiente relaci6n: 

v2 -1/ 3 
--~c--) 

K g 

V 0.4 
--V~-) 

( 18) 

Igualmente, Pcnman y Tait llegaron n la ~iguicntc ccuu-

ci6n para el cálculo de Coeficicntca para Pcllculus Ll4ulda~: 
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hL ~ ~l/2 
e;;:- d~ 

= o. 012 (V e ) ... (19) 
V 

º• adimensionalmente: 

hL • 0.012 e VCy 
1/2 dl/Z ~/4 sl/4 D-1/4 (19') 

PL L ... 

siendo f: 

f 0.012 CPL 
dl/2 

L 
dl/4 

V 
sl/4 D-1/4 constante. 

Para ll'.quido5 diferentes al agua, Me Adams cita una ecu_!. 

ci6n atribuída a T.B. Drew para flujo turbulento que se lee: 

Cp V 
o. 01 (-.....,R..-- _4~G-' '-) 1/3 (--'K"-3_,.~,__2~s..__¡l/3 

VF Vp 
(20) 

En este caso, G'' = Gv/Pi Di, vF se calcula a la temper_! 

tura de la Película, mientras que K, d y v se calculan a la -

temperatura promedio entre la de entrada y salida del liquido. 

Cuundo el Número de Reynolds es menor a 2000 (Flujo lam,! 

nnr), Mci\Jnms y llays proporcionan la siguiente ecuaci6n: 

u. b7 
C v 5f 3 4 G'' 

p F )1/3 · 1/3 
K L d2/3gi/3 (--v-F-) . 

• • • (21) 
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3. Para Coeficientes Globales: 

Si se desea obtener al Coeficiente Global en base al área 

interna, puede utilizarse la ecuacl6n: 

U i • -.A"'1..,("'d"""e.,..l""t 
9~a..,1"'),..g_l_o_b_a_l_ • • • (ZZ) 

y aquiSl correspondiente al área externa, se calcula por medio· 

de: 

u Q 0 • -.A-::o-,(-ra-=-erl""ta~T"")'g_l_o_b_a_l_ • • • (Z3) 

Cuando se desconoce la superficie A, el Coeficiente Total 

de Transferencia de Calor puede obtenerse en funci6n uc• las r.!:_ 

sistencias que presentan la Película ue flu[do en el tubo, en

la pared del tubo y en el ánulo, por meuio Je la siguiente 

igualdad: 

(24) 

R • Resistencia Total = l/U (24') 

Refiriendo hi y h
0 

a la misma área de flujo Je calor r 

utilizando la ecuación (24'), se obtiene la ccuaci6n (25): 

1 1 -u . -n¡;;-- + 

En donde: 

2. 3 Du Do 1 
Z Km lag -or- + ~ 

hi (Ai/ A) hi (Di/Do) 

• • • (2 5 J 

••• l2b.l 

Si se desprecia ln resistencia de la parcJ drl tuho, 
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lo cual sucede si éste es delgado, la ecuaci6n (25) se simpl! 

fica en: 

u ••• (27) 

Al obtener el Coeficiente Global mediante esta ecuaci6n, 

pueden, posteriol'Jllente, ser calculados Q y delta T utilizando 

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

la superficie A requerida, conocida como de dise~o. 

e) Ctllculo del Tiempo de Residencia. 

Indica el tiempo en el cual la Película Descendente está 

en contacto con la superficie de calentamiento. Se evalúa ·~ 

diante la siguiente relaci6n: 

... (28) 
V 

f) Cálculo de la Velocidad de Evaporaci6n. 

El \'alor ue ella nos mostrartl que tan rtlpida es la evap~ 

raci6n del licor, dependiendo de la rapidez con la que le es-,,_ 
transferido el calor del vapor utilizado como medio para ca--

lentamiento. 

La ecuaci6n utilizada en este cálculo es la siguiente: 

Ve UA 
~ 

(Tv - Tcb) ... (29) 

-
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Descripci6n del Evaporador de Película Descendente. 

El equipo consta de: 

Dos tanques de acero inoxidable, de 18 litros cada 

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

fácilmente desmontables y con medidores de nivel para regis-

trar el flujo del licor. 

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

uno, tambi6n con tapa plana bridada desmontable y medidores -

de nivel. 

Una coraza formada por un tubo cilíndrico de acero -

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

Cuenta con entradas y salidas para líquido y vapor. 

Tres tubos internos de acero inoxidable, tipo 316 (tu

bing) de 1.53 ·in de diámetro y 38.7 in de longitud. 

Un carrete de vidrio y otro de acero inoxidable, ambos 

de 7.87 in de diámetro y 7.1 in de longitud, el primero colee~ 

do en la parte inferior y el segundo en la parte superior de · 

la coraza. 

Cuatro espejos de acero inoxidable, de lU.31 in de di{! 

metro, dos de ellos soldados a la coraza y los otros dos des-

montables. Todos los espejos poseen un espesor de 0.34 in. 

Una bomba de engranes con tubcda de acero inoxidahlt•, 
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de l HP y funciona a 1725 RPM. Cuenta con un motor monofásico, 

con protecci6n térmica y corriente alterna. 

Válvulas de aguja de acero inoxidable para regular el

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

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

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

a una prcsi6n de 4.3 Kg/cm2 

Una válvula re~uladora.de presi6n tipo M-200, con una

prcsi6n de entrada de 17.5 Kg/cm2 y una presi6n de salida de -

2.1 a 10.3 Kg/cm2, de 5.2 in de longitud. 

Un cambiador de calor de 35.25 in de longitud, formado 

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

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

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

metro interno. El material de construcci6n es fierro. 

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

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

mismo di(imctro para el agua de calentamiento y de condensaci6n 

y tuberlu de fierro de in para el vacío, en la parte inicial, 

y tubería de 1/4 in para el mismo efecto, en la conexi6n con -

los tanques. 

El vapor de calentamiento se alimenta por la entrada -

superior Je Ja coraza y n co-corrientc con el flujo del licor, 
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el cual se nlímenta a trav6s de un tubo colocado en el espejo

suporior e inunda el .carrete para, posteriol"lllente, derramarse

en los tubos interiores. 

T6cnica de Operaci6n: 

l. Asegurarse que el equipo se encuentre en perfectas -

condiciones higiénicas. 

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

y la línea de vapor: 

a) Para drenar la linea de alimentaci6n, separar la lmi6n 

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

en el punto mlis bajo de la línea. 

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

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

concentrada. 

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

V-8 y cerrar la vlilvula reguladora de pre~i6n V-R, asimi~ 

mo, abrir la vlilvula V-9 y V·lO, cerrando previamente las 

válvulas V-13 y V-14 que corresponden a la descarga de -

los tanques de condensado y evaporado, respectivamente, -

hasta eliminar completamente el agua de Ja línea. 

3. Preparar la soluci6n a concentrar y medir su tempera

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

trar~ corroborando previamente que todas las válvulas estén -

cerradas. 

5. Alinear el equipo: 

a) Línea de alimentación 1: abrir las v'lvulas v-z. V-3 

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

b) Línea de vapor 5: cerrar la válvula V-10 y abrir la -

válvula reguladora de presi6n hasta fijar el ¡asto de va

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

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

constante en la línea de alimentaci6n. 

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

la bomba de vacío hasta el equipo, deberán permanecer ce

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

gasto de alimentaci6n y el gasto de vapor y, posteriorme~ 

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

obtener un vacío, medido en el indicador correspondiente

IV-1 (vacu6metro). 

o. Fijar las contlicioncs de opcraci6n, tales como la pr~ 

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

de vapor, que posee un milximo en funci6n de la válvula de seg_!! 

rltlad de 2 ig/cm2 , y el flujo en l/min (de 1 a 5). 

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

rran~o gradualmente In válvula tle recirculaci6n V-3, hasta 
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tener un flujo constante. 

8. Alimentar el vapor al oevaporador cerrando las válvu

.las .V-12,-V-13.y V-14 y abrir la vhvula V-11. 

9. Abrir moderadamente la válvula de agua de enfriamie~ 

to V·lS al condensador. 

10. Arrancar la bomba de vacío teniendo cerradas las vá_! 

vulas V-16 y V-17. En el momento en que las condiciones de -

operaci6n est~n controladas, cerrar la válvula V-6, abrir la

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

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

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

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

y su densidad, se determine el gasto másico. 

12. Al vaciar el tanque de alimentaci6n o terminar la -

primera corrida, desconectar la bomba, interrumpir el vacío )' 

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

El alumno deberá entregar al profesor: 

a) La hoja de datos obtenidos en la pr6ctica. 

b) La guía resuelta. 

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

Tiempo de Residencia, Volumen, Espesor de Película, Velocidad

de Evaporación. 

d) Balances de Materia y Energía. 

e) Conclusiones de los resultados obtenidos. 

Guía de Estudio: 

l. Defina Evaporaci6n. 

2. "¿i;n qué situaciones es 6til la Evaporaci6n?. 

3. Mencione las características más importantes de un -

Evaporador de Película Descendente. 

4. ¿Cu6les son las aplicaciones de la Evaporaci6n tipo -

película?. 

5. ¿Qu6 nos indica el Tiempo de Residencia?. 

6. ¿Qu6 son los Coeficientes de Transferencia Global e -

Individual y cuáles son sus unidades?. 

7. ¿Cómo afecta la acumulación de suciedad en las pare-

des de la superficie de transferencia de calor?. 
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8. ¿Qué variables deben considerarse para realizar los -

Balances de Materia y Energía?. 

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

licor en el Evaporador de Película Descendente?. 

10. ¿Qué tipo de errores experimentales pueden cometerse

en la pr6ctica?. 

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

Evaporador de Película Descendente?. 

lZ. ¿Por qué raz6n el Equipo construído en el Laboratorio 

tiene los accesorios atornillados?. 

13. ¿Qué procedimiento llevaría a cabo para limpiar el -

Evaporador?. 

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

esa distancia respecto del Evaporador?. 

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

ficientes de Transferencia de Calor en este tipo de llvapora· 

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

El capítulo correspondiente a las generalidades proporci~ 

na, en principio, las características globales de la Bva

poraci6n y, más tarde, las ventajas que presenta la Evap~ 

raci6n tipo Película al manejar materiales teraosensibles. 

Asimismo, como un coaplemento, se muestra en esta fase -

una Guía de Selecci6n de Evaporadores, de acuerdo a las -

características y usos de cada uno de los modelos recome~ 

dados. 

El capítulo Ill se considera la m6dula del trabajo desa-

rrollado, ya que en 61 se dan las ecuaciones fundamenta-

les. para el cálculo de los Balances de Materia y Ener¡ia, 

así como de los parámetros que esto involucra, de acuerdo 

con investigaciones realizadas por varios autores que se

han ocupado de la Evaporaci6n de Película Descendente y,

de aquí, se han seleccionado las ecuaciones funcionales -

para el equipo construido en el Laboratorio y, por tanto, 

pnrn el Diseño de la Práctica. 

l.a construcci6n de un equipo con el cual no se contaba en 

el l.aboratorio de Ingeniería Química (Evaporador de PelÍ· 

cula Descendente) nos penniti6 conocer los problemas que

sc presentan al llevar a efecto el Montaje de éste y la -

determinnci6n Je las condiciones ideales de operaci6n. 
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Las insuficiencias de construcci6n del Evaporador fueron

debidas principalmente a la falta de recursos disponibles 

para este prop6sito, lo cual, como se mencion6 en la In-

troducci6n, puede mejorarse si se cuenta con los medios -

necesarios para ello. 

Es importante el conocimiento de las características del· 

producto que se desea concentrar y del producto final que 

se pretende obtener para fijar las condiciones de opera-

ci6n adecuadas. 

El Disefto de la Pr4ctica se realiz6 cuando, después de e~ 

perimentar diversas técnicas de operaci6n, se lleg6 a una 

técnica adecuada y se conocieron las ecuaciones que se -

adaptaban a las características del Evaporador construido, 

mismas que se proporcionan en este disefio. 

Aunque el trabajo ha resultado extenso, es claro que aún

pueden obtenerse más ventajas del Equipo, como lo es derl 

var una ecuaci6n aplicable y específica para el Evapora-

dor en cuesti6n, lo cual puede lograrse a partir de las -

corridas efectuadas en éste. Sin embargo, es tun ampllo

que puede desarrollarse como un trabajo posterior u la -

realizaci6n de éste. 
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ANEXO 1 

Suposiciones hechas en los cAlculos de los Equipos Auxi

liares. 

a) CAiculo del espesor de la pelicula 

G•~J 
V --y-yr-

d • Densidad del liquido a te•peratura proaedio • 

l.032 15 ºC g/cm3 

g • Constante de aceleración de la gravedad • 9.8 a/s2 

w • Periaetro de la columna • Pi Di 
v'= Viscosidad • 2.2 cP 
e • Espesor de la pellcula 
Pi• 3.1416 

Di= DiAmetro interno 

Area de interfase: 

A = ( Di - 2e ) Pi L 

L ª Longitud de la columna = 92 cm 

w • 11.97 cm 
v'• 0.022 g/cm s 
g • 980 cm/s 2 

Si Gv • 5 l/min • 83.33 cmts 
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Di= 3. 81 cm 

e • 0.0768 cm 

A = 1056.80 cm2 

Cllculo de la Velocidad de la 

vP -

Vp• Velocidad de Película 

Ve• Viscosidad cinem4tica 

e3 d 
3v 

c 

Película 

g 

Vp• 7.169 g/cm s 

V• v' • 0.0213 ca3/s p -a 

Si Gv • 15 l/min = 250 cm3/s : 

e • 0.1108 cm 

A • 1037 .14 cm2 

Vp• 21529 g/cm s 

Si Gv • 20 l/min • 333.33 cm3/s 

e • 0.1220 cm 

A • 1030.67 cm2 

Vp• 28.739 g/cm s 

Si Gv = 25 l/min = 416.67 cm3/s 

e • 0,1314 cm 

A = 1025.24 cm2 

Vp• 35.90 g/cm s 

I•· 



- 145 

Si Gv • 30 l/min = 500 cm3/s 

e • 0. 1396 Cll 

A • 1020.50 cm2 

Vp• 43.058 g/c11 s 

e} C&lculo de la Potencia de la Boaba 

Datos: 

d • 1.032 g/cm3 

Di• 0,5in•1.27 cm 

Gv= 5 l/ain 

P1• atm. = 585 mm Hg • Presión en el punto 1 

P2= 400mm Hg de Vacío• Presión en el punto 2 

Z = 496.74 cm • Diferencia de alturas 

V = 2.2 cP 

v2 P 
+ Wf=Z2 ....&... + --..-1- + __ z_ + IF 

ge < ic d 

Para Gv • 5 l/min • 83.33 cm3/s: 

1 

A • 
Pi D" = 1.27 cm2 

\' 
Gy 

--..,.--- • 65.ól cm/s 

1'2 = - 544.44 ¡r/cm2 
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~ = 2.196 g cm/g 

Re • ~ • 3908,68 
V 

v• • 0.022 g/cm s 

f • 0.04 

Accesorios 

Codos 90° 

Vll.lvula 

L/D • 493.50 

~Total • 923.50 

:lf • 81.12 g cm/g 

~f • 1107.6 i cm/g 

Pot.• ~f G 

G • Gv d • 85.99 g/s 

L/D 

30 X 3 • 90 

340 

Pot.• 95242.53 g cm/s • 0.013 HP 

Para Gv • 15 l/min • 250 cm3/s: 

V • 196.85 cm/s 

\'2 

12
gc • 19.77 g cm/g 

Re • 1172 7. 2 5 

l'. F = 4 7 4 • 7 g cm/ g 

Wf • 1518.77 ~ cm/g 

G • 258 g/s 

f. 0.026 

Pot.• 391 84~.66 g cm/s • 0.052 HP 

Para G,. = 20 l/min • 333.33 cm3/s : 

\' • ~6~.~7 cm/s 
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--..1::- a 35.15 g cm/g 

' ge 
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Para Gv ª 25 l/min = 416.62 cm3/s 

V • 328.08 cm/s 

v2 
--2- • 54.92 g cm/g 

2 ge 

Re • 19545°. 22 

F • 1293,32 

Wf • 2372.54 g cm/g 

G • 430 g/s 

f • 0.025 

Pot. • 1 020 200,4 g cm/s • 0134 HP 

Para Gv • 30 l/min • 500 cm3/s 

V • 393.70 cm/s 

v2 
~ • 78.082 g cm/g 

e 

Re • 23 454.54 

F • 1789.29 

wf • 2892.67 ii cin/g 

G • 516 g/s 

f • 0.0245 

Pot. • 1 492 617.7 ii cm/s • 0,196 HP 

Cálculo de la Presión 

De la Ecuación de Bernoulli: 

v2 CP2 - P1l / 
¿ Z __&_ + ........-4- + -------""'---- + I F • 

&e ' &e d f 
v2 

~ __&_ + 2 + ~F) d + P
2 g e --¿-g;;-
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Para G • 
V 

5 l/min a 83.33 cm3/s: 

A • l. 27 cm2 V• 65.61 cm/s 

P2 ., 408.332 g/cm2 

v2 
2 - Re• ~ • 2.196 g cm/g 3908.68 

~z· 496.74 cm 

v• • 0.022 g/cm s f• 0.04 

L/D 
g cm/g Total • 923.5 :IF• 81.12 

pl • 739.83 mm Hg 

Para Gv • 15 l/min • 250 cm3 /s 

A . l. 27 cm2 V • 65.61 cm/s 

P2: • 408.332 g/cm 2 

vz 
2 • 19.77 g cm/g Re• 11 727.75 z ge 

l 2• 496.74 cm 

v• . 0.022 g/cm s f• 0.026 

L/D 
Total . 923.5 :IF= 474.7 g cm/g 

pl • 1051.54 mm Hg 

Para G • 20 l/min • 333.33 cm3/s 
V 

A • 1.27 cm2 V = 262.47 cm/s 
- 2 P2 - 408.332~&/cm 

v2 
2 -~ = 35.15 g cm/g Re= 15 636.53 
ge 

r. Z= 496. 74 cm 

v' = 0.022 g/cm s f= O.OU265 
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L/D Total • 923.5 t:F• 859. 75 g cm/g 

P1 • 1844.50 i/cm2 • 1355.15 mm Hg 

Para G • 25 1/min • 416.17 cm3/s 
V 

A• l. 27 cm2 V • 328. 08 cm/s 

P2• - 408.332 g/cm 

2 
V 

__ 2_. 
54.92 g cm/g 

ge 

, ... 0.022 g/cm s 

L/D Total = 923.5 

pi . 2315.35 - 2 g/cm • 1698.875 

Pura G . 
V 

30 l/min • 500 cm3/s 

,\ e l. 27 cm 2 
V • 393.70 

p 2==408,332 g/cm 2 

V 
2 • 79.082 g cm/g 
~ 

v' • 0.022 g/cm s 

l./ll Total • 923.5 

Re• 19 545.22 
2: Z• 496. 74 cm 

fa 0.0255 

EF• 1293. 32 

mm Hg 

cm/s 

Re• 23 454,54 

J: Z • 496.74 cm 
f • o. 0245 

l:.F • 1789,29 

r 1• 284U.13 i/ cm = 2093 mm Hg 

11 2• - 408,332 i/cm2 
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e) CAlculo del Volumen 

1) Volumen en tubos interiores: 

Gv • 30 l/min = 500 cm3/s 

e = 0.1437 cm 

w • Pi Di = 10.9956 cm 

Volumen • espesor x Area logitudinal 

Area longitudinal • Pi D L • 1099.56 cm2 

Volumen 158.0 cm3 • 0.158 1 

Para tres tubos: 

Volumen • 0.474 1 

2) Volumen en Carrete: 

Volumen • Area de la base x altura 

Area de la base = Pi r 2 • 274.646 cm 2 

r • radio del carrete = 9.35 cm 

Di= 18.70 cm 

Volumen • 1373.23 cm3 = 1.37 1 

3) Volumen en tubería: 

Volumen = Aren de la base x altura 

Area de la base = Pi r 2 1.267 cm 2 

D = 0.5 in = 1.27 cm 

r 0.635 cm 

Volumen= 506.708 cm3 0.5067 1 
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f) Cálculo del Tiempo de Residencia, 

tr Volumen Muerto 
~ Flujo volum!trico 

l. En Tubos Interiores: 

tr• 0.01117 min • 0,067 s 

2. En Carrete: 

t • 0.0456 min • 2.7 s 
r 

3. En Tu berra: 

t • 0.01689 min • 1.01 s 
r 
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ANEXO 11 

Para evaluar la oonductividad t6niica, se encontr6 que la 

·sacarosa a una concentraci6n de 10\ y a una temperatura de OºC, 

tiene un valor de O.SS Watt/• ºIC ( lnternational Critlcal Ta

blea, v.s, p. 216, N.S. Van Duaen ), Co•parando este valor -

con aqu61 correspondiente para el agua pura, se tiene una des

viaci6n eatlndar del St; por consiguiente, se supuso un compo.!: 

ta•iento igual. 

T CºIC) 

273 

393 

573 

K (Watt/m ºK) 

0.552 

0.685 

0.540 

En la evaluaci6n de la conductividad t6rmica, se propuso

el siguiente Modelo: 

AT2 + BT + CK • l 

en donde: 

T • (T - 403) 

Resolvi6ndolo por medio de un sistema de ecuaciones >' de_! 

pejando la literal K, la ecuaci6n resultante es: 

(-9.29 E-04 (T-403) 2 
+ 3.1286 E-04 (T-403) + 1 s.·o· E-111 

K• 1.454 u~ 

donde: 

8.604 E-01 es un factor de convcrsi6n de unidades para o~ 

tener K (Kcal/m hr ºC) 
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A N E X O 111 

Para evaluar la viscosidad en funci6n de la teaperatura se 

toao coao referencia la si¡uiente Tabla: 

Viscosidad en Centipoises de Soluciones de Sacarosa 

lU en peso 

!....Cf.l. 
o 

zs 
so 
70 

100 

Se propuso el siguiente Modelo 

V. A e8T; donde: V. c P; 

~ 
Z.797 

T • ºC 

1.ZH 

0.760 

0.546 

o.371 

Convirtiendo la igualdad en logaritaos naturales, se tiene 

la ecuaci6n de una linea recta y resolviendo con el m6todo de • 

una rearesi6n lineal, se obtuvieron las siguientes ecuaciones: 

a) T • O a T<SOºC 

V • 2.508632 Exp (·0.02605968 X T) X 3,6 

b) T • 50°C a T • lOOºC 

V • 1.541206 Exp (·00147078 X T) X 3,6 

donde 3. (• es un factor de conversi6n de unidades para obtener • -

\' (Kg/m hr) 
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A N E X O IV 

Para evaluar la densidad en función de la temperatura, se 

tiene que: 

T ºe d (Kg/m3) 

o 999.87 

25 997.07 

so 988.07 

70 977. 81 

100 958.38 

130 935.20 

150 917.30 

Se propuso resolver el siguiente Modelo: 

d • A BT (Ecuación de una Recta) 

Efectuando una Regresión Lineal, la ecuación obtenida es: 

d 1010.226 0.5673989 X T 

con un factor de correlación = -0.98 
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A NE X O V 

Viscosidades de Soluciones de Sacarosa Pura en Centipoi--

ses de acuerdo a Bingham y Jackson (3) 

Gramos de Sacarosa en 100 g. de Soluci6n 
Temp. 

ºc. o 20 40 60 

o 1. 789 3.804 14. 77 238 

1. S16 3.1 S4 11.S6 156 

10 1.306 2.6S2 9.794 109.3 

1S 1. 141 2.267 7.468 74.6 

20 1. oos 1.960 6.200 56.5 

2S 0.894 1. 704 S.187 43.86 

30 0.802 1. S04 4.382 33.78 

3S 0.720 1.331 3.762 26.52 

40 o. 6S3 1.193 3.249 21.28 

4S O.S96 1. 070 2.847 17 .18 

so 0.5SO o. 970 2.497 14. 01 

SS o. S07 0.884 2.219 11. 67 

bO 0.470 0.808 1. 982 9.83 

65 0.436 o. 742 1. 778 8.34 

70 0.406 0.685 1 .608 7. lS 

7S 0.379 0.63S 1.462 6.20 

so 0.356 0.590 1. 334 5.40 

SS 0.334 o.sso 1. 221 4. 73 
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Temp. Gramos de Sacarosa en 100 g. de Soluci6n 

ºc. o 20 40 60 

90 0.315 1.123 4 .15 

95 0.298 1.037 3. 72 
1 

100 0.282 0.960 3.34 
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A N E X O VI 

Viscosidades de Soluciones de Sacarosa Pura en Centipoises 

de acuerdo a Landt (3) 

Sacarosa 
por ciento 

Grados Centígrados 

en peso 20 30 40 50 60 70 80 

60 57.2 33.1 20.6 13.7 9.5 6.9 5.3 

61 67 .9 38.6 23.8 15.6 10.7 7.7 5.8 

62 80.9 45.4 27.5 17. 8 12.1 8.6 6.4 

63 97.0 53.6 32.0 20.4 13.7 9.6 7 .1 

64 117 63.6 37.4 23. 5 15.6 1o.8 7.9 

65 143 76.0 44.1 27. 2 17.9 12. 2 8.8 

66 176 91.6 52.2 31. 7 20.6 13.9 9.9 

67 219 111 62.2 37. 2 23. o 15.9 11.2 

68 276 137 74.7 44. o 27. 9 18.3 12.7 

69 354 170 90.6 52.4 32.8 21. 2 14.5 

70 460 214 111 63.1 38.8 24.8 16.7 

71 b14 274 138 76.8 46.3 29.2 19.4 

72 356 174 94. 5 55.9 34.8 22.7 

73 470 222 118 68.2 41.8 26.8 

74 631 289 149 84.1 50.7 31.9 

75 864 381 190 105 62.0 38.4 

76 1214 513 246 133 76.8 46.6 

77 701 323 171 96.1 57.2 

78 980 433 222 122 71 .1 
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Sacarosa Grados Centigradus 
por ciento 

en peso 20 30 40 50 60 70 80 

79 1430 593 293 156 89.6 

80 2160 832 394 204 115 

81 1200 546 272 151 

82 1800 770 373 200 

83 1125 519 270 

84 1700 740 376 
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A N E X O VII 

Fórmulas que expresan la relación entre Peso Especifico y 

Porcentaje en Peso de Sacarosa disuelta (18) 

Gerlach ha expresado la relación para peso especifico 

d17.5~ mediante la siguiente ecuación: 
17.5 

y a 1 + 0.00386571327x + 0.00001414091906x2 + 

0.0000000328794657176x3 

En donde: 

y Peso específico 

x Porcentaje de AzOcar 

Scheiblcr ha recalculado la ecuación de Gerlach para sol~ 

ciones de azúcnr a diferentes temperaturas con los siguientes 

resultados: 

Temperatura 

oº 

10 

15 

r • 1 + o.003976844x + o.oooot427b4x2 + 

o.00000002912ox3 

y • 1 • o.003915138x + 0.0000139524x 2 + 

0,00000003272Sx3 

)' 1 + o.003884496x + 0.0000139399x2 + 

o.000000033so6x3 

20 y= 1 + o.oo 3844136x + o.0000144092x 2 + 

o.000000030912x3 
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Temperatura 

• 
30 y 

40 y 

1 + 0.003796428x + 0.0000145456x2 + 

o.000000030664x3 

1 + 0.003764028x + 0.0000143700x 2 
+ 

o.00000003s192x3 

SO y= 1 + 0.003722992x + 0.0000148088x2 
+ 

o.00000003z44ox3 

60 y= 1 + 0.003683112x + 0.0000155904x 2 + 

o.000000026368x3 
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Peso Específico de Soluciones de Sacarosa dado por diferentes 

Autores (18) 

Sacarosa, Balling- Gerlach 
por ciento Brix 
en peso 

o 

s 
10 

lS 

20 

2S 

30 

3S 

40 

45 

so 
SS 

60 

6S 

70 

7S 

11.sº 
d e 

17.S 

1. 00000 

1.01970 

1. 04014 

1.06133 

1. 08329 

1. 10607 

1 .12967 

1. 1 S411 

1. 17943 

1.20S65 

1.23278 

1. 2ó086 

1. 28989 

1.31989 

1.35088 

1.38287 

11.sº 
d e 

17. s. 

1.00000 

1 .01969 

1 .04010 

1 .06128, 

1 . 08323 

1.10600 

1 .129S9 

1 .1S403 

1. 17936 

1. 20SS9 

1.2327S 

1. 26086 

1. 2899S 

1 . 3200S 

1.3S117 

1 . 38334 

Gerlach- Comisi6n Imperial 
Scheibler Alemana 

1. 00000 

1 .01978 

1.04027 

1.061S2 

1. 083S4 

1.10635 

1.12999 

1. 15448 

1. 1798S 

1. 20611 

1.23330 

1.26144 

1. 290S6 

1. 32067 

1. 35182 

1 .38401 

.. 

1 • 00000 

1.01973 

1.04016 

1. 06134 

1 • 08328 

1.10604 

1. 12962 

1. 15407 

1. 17940 

1. 20S6S 

1. 23281 

1. 26091 

1. 28997 

1.31997 

1.35094 

1 • 38286 

zoº 
d 

0 
e 

4 

0.99823 

1.0178S 

1.03814 

1.05917 

1.08096 

1. 10356 

1.12698 

1.15128 

1.1764S 

1. 202S4 

1. 229S7 

1.2S7S4 

1.28646 

1.31633 

1.34717 

1.37897 
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A N E X O IX 

Escala Internacional de Indices de Refracci6n de Soluciones 

de Sacarosa ( 18) 

Por ciento 20 28 Por ciento 20 28 
de sacarosa n n de sacarosa n n 
en peso D D en peso D D 

o.o 1. 33299 1.33219 4.0 1. 33880 1.33795 

0.1 1. 33313 1. 33233 4.1 1. 33895 1.33810 

0.2 1.33328 1. 33248 4.2 1 .33909 1.33824 

0.3 1. 3334 2 1. 33262 4.3 1.33924 1. 33839 

0.4 1. 33357 1. 33276 4.4 1.33939 1.33853 

0.5 1. 33371 1 .33291 4.5 1.33953 1. 33868 

0.6 1. 33385 1. 33305 4.6 1. 33968 1. 33883 

0.1 1.33400 1 .33319 4,7 1.33983 1.33897 

0.8 1.33414 1 . 33333 5.8 1. 33998 1.33912 

0.9 1. 33429 1 .33348 4.9 1. 34012 1.33926 

1.0 1. 33443 1. 33362 5.0 1.34027 1. 33941 

1.1 1. 33457 1. 33376 5.1 1. 3404 2 1.33956 

1. 2 1.33472 1 .33391 5. 2 1.34057 1. 33971 

1.3 1.33487 1. 33405 5.3 1.34072 1.33985 

1.4 1.33501 1.33420 5. 4 1.34087 1. 340 [l(l 

1. 5 1.33515 1 • 33434 5.5 1.34101 1.3·l015 

1.6 1 • 33530 1.33448 5.6 1. 3411 ~ 1.340311 

1. 7 1.33545 1 .33463 5.7 1. 34131 1.34045 
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PoT ciento 20 28 PoT ciento 20 28 
de sacarosa n n de sacaTOsa n n 

en peso o o en peso o o 

1.8 1. 33559 1. 33477 5.8 1 .34146 1.34059 

1. 9 1.33573 1.33492 5.9 1.34161 1. 34074 

2.0 1.33588 1.33506 6.0 1.34176 1. 34089 

2.1 1.33603 1.33520 6.1 1.34191 1. 34104 

2.2 1.33617 1.33535 6.2 1.34206 1. 34119 

2.3 1. 33631 1.33549 6.3 1. 34221 1.34134 

2.4 1.33646 1.33563 "6.4 1.34236 1.34149 

2.5 1.33661 1. 33577 6.5 1. 34251 1.34163 

2.6 1.33675 1. 33592 6.6 1.34266 1.34178 

2.7 1. 33689 1.33606 6.7 1.34281 1 .34193 

2.8 1.33704 1. 33620 6.8 1.34296 1.34208 

Z.9 1.33719 1 .33635 6.9 1.34311 1. 34223 

3.0 1.33733 1.33649 7.0 1. 34326 1.34238 

3. 1 1.33748 1.33664 7.1 1.34341 1.34253 

3.2 1. 33762 1. 33678 7.2 1.34356 1. 34268 

3.3 1. 33777 1 . 33693 7.3 1.34371 1. 34283 

3.4 1.33792 1.33707 7.4 1.34386 1.34298 

3.5 1.33807 1. 33722 7.5 1. 34401 1.34313 

3.6 1.33821 1. 33737 7. 6 1. 34417 1. 34327 

3.7 1.33836 1.33751 7. 7 1. 34432 1.34342 

3.8 1. 33851 1.33766 7.8 1. 3444 7 1.34357 

3.9 1. 33865 1. 33870 7. 9 1. 34462 1.34372 
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