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08'ETIV08. 

OBJETIVO GENERAL: 

Estudiar la transferencia de calor durante el 

Ten6meno de ebullición que se produce en los diferentes 

tipos da e~aporadores. 

08.JETIVO PARTICULAR N0.1: 

Realizar una recopilación de las caracteristicas, 

condiciones y principios de operación de los diferentes 

tipos de evaporadores, con el fin de tener las ba&es 

necesarias para delimitar la aplicación de correlaciones. 

OBJETIVO PARTICULAR N0.2: 

Citar Jos principales parámetros de proceso qua &e 

involucran en la selección del tipo de evaporador. 

OBJETIVO PARTICULAR N0.3: 

Presentar las correlaciones para el cAlculo del 

coeficiente individual de transferencia de calor del fluido 

de proceso, a partir del mecanismo de transferencia de 

calor, principio de operación y caracteri&tic•s de los 



diversos tipos de evaporadores. 

OB.JETIVO PARTICULAR N0.4: 

Presentar de manera complementaria los di~erentes 

sistemas que existen para la recuperación de caler. 
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INTRODUCCION. 

De las neces1dades del hombre, la alJ.ment.ación 

lo mAs import.ant.e para el sust.ent.o de la vida. En la 

actualidad. el rápido crecimiento demogrAf"ico y el aumento 

de 1 a urbanización del mundo, demanda de métodos má.s 

ef"icient..es para la producción, conservación y 

almacenamiento de productos aliment.icios. Esta necesidad ha 

exigido de mayores desarrollos t.ecnológ.icos que permitan 

aumentar el tiempo de conservación de los aliment.os. C30) 

Para ést.o se dispone de diversas operaciones unit.arias, 

ent.re las que se halla la EVAPORACION, la cual juega un rol 

crit.ico en la manu:Cact.ura de dist.int.os productos en la 

industria de aliment.os, procesos quimicos, papel y pulpa, 

:Carmaceút.icos, quimicos orgánicos e inorgánicos. pol1meros 

y CertilizantesC5). Este Cen6meno de transferencia de calor 

se caracteriza por tener 

vapor). mediante lo cual 

cambio do fase Cde liquido a 

logra la concent.rac1ón de los 

sólidos solubles presentes en la solución, haciendo ést.o en 

el caso de alimentos que se conserven en buenas condiciones 

por un mayor liPmpo.C28) 

Es por est.a razón y por la amplia aplicac16n de 

dicha operación, que est.e trabajo se realiza un estudio 

de la transferencia de calor que se ! leva a cabo on los 

diferentes tipos de evaporadores. Realiz~ndoso primeramente 

3 



una revisión bibliogr~~ica de los principios de operación 

asi como de los Tactores involucrados en la trans~erencia 

de calor que se presenta en los evaporadores, con el fin de 

cDntar con los el•mentos requeridos para la selección del 

tipo de evaporador. 

Asimismo, recopil•n correlaciones 

desarrolladas por diversos investigadores para al c~lculo 

del coeticiente individual de ~ransterencia de calor del 

f'luido en abullicicSn, para que n1ediante un estudio de las 

condiciones a las cuales Tueron obtenidas, se establezca 

la correlación que m.\s se ajuste al principio de operación 

de cada tipo de evaporador. La obtención da este pará~etro. 

al cual •• considerado coeo el...anto controlant• en la 

transferencia de calor. es de gran importancia ya que 

influye tanto en el diseflo ca.o en la evaluación del 

funcionamiento del equipo da •vaporación. 

Por Oltimo y de manera ca.plementaria se pr•centan 

los diferentes sistemas de recuperación de calor, los 

cuales son de gran utilidad en lo5 procesos de evaporación, 

ya que permiten lograr un IBiximo aprovechamiento de la 

capacidad calorifica del fluido de calentamiento (el cual 

generalmente es vapor> y por consiguiente se reduce t•nto 

el consumo de vapor como los costos de operación. 

4 



CAPITULO 
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t1 - DEFINICION DE EVAPORACION EN ALIMENTOS. 

La evaporación es un& operación cuyo objetivo es 

concentrar una solución que consta de un soluto volátil 

y un disolvente volAtil (28). Generalmente. el disolvente 

es agua para cuya ebullición se requiere del calor l•tente 

de vaporización, el cual es proporcionado por la 

condensación del vapor de servicio y el calor del vapor es 

transTerida la solución por transTerencia de calor 

indirecta a través de superTicies mat:Alicas.C7) 

Esta operación en alimentos utilizada para 

reducir la actividad de agua, aumentando la concentración 

de sólidos solubles en el alimento con el objeto de 

contribuir a su conservación <19). Ademas con dicha 

concentración logra la reducción de volumen, 

disminuyendo con ésto los costos de transportación .Y 

almacenamiento de los productos.(25) 

La evaporación del agua libre se logra mediante el 

aumento en la temperatura del producto, manteniendo ésta 

por un tiempo determinado hasta obtener la concentración 

deseada. Debido la sensibilidad térmica de muchos 

fluidos, la evaporación usualmente se realiza bajo 

condiciones de vacio; ya que se logra concentrar el 

alimento sin que se presente una reducción significativa en 
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la calidad de los componentes termosensibles. (25) 

Encontrándose entre los ejemplos má..s típicos de 

procesos de evaporación en alimentos, la concentración de: 

leche, Jugo de frutas, soluciones de azócar,etc. (22> 

12 - TIPOS DE EVAPORADORES· 

Las partes esenciales de un evaporador son la 

cámara de caleTacción y la C::..mara de evaporación, separadas 

por una superTicie de calentamiento, por la que 

transfiere calor del Tluido de servicio hacia el Tluido de 

proceso y por un sistema eTectivo que separa el vapor del 

liquido concentrado. La Terma y disposición de ambas 

cAmaras diseftadas para lograr un Tuncionamiento eficaz y un 

valor mAximo del coeTiciente de transferencia de calor 

varian de uno a otro tipo de evaporador. 

El evaporador r.~~ ~cncillo estA Tormado por una 

c:Amara de calefacción (camisa de vapor> que rodea al 

recipiente donde se efectúa la evaporación. La superTicie 

de transferencia de calor tiene aqui una area muy limitada 

y el evaporador solo sirve para evaporaciones en pequet'ía 

escala. En caso contrario, se ha de recurrir a la 

6 
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superficie de calefacción tubular, que permite incluir una 

area de transferencia de calor extensa, en un evaporador de 

dimensiones m1 nimas. (31 > 

Los evaporadores se clasifican an dos grandes 

grupos: de circulación natural y circul~ci6n fcr:~dü~ Le= 

evaporadores de circulación natural ge us•n para fluidos 

poco viscosos, mientras que los evapor~doras de circulación 

forzada se utilizan para liquidas visco~oa, liquidas con 

s6lidos en suspensión y fluido& que tienden a incrustar.(5) 

t2.1 - EVAPORADOR SOLAR. 

La evaporación solar del agua de para la 

obtención de l• sal cC>Món ha sido practicada desd9 tiempos 

~ntiguoti. En su Tor1na ~a5 sletMtntal, estos evaporadores 

est~n formados por una serie de ~tanques en los cuales el 

agua de mar o salmuera es concentrada con energia solar, la 

cual ebulle el aolvente del estanque. 

Este proceso depende en gran medida de las 

condiciones ambientales como lo son: humedad, velocidad del 

aire e intensidad de la radiación solar, siendo •sto su 

principal desventaja. Mientras que su principal v•ntaja es 
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el bajo capital que se tiene que invertir para su 

instalación y oparaci6n.(5l 

1.22 - EVAPORADOR POR LOTES. 

Después de 1 a radiación solar natural, la 

evaporación por lotes es uno de los métodos .U.s antiguos de 

concentración de mermeladas y jaleas de ~rutas. 

En muchos casos, en los e v aparadores por lotes 

(~igura 1.1> no se pueden utilizar 

temperatura elevados ya 

degrad•ción del producto. 

gradientes 

producen 

de 

una 

L• capacidad de aplicación de estas tipos de 

evaporadores && limitada, ya que los tie•pos de residencia 

del producto normal"lente son de varias horas, por lo que en 

caso de productos sensibles .. la teq:Jeratura o 

termodegradables, donde ea esencial que la ebullición se 

lleve b~jas temper~tur~s y tiempos cortos, no •S 

recomendable este tipo de evaporador.<5> 
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Condensador 

Solución concentrada 

Figura 1.1 Evaporador por lotes 
(Fuente: Chemlcal Englneering. Feb. 3, 1986) 
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12.3 - EVAPORADOR DE CIRCULACION NATURAL 

En este tipo de evaporador (figura 1. 2), la 

super~icie de calentamiento (a) puede &er horizontal o 

vertical. Estos pueden operar como evaporadores de un 

paso o unidades de recirculaci6n: En los servicios de un 

paso, el licor alimentado pasa por dentro de los tubos solo 

una vez, se separa el vapor y sale de la unidad COMO 

liquido concentrado. Los evaporadores de un solo paso son 

especialmente útiles para el manejo de materiales sensibles 

al calor, debido a que el liquido concentrado estA durante 

un corto periodo de tiempo a la temperatura de evaporación 

<S>, con lo que se evita dan:ar las caracteri•ticas de 

sabor, olor y componentes quimicos del producto.<12> 

En las unidades de recirculaci6n, la solución 

alimentada se mezcla con el liquido que ya se encontraba en 

la cAmara de evaporación, pasando posteriormente sobre la 

superficie de calentamiento Ca). En la segunda parte, la 

mezcla retorna a la c~mara de evaporación Cb), separ:..ndose 

en vapor y liquido, mezclándose este último con el licor 

que se halla en el depósito, siendo retirado solo cuando se 

encuentre a la concentración deseada. De tal Torma, que en 

cada paso solo se produce una parte de la evaporación 

total. (5) 
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t 
Solución diluida 

Figura 1.2 Evaporador de circulación natural 
(Fuente:Chemlcal Englneerlng. Feb. 3, 1986) 
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Aunque el tiempo de residencia del liquido en 14 

zona de calentamiento puede ser pequeflo, una parte del 

liquido permanece en el evaporador durante tiempo 

considerable y el calentamiento prolongado de una pequen:a 

parte de un material sensible al calor, tal como un 

alimento, puede daf'l'.ar todo el producto. Es por esta razón, 

que los evaporadores con recirculación no son recomendables 

para concentrar liquidas sensibles al calor.(29) 

Entre los evaporadores de circulación natural se 

encuentran los siguientes: evaporador vertical de tubos 

cortos, evaporador de tubos horizontales, evaporador de 

canasta y evaporador da tubos verticales largos con ~lujo 

ascendente. 

1.2.4 - EVAPORADOR DE TUBOS HORIZONTALES. 

El ev•porador de tubos horizontales (figura 1.3>, 

es uno de los tipos de construcción clásica, habiendo sido 

ampliamente utilizado durante muchos af"l:os <21>. Estos &on 

los ónices en los cuales el fluido de proceso se encuentra 

aTuera de los tubos y el medio de calentamiento dentro. (S) 

Consiste en un cuerpo ci 11. ndrico ó rectangulair YJ.Jn 

haz de tubos qua usualmente &s de sección cuadrada. Debida 

13 



Producto concentrado 

Figura 1.3 Evaporador de tubos horizontales 

Superflclede 
transferencia 

(Fuente: Kem, Donald. Procesos de transferencia de calor. Ed. C.E.C.S.A., 1982) 
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que la evaporación tiene lugar Tuera de los tubas, se 

elimina el problema de incrustación dentro de los mismos. 

El evaporador de tubos horizontales usa di~metros menores 

que cualquier otro, de 3/4 a l 1/4 de pulgadas de diAmetro 

externo (26). D~do que los tubos se encuentran en posición 

horizontal se interfiere con la circulación natural del 

liquido que ebulle, por lo que disminuye a un nú nimo la 

agitación del mismo. Como resultado el coe~ieciente global 

de transferencia de calor es inferior al de otros tipos de 

evaporadores, especialmente si la solución es viscosa. 

Teniéndose coeficientes globales de 200 a 400 BTU/hr ft2
°F, 

dependiendo de la diferencia global de temperatura, de la 

temperatura de ebullición y de las propiedades de la 

solución. (21 > 

Actual•ente ~on utilizados instalaciones 

pequetras en donde la solución que se va a manejar es 

diluida y no se presenta espuma ni s6lidos que tiendan 

incrustar sobre los tubos dol evaporador. C21) 

1.2.5 - EVAPORADOR VERTICAL DE TUBOS CORTOS. 

Estas unidades (figura 1.4) consisten de tubos 

cortos de 3 a B pies de longitud y de 2 a 4 pulgadas de 

diá.metro. Se encuentra formado por un haz de tubas Ca) Y 

IS 



Vapor de 
servicio 

(a) haz de tubos 

Solución concentrada 

Entrada de 
solución diluida 

Salida de 
incondensables 

(b) conducto central 
descendente 

Condensado 

ering. Feb. 3, 1986) 



por un conducto central por el que desciende el Tluido 

concentrado Cb). La mayor parte de la ebullición se produce 

en los tubos de forma que el liquido asciende dentro de 

ellos y retorna por el conducto de§cendente Cb). El liquido 

concentrado sedimenta a través del vapor contenida en la 

C.:..mar01 :ilta situada encima de los tubos y se retira por el 

fondo cónico de la carcasa Ce). En este eva.porador la 

fuerza impulsora para el flujo de l~quida dentro de lo• 

tubos es la diferencia de densidad entre el liquido 

contenido en el conducto descendente y la mezcla de vapor y 

liquido que se origina en los tubos. <28) 

Estos evaporadores solucionan la •ayor parte de las 

desventaja& de operación de los evaporadores de tubos 

horizontales; se facilita la circulación natural, habiendo 

sido IM!dida entra 1 y 3 ft/seg dentro de los tuboa. Como 

resultado d~ Wsto, lo~ c~~icientes son superiora& los 

que se presentan en los evaporadores de tubos horizontales 

y van de 200 a. 500 BTU/hr .ft2 ºF. (21 > 

Los evaporadores verticales de tubos cortos 

resultan prActicos para operar con liquidas qua depositan 

incrustaciones, puesto que el interior de los tubos se 

puede limpiar H&cilmente. No se recomiendan para liquides 

viscosos. ya que la circula~ión es lenta y los coeficientem 

de trans.ferencia de calor son bajos. Es poco prActico 
17 



cuando el liquido que se va a evaporar muy viscoso, 

forme espuma o pueda 

cortos periodos de 

evaporación. <21) 

estar sometido solamente por muy 

de tiempo la temperatura 

1.2.6 - EVAPORADOR DE CANASTA. 

Este evaporador CTigura 1.S> es similar al de tubos 

verticales cortos, excepto en que tiene el haz de tubos 

desmontable, lo que permite una limpieza rápida. El liquido 

es impulsado hacia arriba por el vapor producido dentro de 

los tubos durante la evaporación 6 por convección natural 

cuando existe una elevada cabeza estAtica que impida la 

ebullición en éstos .. (23> El haz de tubos Ca) se soporta 

sobre ménsulas interiores, y el derramadero Cb) está. 

situado &ntre el haz de tubos y el cuerpo del 

lugar de estar en la parte central. 

evaporador, 

Este tipo 

Trecuentemente se disef'(a con fondo cónico y se le puede 

instalar un agitador para aumentar la velocidad de 

circulación. Como resultado de estas ventajas mecánicas, el 

evaporador de canastA 

viscosos. (26> 

18 
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Vapor de servicio 

(a) Haz de tubos - (b) Derramadero 

Condensado 

Figura 1.5 Evaporador de canasta 

(Fuente: Chemical Engineerlng. Feb. 3, 1986) 
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t2.7 - EVAPORAOOR DE TUBOS VERTICALES LARGOS CON 

FLUJO ASCENDENTE. 

Las partes principales 

evaporador son: 

que constituyen este 

1> Un intercambiador tubular que opera con vapor de 

agua en la carcasa y el liquido que se concentra en los 

tubos. (28) Cuya longitud usual va de 12 a 36 pies y el 

diametro externo varia de 3/4 a 2 pulgadas. (5) 

2) Un separador o espacio de vapor para separar el 

liquido arrastrado por el vapor. 

3) Cuando opera como una unidad de circulación 

tien~ una rama de retorno al Tondo del intercambiador para 

el liquid~ procedente del separador. Existen entradas para 

el liquido de alimentación y el vapor de agua y salidas 

para el vapor de proceso, el liquido concentrado, el vapor 

condensado y gases no condensables procedentes del vapor de 

agua. 

Como consecuencia de la acción de la ebullición, el 

liquido y vapor asciende por el interior de los tubos, 

20 



mientras que el liquido que se separa desciende por 

gravedad hasta el -fondo de los tubos. La alimentación 

diluida. con Trecuencia con temperaturas próximas la 

ambiente se introduce en el sistema mezclAndose con el 

liquido que retorna del separad:Jr.(29) 

Los evaporadores de tubos verticales largos son 

especialmente eTicaces para concentrar liquidas que tienden 

a ~armar espu~as, puesto que la espuma se rompe cuando la 

mezcla de vapor y liquido choca a elevada velocidad contra 

la placa deTlectora. Generalmente no se recomienda para 

licores que contienen impurezas. y que son sensibles a 

cambios de temperatura. (5) Pueden esperarse coe-Ficientes 

globales en el rango de 200 a 800 BTU/hr Tt2 ºF. Por lo que 

entre los evaporadores de circulación n•tural, el 

evaporador de tubos verticales larQo~ ccmpitw .uy 

-favorablemente con el evaporador de circulación 

-forzada. C21) 

1.2.8 - EVAPORADOR DE CIRCULACION FORZADA. 

En un evaporador de circulación natural el liquJdo 

entra a los tubos con una velocidad de 0.3 a 1 m/seg. Sin 

embargo, con liquides viscosos, el coe-ficienta global de 

una unidad de circulación natural puede resultar demasiado 

bajo desde el punto de vista eco~•ico.(28) 
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Con el objet.o de obt.ener coet"icient.es ~s elevados 

ut.ilizan los evaporadores de circulación C'orzada. en los 

cuales Cf'igura 1. e:>, una bomba cent.rit"uga hace circular el 

liquido hacia la part.e alt.a de los t.ubos a velocidades de 6 

a 10 'f't./seg, obteniéndose en cst.e punt.o los valores ~s 

alt.os de coet"i.cient.es de t.ranst'erencia d• calor. e~ 

Los t.ubos para los evaporadores de circulación 

!"orzada usualment.o localizan posic.ión vert.ical. 

siendo de di.6.met.ro m.i.s pequef"lo que los de circulación 

nat.ural, genaralment.• 

diAmet.ro ext..erno. C2'6) 

excede a las 2 pulgadas de 

El l.1quido ast.á. somet.ido a una carga est..i.t.ica 

suf'ieient.einent.e alt.a para &Segurar que no se produzca 

ebul.1ici6n en los t.ubos, a medida de qu• diam.inuy. la 

carga est..i.t.ica durant.e el :f"lujo en los t.ubos Cal, el 

liquido se recalient.a y se proch.tc• un.a vaporización sóbit.a 

o :f"lash ~ormando W'lA mezcla de vapor y got.as de liquido 

la salida de los t.ubos, just.ament.• ant.esi d• entrar en •l 

cuerpo del evaporador Ch). El liquido retorna a la ent.rada 

de la bomba Ce), a donde llega t.ambién la alimentación Cd>, 

y ol vapor sale por- la part.e superior d•l cuerpo del 

evaporador Ce> para pasar al condensador o a un e:f"ect.o 

cont.iguo. Una pa.rt.e del liquido que abandona •l separador 

se ret.ira en C'crrna cont.inua como concent.rado. 
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(d) Solución diluida 

~ Solución ~ncentrada 

Figura 1.6 Evaporador de circulación forzada 

(Fuente: Chemlcal Englneering. Feb. 3, 1986) 
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En este tipo de evaporador los coe~icientes de 

transTerencia de calor elevados, especialmente para 

soluciones diluidas, pero el mayor aumento respecto a 

la evaporaci6n con circulaci6n natural, se produce la 

evaporaci6n de liquides viscosos. Para soluciones diluidas, 

la mejoría que consigue, coalpensa los costos 

adicionales de bombeo sobre la circulación natural.<2B> 

Resultan adecuados para operar 11 qui dos que 

depositan sales o tienden a formar espumas C28>, para 

materiales con sólidos en suspensión donde las 

condiciones existentes sean extremadamente impuras <11>. 

Es usado en la industria del tomate asi para 

soluciones de pectina.(15) 

Los evaporadoras de circulación .forzada no •on 

adecuados para concentrar liquides sensibles al calor. 

Utilizando un vacio suficientemente bajo, la temperatura 

global del liquido puede no llegar a alcanzar niveles 

destructivos, pero en cambio el liquido se pone 

repetidamente en contacto la super-ficie de 

calentamiento y por consiguiente una parte del ~ismo se 

calienta a temperaturas excesivamente altas. Aunque el 

tiempo de residencia del 11 qui do en la zona de 

calentamiento puede ser paquel"ro (de 1 a 3 seg)~ una parte 

del liquido permanece en el evaporador durante un tiempo 
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considerable y el calentamiento prolongado de una pequef'l:a 

parte de un material sensible al calor, tal como 

alimento, puede daf"iar a todo el producto.(28> 

Los coe.ficientes globales varian entre 500 y 1000 

BTU/hr .ft2°F. Estos valores tan altos permit2n reducir titl 

t&•afta de la unidad requerida para una aplicación dada, 

pero el ahorro en el costo inicial se equilibra con el 

costo de la potencia para bombear la solución. (21> 

Generalmente estos tipos de evaporadores tienen la 

desventaja de ser mas caros que otros, debido los 

elevados costos de operación y mantenimiento de las bon1bas. 

También es posible que se presente la erosión y corrosión 

dadas las altas velocidades de circulación.<S> 

t2.9 - EVAPORADOR DE PELICULA ASCENDENTE. 

En un evaporador de pelicula ascendente (Tigura 

1.7> el licor se alimenta por la parte in.feriar de los 

tubos sin que se presente ebullición en dicho punto. 

Con.forme el licor asciende, éste se va calentando con el 

vapor de servicio que .fluye a contracorriente, reduciéndose 

al mismo tiempo la cabeza estA.tica. Hasta que en un punto 

determinado el licor empieza a ebullir coincidiendo este 
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punto con la disminución de la temperatura de ebullición 

debido a la reducción de l~ cabeza estAtica. <5> 

Asimismo el Tlujo ascendente del Tluido trae como 

consecuencia la generación de una mayor cantidad de vapor 

trayendo como resultado velocidades muy altas en el centro 

da la coraza con lo que se Torza que el liquida 

permanezca en la pared del tubo. Como la pelicula se mueva 

más rApido los coeFicientes se incrementan y los tiempos de 

residencia disminuyen. El ~lujo tanto del vapor generado 

como del liquido ocurre en la misma dirección, y lo delgado 

de la pelicula de liquido no es tan pronunciada como en los 

evaporadores del tipo de pelicula descendente, por lo tanto 

disminuye la posibilidad de que el tubo quede seco. (5) 

Debido a sus caracteristicas, este tipo 

evaporador puede utilizarse con licores que form•n espumas, 

ya que a la salida de los tubos la mezcla liquido vapor es 

proyectada a altas velocidades contra el deTlector, lo cual 

provoca el rompimiento de la espuma. Estos evaporadores son 

ampliamente utilizados para Fluidos viscosos y medianamente 

incrustantes. Por otra parte se tiene, que aOn cuando la 

alimentación se hace por el Tondo, el licor se distribuye 

correctamente en los tubos. 
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Figura 1.7 Evaporador de película ascendente 
(Fuente: Chemlcal Englneerlng. Feb. 3, 1986) 
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1.2.10 - EVAPORADOR DE PEUCULA DESCENDENTE. 

Este tipo de evaporador ( -figura 1 .. 8 > se usa mucho 

para la concentración de materiales sen§ibles al calor, 

como el jugo de naranja y otros jugos de -frutas, debido a 

que el tiempo de retención es bastante bajo C entre 5 y 10 

segundos > .. <22> 

El licor se alimenta por la parte superior de los 

tubos, bajando sobre las paredes de éstos como una 

pelicula delgada; la cual se mueve en dirección la 

gravedad, 

pe11 cu la, 

provocando un movimiento 11\As rápido de 

teniéndQ!i.e como resultado coeTicientes 

la 

de 

transTerencia de calor altos y tienapos cortos de residencia 

Esto permite utilizar diTer~ncie.s do t;;;mpar ... tura nns altas 

en las unidades que operan en régitnen de pel1cula y por 

consecuencia se logran mejores resultados en el manejo de 

materiales termosensibles. En éste tipo de evaporadores 

tan~o el flujo de vapor como de liquido pueden ir en .el 

mismo sentido en cuyo caso la separación liquido vapor se 

lleva a cabo en el Tondo, 6 a contracorriente Cel liquido 

sale del rondo y el vapor de la parte superiorJ.(5) 

El principal problema de un evaporador de pelicula 

descendente reside en la distribución no uniTor•e del licor 

alimentado, trayendo ésto como consecuencia la aparición de 
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Figura 1.8 Evaporador de película descendente 

(Fuente: Chemical Englneering. Feb. 3, 1986) 
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un f'enóroeno comOn en est.e t.ipo de evaporador. que es la 

1"ormación do manchas secas. las cuales reducen la 

et'iciencia t.6rmica del equipo. Eslas manchas pueden ser 

causadas por insut'iciencia en la velocidad del liquido para 

mant.ener la pelicuJ.a de liquido en t'orrna. cont.inua. Es por 

~t.o que par~ ment.eno~ d.lcha película de liquido cont.inua y 

hacer que la alimont.ación sea unit'ormernenla dist.ribuida 

alrededor de la perit'erla de cada lubo y a la vez el t'lujo 

en cada t.ubo sea unif'orme se han desarrollado ci..rt.os 

mec:ani smos como los plat.os perf"orados y 

dist.ribuidores: arana.CSl 

Sin embargo presant.a vent.aj.as t.ales 

coef'Jcient.es de t.ranst'erencJa de calor alt.os, operación 

sat.isf'act.orJa a bajas t.emperat.uras, aOn cuando goneraln:.nt.e 

se manejan gradi ent.es elevados de t.eatperat.ura Maneja 

visc0$idades medias. prt:Xluc~e= Süns!bl-s al calor como 

jugos de f'rut.as y t'armaceót.icos.C1~ 

12.11 - EVAPORADOR DE PELICIJLA DELOAOA AOITAOA. 

La principal resJst.encia a la t.ranst'erencia de 

calor desde el vapor condensant.e hast.a el liquido que 

ebulle en un evaporador. est.• en el lado del liquido. por 

consiguient.e cualquier J1116t.odo que disminuya 

resist.encia dará. lugar a un considerable a~nt.o en el 

coet'icient.e global de t.ransf'erancia de calor.C28) 
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El evaporador de pelicula delgada agitada fué 

desarrollado en primer lugar para vencer las desventajas de 

los evaporadores de pelicula descendente y pelicula 

ascendente. Ya que ninguna de estas unidades son 

enteramente adecuadas par~ materiales altamente viscosos, 

liquides con bajas conductividades térmicas, liquides que 

contienen sólidos que pueden cristalizar durante el proceso 

de evaporación o materiales 

temperaturas. (16) 

sensibles altas 

Este evaporador (figura 1. 9) esencialmente 

encuentra constituido por un tubo enchaquetado de diAmetro 

grande, en el cual el producto es vigorosa y continuamente 

removido de las paredes del tubo por raspadores montados en 

una columna rotatoria dentro del tubo. El material que va 

a ser procesado se esprea continuamente con una boquilla, 

como una pelicula delgada sobre la pared del tubo <S> y es 

mecAnicamente transportada hacia abajo mediante el rotor y 

la fuerza de la gravedad.(!) Las unidades pueden ser 

horizontales o verticales. el rango del diametro para los 

tubos son de 3 a 48 pulgadas con longitudes que van de 2 a 

24 pies. (5) 

Estos evaporadores tienen la ventaja de que pueden 

ser capaces de procesar sustancias extremad~menta viscosas 

(desde 50 000 a 1 millón de centipoises> (5) y generalmente 
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Figura 1.9 Evaporador de peilcuia delgada agitada 
(Fuente: Chemlcal Englneering. Feb. 3, 1986) 
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los coeficientes globales de transferencia de calor están 

en el rango de 200 a 350 BTU/hrft2 ºF.<16) Como• desventaja 

se presenta que los evaporadores de pelicula delgada 

agitada son los mis caros en existencia. Ademá.s debido 

las partas que tiene en movimiento los costos de operación 

y mantenimiento son elevados.(5) 

Una limitación común de estos evaporadores es el 

tamarso. Prácticamente, la superficie má.Mima de 

transferencia de calor que se maneja es aproximadamente de 

225 pies cuadrados, por lo cual generalmente se tiene que 

utilizar temperaturas muy elevadas ~¡ medio de 

calentamiento para poder lograr grandes capacidades. Un 

factor que contribuye a esta limitación es el espesor de la 

coraza, ya que cuando el tamaffo de un equipo aumenta, el 

espesor de la pared aumenta, pero la pelicula de liquido es 

mantenida con un espesor minimo. Asi, en tamai"los grandes, 

el espesor de la pared de la coraza viene a ser una parte 

importante en la resistencia global a la transferencia de 

calor. (16> 

Las aplicaciones en procesos industriales de los 

evaporadores de pelicula delgada agitada pueden ser 

clasificados en 4 categorias: 
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!)Productos sensibles al calor.- Existen materiales 

sensibles al calor como los productos alimenticios y 

Tarmaceúticos, por ejemplo, concentrados de Trutas, pasta 

de tomate, resinas y plasma de sangre. Bajo altos vacios, 

el tiempo medio de residencia del producto es entre 3 y 100 

segundos. (9) 

2) Materiales que tienden a incrustar.- En la 

industria de los alimentos, los niveles de prote!na y 

vitamina deben ser protegidos y mantenidos durante la 

evaporación. El depósito de incrustaciones sobre la 

super~icie de calentamiento aTecta la calidad Tinal del 

producto y ademAs reduce la trans~erencia de calor 

(8),debido • la alta turbulencia impartida por el rotor y 

el &Kcelent.e m~zcl~do, las incru~t~cicnes no son un 

problema para el evaporador de pelicula delgada agitada.(9) 

3) Liquides viscosos.- Los evaporadores del tipo de 

tubos y coraza oeneralmento son adecuados para Tluidos 

con ~ltas viscosidades, ya qua tienen una pobre 

transTerencia de calor debido a su Tlujo laminar, asimismo 

presentan una &Kcasiva cai da de presión y lo grande de su 

tamarro y los costos hacen que su uso sea prohibitivo para 

liquides viscosos.(9) Mientras que para los evaporadores de 

pelicula delgada agitada, la alta turbulencia generada por 

el agitador permite procesar liquido& con altas 
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viscosidades, liquidas con 56lidos en suspensión y todos 

aquellos fluidos que requieran bajas relaciones de tiempo 

temperatura. ( 13) 

Estos evaporadoren presentan car•cteri~ticas que 

los hacen más ventajosos en muchos procesos industriales: 

1) Cortos tiempos de residencia en la zona de 

calentamiento. 

2> Elevados coeficientes de transferencia de calor 

debido principalmente a la delgada pelicula de liquido y 

la turbulencia impartida por el rotor. 

3> Elevadas producciones deb1do 

cortos de residencia. 

los tiempos 

4) Mi nimo depósito de incrustacionas en la 

=upcrficie dP cal~ntamiento debido a la buena agitación de 

la p&li cu la de 11 qui do. 

5) Maneja productos con altas viscosidades. 

<9l 

t2.12 - EVAPORADOR CENTRFUOO. 

La principal caracteristica de este tipo de 

evaporador es la aplicación de superficies de evaporación 

cónicas rotatorias. En evaporadores convencionales, la 

pelicula de liquido es transportada sobre la superficie de 
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evaporación por medio del vapor y por lo tanto la 

concentración final del producto es limitada. La velocidad 

de flujo puede ser incrementada mediante un elemento 

mecAnico, obteniéndose as1 coeficientes de transferencia de 

calor ~s altos. A$imismo, las elevad.::.~ volo~idades reducen 

el tiempo de residencia sobre la superficie de 

calentamiento, lo cual influye favorablemente aobre la 

calidad final del producto principalmente en liquides 

sensibles a la temperatura. En este equipo, la fuerza 

centrifuga es el aporte mec~nico, siendo ésta cien veces 

mayor que la fuerza de la gravedad. 

El liquido que va a ser evaporado es espreado por 

medio de boquillas de inyección sobre los conos rotatorios. 

Debido a la fuerza centrifuga, el 11 qui do rápidamente se 

mu~ve sobr::- !.::. ::;uporricia ~1 ceno hacia -fuera del canal, 

desde donde pasa a tra~s de los orificios axiales que se 

encuentran en el borde del cono, asciende hasta el canal en 

que se detiene la ccncentraci6n, y es aqU1 donde el fluido 

sale del evaporador. El proceso de evaporación, usualmente 

se e~ectáa en un solo paso. 

La figura 1.10 muestra un cono estándar, el cual 

estA uno dentro de otro, halU.ndose soldados en la. parte 

superior, ademA.s cuenta con un anillo en la parte in~erior. 

El anillo tiene oriTicios radiales para el vapor y 
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Figura 1.1 O Cono estandar de evaporador centrífugo 
(Fuente: Use of evaporators In the lood and biochemlcal Industries. O.N.U. 1969) 
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condensado y oriTicios verticales a travás de los cuales 

pasa el concentrado. Cuando el vapor saturado entra en el 

espacio que existe entre el cono interior y exterior 

condensa al ceder su calor latente. El agua Tormada por la 

condensación es proyectada por la Tuerza centrifuga contra 

la pared del cono exterior y fluye a lo largo 

sale través de los oriTic1os para 

de éste y 

el vapor. 

Consecuentemente, el lado vapor se mantiene continuamente 

libre de agua, obteniéndose por tanto coeficientes mas 

altos de transTerencia de calor. 

t2.13 - EVAPORADOR DE PLACAS. 

Este tipo de evaporador diTiere de los evaporadores 

tubulares principalmente en la Terma de la superTicie de 

calentamiento, la cual consiste en un ensamble de placas. 

Los evaporadores de placas tienen costos muy bajos de 

instalación. Son económicos aún cuando se utilicen 

materiales de construcción muy costosos <acero inoxidable>. 

La capacidad puede ser modiTicada mediante la simple 

adición o remoción de placas. La cantidad de incrustaciones 

son bajas ya qua el movimiento del Tluido tiene una acción 

de limpieza sobre la superficie de las placas corrugadas. 
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Figura 1.11 Evaporador de placas de película ascendente-descendente 
(Fuente: Chemlcal Englneerlng. Feb. 3, 1986) 
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En el evaporador de placas no existen zonas muertas 

en las cuales pueda llegar a ocurrir crecimiento 

indeseable de bacterias y teniendo una limpieza ~recuente y 

eficiente no se tienen problemas con los requerimentos 

higiénicos.Su principal aplicación es en lácteos, jugo de 

frutas, extractos, cervecería., etc. <5> 

El evaporador de placas de pelicula 

ascendente/descendente (figura 1.11) presenta un gran 

número de ventajas sobre su contraparte tubular .. En primer 

lugar es muy ~ácil que su capacidad sea aumentada mediante 

la simple adición de placas, y necesita de soportes 

especiales ya que todos los componentes se encuentran 

situados directamente sobre el piso. Es muy simple la 

operación para abrir la unidad en caso de que se requiera 

insp~cciona.r la &uparr:ic:io d~ tr<lns-ferem:ia entes 6 de-spu~B 

del cicló de limpieza. Normalmente existe un espacio entre 

placa y placa de 1/8 1/4 de pulgada. La presión de 

operación es aproximadamente de 200 psig con la cual se 

puede operar el equipo sin que se cause una deflexión de la 

placa o se produzcan derrames. El espacio tan reducido y la 

turbulencia inducida por el ~lujo en las corrugaciones de 

la placa dan al fluido altos niveles de transferencia de 

calor(.34>. 
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Las placas de este evaporador son comónmente 

colocadas en unidades de 4 <Tigura 1.12), el vapor de 

servicio condensa en el espacio entre las placas 4-1 y 2-3. 

El liquido ebulle en la superTicie de la placa, ascendiendo 

como una pelicula en el espacio entre las placas 1-2 y 

descendiendo en 3-4. L~ mc~cla de liquido-vapor abandona el 

conjunto de placas para hacia un separador 

centri~ugo. Las altas velocidades del liquido conduce a una 

alta trans~erencia de calor con cortos tiempos 

residencia~ haciendo este evaporador ótil para la 

concentración de materiales sensibles al calor. Esto, Junto 

con la Tacilidad para desmontar el equipo y el pcquef"io 

espacio de suelo requerido, hace que este tipo 

evaporador sea una unidad muy utilizada.(19) 

Los evaporadores de película ascendente/descendente 

pre6ant"n ciertas car~ct~rieticas: 

Opera a temperaturas entre 80 y 210 ºF. 

Tiene un rango de capacidad de 1000 a 35 000 

lb/hr de agua remo~ida. 

En caso de que se desee aumentar la capacidad en un 

~uturo, ésta se puede incrementar por la adición do 

placas. 

Se puede emplear donde la calidad del producto 

demande bajas relaciones de temperatura-tiempo de 

residencia. 

Requiere de poco espacio para su instalación. <34) 
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Figura 1.12 Arreglo de las placas en un evaporador de placas 

(Fuente: Brenan, J.G. Las operaciones de la Ingeniarla de los alimentos. Ed. Acribia, 1980) 
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-ADECUADO PARA FLUIDOS SENSIBLES AL CALOR DE ttAHCHAB SECAS. 

V HEDIAHAPICNTE UISCOSOS. _NQ ES UTIL PARA FLUIDOS 
INCRUBTANTSS. 

EVAPORADOR DE PEL ICULA -ALTOS COEF1CIENTE8 DE TRANSFERENCIA DE -COSTO ELEVADO DE Al)QUISICION 
DELCADA AGITADA. CALOR CON FLUIDOS nuv UISCOSOS. -Dl:BU)O A LAS PARTES QUE TIE-

Tl.EttPOB CORTOS DE RESIDENCIA. NE EN "OUl"IENTO LOS COSTOS 
:ELEVA~ PRODUCCIONES DEBIDO A LOS CORTOS DE OPERACION Y ttANT.SON ELE 

TIEHPOS DE RESIDENCIA. VADOS. 
_SON APSCU~DOS PARA LIQ. ALTA"DtTE Ulscosos. 

TERHOSDCSIBLES. CON BAJAS CONDUCTIUIDADES 
TER"ICAS. CON SOLIDOS EN SUSPICNSION Y QUE 
TIENDAN A INCRUSTAR. 

EVAPORADOR DE PLACAS, -FACILIDAD PARA PIODIFICAA LA CAPACIDAD 
"EDIANTE LA ADICIOH O RE"OCION DE PLACAS 

-FACILIDAD PARA ABRIR LA UNIDAD V HACER 
Ll'1PIEZA. 

-PR INCIPALt1ENTE SIC APLICA EN PROCES~ QUE 
DD'IANDDC BA.JAS RZLAC IONES DE TEftPERATURA­
TIEttPO DE RESIDENCIA CLACTEOS • .JUQOB DE 
FRUTAB.CEAUECERIA. ETC,> 



1.3 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL TIPO DE EVAPORADOR. 

Varios factores, algunas veces interrelacionados, 

influyen en la selección de un evaporador, y debe ser 

cuidadosamente considerados para asegurar que los 

requerimentos de proceso, capital, costo de operación y 

m.inimo tiempo muerto sean satis~echos. Los Tactores que a 

continuación se detallan juegan un rol critico en la 

selección del tipo de evaporador.(5) 

FACTORES RELACIONADOS AL PROCESO.-Las 

caracterlsticas flsicas del fluido de proceso tanto en la 

alimentación como en el producto, son mencionados 

continuación: 

VISCOSIDAD.- Aunque el liquido que entra como 

alimentación a un evaporador puede ser suficiente~ente 

diluido y poseer ~uchas d& las propiedades fisicas del 

agua, a medida que aumenta la concentración, la solución va 

adquiriendo un carácter má.s particular. La densidad y 

viscosidad aumenta con el contenido de s6lido~ h~Mt• que la 

solución se satura o se hace demasiado proble~tica para la 

transferencia de calor. A medida que aumenta la proporción 

de sólidos aumenta también la temperatura de ebullición de 

la solución, que puede ser mucho mayor que la del ~gua a la 

misma presi6n.(28) 
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Probablemente, la viscosidad sea la caracter!stica 

más importante que aTecta la selección y diseflo de 

evaporadores. Entra directamente en los cálculos de los 

coeTicientes de transTerencia da calor y asimismo afecta el 

area de calentamiento.C5> Los coeficientes globales de 

transferencia de calor varian en proporción inversa la 

viscosidad cuando la resistencia a la 

transferencia de calor es la pelicula en ebullición.(29) 

IMPUREZAS.- Las impurezas afectan a todos los 

equipos de transferencia de calor. En muchos evaporadores, 

las impurezas se presentan debido a la cristalización, 

sedimentación, reacciones qui micas, polimerización, 

corrosión o crecimiento de materiales orgá.nicos. 

La velocidad del fluido es el factor mas importante 

en las impurezas y el depósito de éstas dsminuye conforme 

la velocidad se incre~.enta. Para casos en lns que se 

presente pocas impurezas, las unidades de pelicula 

descendente son las que se prefieren. Cuando se presentan 

grandes cantidades de impurezas se prefiere utilizar la 

circulación forzada o los evaporadores de peli cu la delgada 

agitada, dependiendo de la sensibilidad al calor del fluido 

de proceso. 

DEPOSITO DE INCRUSTACIOHES.- Este 

muy comO:n en los evaporadores y probablemente 
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debido a la precipitación sobre la superi=icie de 

calentamiento da materiales que tienen solubilidad 

invertida. (14) Por este motivo, el coeTiciente global 

disminuye paulatinamente hasta que es preciso parar el 

evaporador y limpiar los tubos. Puede &er •inimizada 

•anteniendo a los '96lidos y al liquido en contacto intimo 

durante todo el tiempo. (5) 

SENSIBILIDAD TER.MICA.- Huchos alimentos, lácteos, 

jugos de ~rutas, cerveza, extractos vegetales y productos 

farmaceQticos no pueden ser expuestos a altas temperaturas 

durante largos periodos de tiempo ya que estos fluidos 

pueden sufrir degradación o cambios indeseables en sus 

caracteristicas de calidad. Para estos productos es nMJY 

importante tener tiempos cortos de residencia y bajas 

temperaturas. Por esto se recomienda utilizar evaporadores 

d& pelicula los cuales usualmente oper~n b~jo vaclo.(5) 

FORHACIOH DE: ESPUMAS.- Es común que en materiales 

orgAnicos aa presente el espumado durante la evaporación. 

Con el vapor sale del evaporador una espuma estable que 

origina un gran derrame y por lo t~nto p~rdida del fluido 

de proceso. En caso de que los agentes ant1espumantes no se 

puedan emplear es importante tomar precauciones para llevar 

a cabo la separación del vapor y liquido, recomendAndose 

colocar placas de~lectoras para que se rompa la espuma al 

proyectarse sobre Osta. (5) 
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MATERIALES DE CONSTRUCCION. - Siempre que 

posible. l.os evaporadores se const.ruyen en f'ierro colado o 

acero. Sin embargo, muchas soluciones at.acan las 

aleaciones ~errosas o son cont.aminadas por ellos. siendo 

ent.onces preciso ut.ilizar mat.eriales espec:iale:s como acero 

inox.J.dable. cob~o. niquel y aluminio.C28) 

L.a elección del ma.t.erial depende de di versos 

~act.ores como lo son: 

-La t.endencia a la corrosión y erosión del :f'luido 

de proceso, 

-La aplicación industrial• t.ales como en aliment.os y 

f'armace6t.ieos. en donde por los requeriment.os de higiene 

nec.sit.an ut.ilizar determinadas aleaciones.C!D 

-CosLo del mat.erial. 
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La TABLA No. 1. 2 as una guia pare! al de los 

materialQS de construcción generalmente usa.dos 

evaporadores. 

Producto, 

AliMentos procesados. 

Jugos de f'rutas y 

productos J.act.eos. 

Farmaceut.icos. 

Ni t.rato de amonio. 

SUlf'at.o de a.-,nto. 

Sosa caust.1ca. 

Clorta"o de sodio. 

Hateriales da construcción, 

Acero .:l.noxidabl.o t.1po 30.C.. o 

316. 

Acero .:l.noxidable tipo 30.C.. o 

316. Monel o t.J.t.anio. 

Acero J.noxidable t.ipo 304 

Acero i.noxidable t.ipo 316 

Acero a1 carbon, aleaciones 

de JmOnel o niquel., 

depend.i enclo de l. a 

concent.racion. 

Acero J.noxidable t.ipo 318 L 

TABLA No.1.2 MATERIALES DE CONSTRUCCION. CFUENTE1 CHEJI. 
ENG. FEB.3, 1980> 
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COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR. - Se sabe que 

si tienen coeficientes altos se requiere de pequenas 

Areas para transferir la cantidad de calor necesaria. Los 

coef:l.cientes de peli cu la de trans-ferencia de calor esUn en 

función de la velocidad del fluido, viscosidad, densidad, 

calor especifico y conductividad térmica. Para fluidos 

viscosos, la circulación forzada puede producir altos 

coeficientes, aunque los costos de bombeo también son 

altos. Otra opción para dichos Tluidos, utilizar 

evaporadores del tipo de pelicula delgada agitada debido a 

que la pel1cula delgada ofrece baja resistencia tórmica. (5) 

U. - TRANSFERENCIA DE CALOR CON EBULLICION. 

En el ~~~e~no de ~bullici6n egr~er ~n~rgia 

térmica a un liquido saturado tiene como consecuencia un 

cambio de la fase liquida la de vapor a la misma 

temperatura.(32) Presentándose varios tipos de ebullición, 

tales como: 

1.4.1 - EBULLICION DE DEPOSITO. 

Se refiere al tipo de ebullición que se eMperimenta 

cuando la superficie de calentamiento estA. rodeada por una 
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cantidad de Tluido relativamente grande que no Tluye 

ninguna velocidad apreciable y se ve agitado solamente por 

el movimiento de las burbujas' y las 

convección natural. 

corrientes de 

Se presentan dos tipos de ebullición de depósito: 

La ebul1icldn de depdsilo subenfriado, en donde el Tluido 

masivo tiene una temperatura que se encuentra por debajo de 

la de saturación, lo que da como resultado la ruptura de 

las burbujas antes de que lleguen la superTicie V la 

ebullic~dn salurada do depósito con una temperatura global 

igual a la de saturación, lo que da como resultado la 

generación de vapor.<29) 

1.42 - EBUl..LICION NUCILAOA. 

La transTerencia de calor por ebullición nuc1eada 

es un mecanismo importante en la vaporización de liquides, 

debido a que obtienen velocidades elevadas de 

transferencia de calor por unidad de area (Tlujo de calor>, 

como resultado de la Tormaci6n de burbujas en la interfase 

de liquido y sólido Carea de contacto>.<30> En este tipo de 

ebullición la velocidad de transTerencia de calor depende 

grandemente de la turbulencia generada. Las burbujas se 
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forman mediante la expansión del vapor atrapado en pequeftas 

cavidades o grietas que existen en la superficie de 

calentamiento. <27) 

1.4-.3 - EBULLICION DE PELICULA. 

Se caracteriza porque la super~icie de calefacción 

se recubre con una pellcula de vapor, la cual tiene una 

conductividad térmica baja respecto al liquido, de tal 

forma que se hacen necesarias diferencias de temperatura 

muy grandes para transferir calor a una velocidad que se 

aproMime al de rOgimen de ebullición nucleada. <27) 

1.4-.4- - CURVA DE EBULLICION. 

La conocida curva de ebullición la mcstr6 

sei'fala los seis originalmente Nukiyama. Esta curva 

regimenes de transferencia de calor 

depósito. 130) 

la ebullición de 

En la figura 1.13 se indican esquemAticamente los 

di~erentes regimenes de ebullición de depósito. En la 

grAfica se representa el flujo térmico 
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diferencia de temperatura entre la super-ficie de 

calentamiento y la temperatura de saturación del liquido, 

denominada como temperatura en exceso (.t.Tx> para el caso 

de un hilo de platino caliente sumergido en agua la 

presión atmosi=érica.(27> 

REGZMEN Ho.1.- El mecanismo de intercambio de 

energ1a para una temperatura de superfici• del alambre que 

está. a muy pocos grados por encima del liquido saturado 

adyacente es el de convección natural.(32) En este régimen, 

el 11 qui do en la vecindad del hilo esté. sobrecalent.ado, 

pero el grado de sobrecalentamiento es insuficiente para la 

~ormación de burbujas de vapor.(27) 

REGZMEN No.2.- Cuando aumenta la temperatura de la 

sup•rficiP. c~le-factore, el n!v~l da •nwryl m dttl l.i. qu1do 

ady•cente a la suparf icia se hace •u~icient.emente elevado 

como para que alguna molécula se desprenda de las .alóculas 

que Ja rodean y forme un naclao 

crece hasta ~armar burbujas 

de vapor que rinalmente 

de vapor. (27) Cuando las 

burbujas llegan a un tamafto suficiente para que las fuerzas 

boyantes superen las fuerzas de la tensión superfici~l, se 

de&prenden, se elevan entre el liquido mi.s fria y se 

condensan antes de llegar a la super~icie libre del 

11 qui do. (32> 
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REGIMEN No.a.- Cuando se au•enta el nivel de 

energia en el alambre, de manera que se eleva todaV1a mAs 

la temperatura de la super~icie, se ~orman burbujas, 5e 

desprenden y se elevan con frecuencia e intensid~d cada vez 

IRi.s grandes.<32) En esta región la• burbujas co~le~can o me 

agrupan en unas burbujas de vapor má.s o menos continuas que 

se elevan hacia la superficie.(27> 

Las ragioneg 2 y 3 se denominan R4g1Men de 

ebu111c~ón nuc1eada. En el réginten de ebullición en J.:icleos 

se presentan altos flujos de calor. La contribución ~s 

importante a la transferencia de calor es la agitación 

violenta del liquido conforme se forman las burbujas. (32) 

REGIMEM No. 4. - En este caso la mayor parte de la 

superficie original queda cubierta por la peliculA de v~por 

debido al aumento dltl gradiente de temperatura. L• 

transferencia de calor a traVOs de la pelicula es por 

conducción. (32) Como la conductividad térmica del vapor es 

pequel"l'.a, la resistencia térmica de dicha pelicula es grande 

y realmente prcduce una reducción del flujo térmico aunque 

vaya creciendo el exceso de temperatura, como se indica 

mediante la 11 nea a trazos de la región 4 (figura 1.13>. 

Esta región representa una transición desde la ebullición 

nucleada a la ebullición en forma de peli cu la y es 

inestable. (27> 
52 



REGrMEN No.5.- En eGta región se establece una 

condición en Terma de película estable cuando el Tlujo 

empieza a crecer de nuevo al ir aumentando la temperatura 

en exceso. Se caracteriza por un m1nimo en la curva de 

ebullición como se observa en la ~igura 1.13 • (27) 

REGIMEN No.e.- Este régimen estA caracterizado por 

diTerencias muy grandes de temperaturas entre la superficie 

y el liquido saturado. La ebullición es todavia del tipo de 

PELICULA. Las diferencias de temperatura son tan altas que 

se hace · significativa la transferencia de calor por 

radiación. <32) 
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Figura 1.13 Curva de ebullf6ión de Nukiyama 
(Fuente: Krelth, F. La transmisión del Calor: principios fundamentales, Ed. Alhambra, 1983) 
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2.0 BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA. 

Los balances de materia y energ1a rc~ult~n ~cr una 

herramienta importante para el estudio de la transferencia 

de calor que se presenta en un evaporador, asi como para la 

obtención del calor transTerido durante el fenómeno de 

ebullición, ya que esta variable se halla involucrada 

dentro de las diferentes correlaciones que se presentan en 

el capitulo III para el calculo del coeficiente individual 

de transferencia de calor. Asimismo mediante estos balances 

se puede calcular la masa de vapor que se requiere utilizar 

durante el proceso de evaporación, siendo su conocimiento de 

suma importancia ya que el costo por este concepto es muy 

elevado, por lo que se han desarrollado d1Terentes sistemds 

de recuperación de calor con el Tin de reducir el consumo 

de éste, los cuales son eMpuestos en el capitulo IV. 

Con el objeto de determinar el calor suministrado 

por el vapor de servicio y por tanto el calor transferido a 

la solución a evaporar, en este capitulo se desarrollan los 

balances de materia y energ1a para un evaporador con y sin 

recirculación. 
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Solución diluida 
XA, MA, TA, hA 

Vapor de servicio 
Mv,Tv,Pv,Hv -

Solución concentrada 
Mp, Xp, Ta, hp 

Vapor de proceso 
Xe,E,Tx,Hg 

Condensado 
Mv, Tv. Pv, he 

Figura 2.1 Balance de materia y energía en un evaporador 
de circulación natural 
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2.1 BALANCES DE MATERIA V ENEROIA PARA UN EVAPORADOR s.,¡ 

RECIRCULAC10N. 

En donde: 

HA = Aliment.ac16n d~ la solución diluid~ 

MP = Descarga del producto concentrado. 

E = Flujo másico del vapor de proceso. 

Mv = Flujo má.sico del vapor de calent.amienlo. 

=Kg/hr 

=Kg/hr 

=Kg/hr 

=Kg/'hr 

XA = Fracción en peso de sólidos en la solución alimentada. 

Xr = Fracción en peso de sólidos en el producto concentrado 

XE Fr·acci6n peso de sólidos en el vapor de proceso. 

TA Temperatura do alimentación de la solución diluida.=ºc 

TG ~ Temperatura de descarga del producto concentrado. =ºe 

e temperatura do ebullición ). 

Tx Temperatura del vapor de proceso, 

hA = Ent.alpia de la solución diluida. 

h• = Ent.alpia de la solución concentrada. 

Hg = Enlalpia del vapor de proc&So. 

Hv = Ent.alpia del vapor de servicio. 

he = Ent.alpia del vapor condensado. 

Pv = Presión del vapor de servicio. 

=ºe 

=ºe 

.oc Kcal/Kg 

= Kcal/Kg 

Kcal/Kg 

Kcal/Kg 

= Kcal/Kg 

"" Kg/cm2abs 

BALANCE DE MASA.-Para el caso del balance de 

maleria y puest.o que se lrat.a de un estado estable. el 

flujo má.sico de en~rada es igual al flujo má.sico de salida. 
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Por lo que el balance global quedaria e~presado por la 

siguiente ecuación: 

,... +E 2.1 

Tenióndose para el caso del balance por componentes 

la ecuación 2. 2. 

Debido a que el arrastre de sólidos en el vapor de 

proceso es mJ.nimo, se considera que Xe= O. Por lo que el 

balance por componentes queda: 

2.3 

BALANCE DE ENERGIA.- En un evaporador de simple 

efecto, el calor latente de condensación del vapor de agua 

se transriere a travós de la super~icie de calentamiento 

para vaporizar agua de una solución ebul lente. Se necesi ta.n 

dos balances, uno para el lado del vapor condensante y otr-o 

para el la.do del liquido que ebulle. 

Balance de energia del lado del vapor condensnnte. 

Os = Mv <Hv - he::> .2. 4 

se 



Se sabe que el vapor que entra en la cámara de 

condensación puede estar sobrecalentado, 

generalmente sale algo subenf'riado por 

y el condensado 

debajo de la 

temperatura de saturación. Sin embargo, tanto el 

sobrecalentamiento del vapor como el subenf'riamiento del 

condensado son pequef"l'.os, y se pueden despreciar al ef'ectuar 

el balance de entalpia. El peque~o error que se comete al 

despreciar ésto, se compensa aproximadamente al no tomar 

en cuenta las pérdidas de calor de 

condensac ion. 

la cá.mara de 

Por lo anteriormente mencionado, se supone que el 

vapor solamente cede el calor latente de condensación, 

quedando la ecuación 2-4 de la siguiente f'orma. 

a:::i MvXc 2.5 

G
5
= Calor suministrado po~ el vapor de servicio .. Kcal/hr 

Mientras que el balance de energia para el lado de 

la solución que se concentra es<: 

EHg + MP h1• - MA hA 2.ó 

Calor trans-Ferido a la solución. Kcal/hr 
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En caso de que no haya párdidas de calor. el calor 

tranSferido desde el vapor hacia la superficie 

calentamiento igual al que se transfiere de 

de 

la 

superficie de calentamiento a la solución que se concentra. 

Por consiguiente, igualando la ecuación 2-5 y 2-6 

EHg + 1'1PhP - MAhA 2. 7 

Las variables involucr·adas en el balance de energl a 

pueden obtenerse a partir de las siguientes e~presiones: 

Para el c:S.lculo de la entalpia de la solL1c1ón 

diluida alimentada al evaporador se utiliza la ecuación: 

Mientr~~ que para la entalpia 

concentr·ado se utiliza la ecuación ~. 9. 

del producto 

En donde T• l.:i temperatura dP re..ferenc1a. (32ºF. OºC> 

Para. ambos casos el Cp ( capacidad calori fica ) 

calcula haciendo uso de la ecuación de Stebel. <ecuación 

::.1(1) 
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Cp = 0.837 + 0.034 C X agua) 2.10 

Para calcular la ent.alpia del vapor de proceso se 

puede present.ar el caso en que la concent.ración de la 

solución sea t.al que se origine un aument.o en el punt.o de 

ebullición y por lo lanLo el vapor salga con grados de 

sobrecalent.amient.o. Para lo cual se ut.iliza la ecuación 

siguiant.e: 

Hg = Hs + Cpv CTx- Ts) 2.11 

En donde Hs es la ent.alpia del vapor do proceso 

valu2da a las condiciones de sat.uración y Ts es la 

t.emperat.ura de sat.uración del vapor. 

Ent.alpi"- del vapor de servicio. - La ent.alpi.a del 

vapor y del condensado se lee en las t.ablas de vapor a las 

condiciones de sat.uración. Es decir: 

Hv 'Pvvapor •at.urodo. 

, Tv 

Asimismo la 

1 
\.1quLdo •ah.aJ'ctclo. 

he 

Pv • Tv 

di!'erencia de Hv y he se puede 

represent.ar como el calor lat.ent.e de condensación del 

vapor.Cecuación 2.1~ 

Hv - he 2.12 
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2.2 - BALANCE DE MATERIA V ENEROIA EN UN EVAPORADOR CON 

RECIRCULACION 

En lo reTerente a los balances de materia y 

ener-gl .:?.• los evaporadores de circulación forzada 

representan un caso especial, ya que en su -funcionamiento 

se involucran caracter1sticas de operación diferentes del 

resto de los evaporadores. 

Una diferencia radica en la utilizacion de una 

bomba, generalmente de tipo centrifugo mediante la cual se 

hace circular el liquido través de los tubos del 

intercambiador de calor con una velocidad de entrada 

comprendida entre 6-18 Tt/seg y para el caso de placas se 

manejan velocidades entre 3-6 Tt/seg. 

El gasto manejado por la bomba se encuentra 

constituido por una linea de recirculación proveniente de 

la cámara de evaporación y por una linea de alimentación de 

la solución diluida. 

La supresión de la ebullición de la solución en 

el intercambiador de calor es otro de los aspectos a 

considerar en el planteamiento del balance. Esta supresión 

es importante para reducir el depósito de sólidos en las 

paredes de los tubos. 
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Dicha ebullición puede evitarse de dos Termas: 

Una de éstas consiste en colocar en diTerente 

nivel al intercambiador de calor y a la cámara de 

evaporación, recomendAndose generalmente una distancia de 3 

a 4 metros entre ambos equipos, ésto con el fin de obtener 

presión c::>tti.tica sobre el -fluido. <21 > 

En el segundo caso se utiliza una obstrucción, ya 

sea una v~lvula ó una placa de orificio la sal ida del 

intercambiador con el objeto de provocar una ca1da de 

presión' entre 3-5 lb/pulg2
• 

Simbologia utilizada en la ~igura 2.2 para los balances de 

materia y energ.1 a en un evaporador de circulación forzada. 

,._ = Flujo másico de 1~ solución rccircul•da. 

Mr = Flujo másico alimentado al intercambiador de 

calor. 

""' Kg/hr 

= Kg/hr 

XR =Fracción en peso de sólidos en la solución recirculada. 

XT =Fracción en peso de sólidos en la solución alimentada 

al intercambiador de calor. 

AP = Ca! da de presión debida a la obstrucción ó carga 

estática. 

Px = Presión de la c:Amara de evaporación. 
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Vapor de servicio 
Mv,Tv,Pv,Hv --+ 

Condensado 
Mv,Tv,Pv,hc 

llP 
t-----f 11 ,__ __ __, Vapor de proceso 

E,XE, T•, H,¡ 

Solución concentrada 
f*,Xp, TI 1hp 

Soluciófl recirculada 
MR,XR 

Solución diluida 
/•---~•>---- M4,XA,TA,hA 

Figura 2.2 Balance de materia y energía en un evaporador 
de clrculaclón forzada 



Para este tipo de evaporadbr se procede en primer 

lugar a realizar un balance global de materia y energia 

como el que se desarrolló en el inciso 2.1 y cuya ecuación 

final obtenida es: 

MvXc = El-lo + 11PhP - MAhA 2. 7 

CalculAndose de esta Terma el calor suministrado 

por el vapor. 

Como se dijo anteriormente en el intercamb1ador de 

calor se lleva a cabo una transferencia de calor sensible, 

la cual se rige por la ecuación: 

CI Mr Cp t.T 2.13 

En donde: 

¿T = Temperatura de salida - Temperatura de entrada. 

<en el intercambiador de calor> 

La temperatura de entrada (TT ) se considera que es 

semejante a la temperatura de descarga del producto (Tx> 

dado que la cantidad recirculada es varias veces mayor que 

la corriente de alimentación de la solución diluida. (28) 
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Por lo que respect.a a la t.emperat.ura de salJ.da del 

int.errcambiador de calor, ést.a debe est.ar de 2 6 3 °F' por 

abajo de la t.emperat.ura de ebullición correspondient.e a la 

presión de salida y a la concent.ración del f'luido CXT:> con 

el f'in de garant.i:zar que no exist.a evaporación en el 

int.ercambiador. 

Dicha presión de salida equivale a: 

P a Px + AP 2.14 
ool 

Como el liquido que ent.ra los t.ubos de 

int.arcambiador de calor cont..iene varias part.es de liquido 

concent.rado por cada part.e da aliment.ación diluida, 

concent.ración CXT:>, densidad, viscosidad y t.emperat.ura de 

ebullición son aproximadamant.e las correspondient.es a la 

concent..ración del f'luido recirculado CXa:>C29). Con est.os 

dos dat.os CP•a.t y XT:>. se consult.a la grAf"ica de presión 

cont.ra t.emperat.ura, que exist.e para hidróxido de sodio, la 

cual maneja dit'erent.es concent.raciones y es a part.ir de 

est.a grAf"ica como s& obt.iene la t.emperat.ura de sbullición 

de la solución a la salida del int.ercambiador. Cuando se 

de dicha gráf"ica para el !'luido que se est.a 

concent.rando, se sugiere que obt.enga la t.emperat.ura de 



ebullición 

exper i ment.al • 

las condiciones deseadas de manera 

Una vez que se obt.i~ne la direronci~ de temperatura 

Cb'I:> y el calor especirico de la solución. se sust.it.uye en 

la ecuación 2.13, la cual a su vez se iguala con el calor 

calculado en la ecuación 2.7. Est.o con el rin de despejar 

el rlujo másico CMr) que se hace circular por el equipo. 

MT =- CpQll.T 2.15 

Ut.ilizAndose est.e rlujo másico t.ot.al CMr) en los 

cilculos de diseNo del int.ercambiador do calor del 

evaporador con recirculación. 
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CAPITULO 

3 



• 

3.1 - VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 

La velocidad de transTerencia de calor CD> en 

equipo de evaporación es expresada en la ecuación 3-1 como 

el producto de tres Tactores. 

global de transferencia de 

Siendo 

calor, 

(U) 

(A) 

el coe.ficiente 

el a rea de 

transferencia y <~T> es la diferencia de temperatura entre 

el Tluido Trio y el fluido caliente. (28> 

UAl>T ••• 3-1 

Esta ecuación tiene un valor particular en el 

diseRo, cuando el coeficiente global de transferencia de 

calor se pueda obtener a partir de los coeficientes 

individuales de pelicula y a su vez éstos puedan ser 

calculados mediante el de correlaciones empíricas. 

D~ ~~lct.. Tor·ma. lcr. .:c-1.:u.:.ción 3-1 puada ser uti l iz.:oda pa1·a 

calcular el area total de transferencia de calor, siempre y 

cuando se conozca el gradiente de temperatura asl como la 

velocidad de transTerencia de calor, la cual se obtiene 

partir de balances de materia y energia, cuya explicación 

se desarrolló previamente en el capitulo II. Asimismo dicha 

ecuación permite la evaluación del funcionamiento de 

equipo de evaporación.Por lo que el desarrollo del 

presente capitulo, sa expondrá la contribución a la 

transferencia de calor de cada una de las variables que 

conTorman la ecuación 3-1.(26> 
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3.1.1 - COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 

Una variable importante en el disef'fo de equipo de 

evaporación es el coeCicientc global do ~ransr~rRnclA de 

calor, el cual es el inverso de la resistencia global. La 

resistencia a la transTerencia de calor a través del vapor 

condensante y el liquido en ebullici6n es la suma de cinco 

resistencias individuales: la resistencia de la pelicula 

del vapor condensante, la resistencia de la pared de metal, 

la resistencia de la pelicula del liquido que ebulle y la 

resistencia de las incrustaciones, una 

otra en el exterior de la pared de metal. 

el interior y 

CoeCicienle individual de película dei vapor 

condensanle.- El coeTiciente individual de pelicula del 

vapor condensante se caracteriza por tener un valor 

elevado, arln para la condensación tipo pelicula. Cuando se 

presenta la condensación en gotas, los coeTicientes son 

todavia mayores. Debido a que la presencia de gases 11c 

condensables reduce notablemente el coeTiciente de pel1cula 

del vapor condensante, es preciso eliminarlos de la cAmara 

de condensaci6n.(28> 

Coeticiente individual do película del tluido en 

ebu1licidn.- El coeTiciente individual del liquido en 
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ebullición depende en gran parte de la velocidad del 

liquido sobre la super~icie de calentamiento. En la mayor 

parte de los evaporadores, y especialmente los que operan 

con materiales viscosos, la resistencia del lado del 

liquido en ebullición controla la velocidad global de 

transferencia de calor, por lo que este valor es 

determinante en la magnitud del coeFiciente global. Este 

coeFiciente depende de las propiedades del liquido, de su 

velocidad, etc. <28> 

Resistencia de la pared de metal.- En la mayor 

parte de los evaporadores, la resistencia de la pared es 

muy pequerra, debido a las altas conductividades tórmicas 

que poseen los metales de construcción de los evaporadores 

y los espesores bajos necesarios en su construcción. 

Kesistencia de J.as incrustaciones. - El depósito de 

incrustaciones sobre la pared de un evaporador origina una 

resistencia térmica adicional equivalente al factor de 

incrustación o ensuciamiento. <2B> Cuando los evaporadores 

han estado en servicio algún tiempo, les depositan sales 

en la parte interior y ewterior de la superficie de 

transferencia, affadiendo con ésto dos resistencias má.s 

las anteriormente mencionadas. Esta resistencia adicional 

reduce el valor original del coeTiciente global de 

transferencia de calor (U), y la cantidad requerida de 
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calor ya no se t.ransf'iere por la superf'icie original. la 

t.emperat.ura del fluido calient.e aument.a mient.ras que la del 

f'luido f'rio disminuye respect.o las t.emperat.uras 

deseadas. e 26) 

Para obviar est.a. event.ual.1.dad es cosl..umbr~ disef'íar 

el equipo ant.icipando la Cormaci6n de incrust.aciones, 

1 nt.roduci endo resit.encia CRo) llamada f'act.or .de 

ensuciamient.0 0 incrust.aci6ñ o de obst.rucc16n.C26) 

En la !'!gura 3.1 se muest.ran las resist.encias a la 

t.ransf'erencia de calor ant.es mencionadas. 

Tubo Interior 

Ada 
Tubo exterior 

Figura 3. 1 Localización de las resistencias a la transferencia de calor 

(Fuente: Kern, Donald. Procesos de transferencia de calor. Ed. C.E.C.5.A., t9B2) 
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Como se mencionó, el coeTiciente global de 

transferencia de calor, es el inverso de las resistencias 

antes.descritas, representandose como: 

•••• 3.2 

El valor de <U> obtenido mediante esta ecuación 

puede considerarse como el coeficiente global limpio, 

designado por <Uc) para mostrar que los depósitos no han 

sido tomados en cuenta. El coeficiente que incluye la 

resistencia de los depósitos se llama coeficiente global de 

diserto <Uo>. El valor del area correspondiente (Uo) 

proporciona las bases en las cuales el equipo debe ser 

disef'rado. La correlación entre los coeficientes globales 

ese 

Uo • __ ...,.._;;..... __ _ 
•••• 3.3 

Rn = Resistencia de las incrustaciones. 

Rb = Ro\. + RDO 

RDL = Resistencia de las incrustaciones del interior del 

tubo. 

RD
0 

= Resistencia de las incrustaciones del eKt&rior del 

tubo. (26) 
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3.2 - CORRELACIONES PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE 

IN>IVIDUAL DE PELICULA DEL FLUIDO EN EBULLICION. 

Genoraltnent.e. el coef'iciont.e individual de pelicula 

del :f'luido en ebullición es considerado como el element.o 

cont.rolant.e en la t.ransf'erencia de calor &n compar~ci~n eon 

los de~s element.os que const.it.uyen el coericient.e global. 

Es por ést.o, qua diyersos aut.ores han experiment.ado en 

dist.int.os t.ipos de evaporadores para desarrollar una 

expresión que muest.re concordancia con los result.ados 

expariment.ales con :f'luidos de propiedades conocidas, dent.ro 

de una amplia gama de t.omperat.uras y velocidades. Los 

result.ados de est.as experiment.aciones son dif'erent.es 

correlaciones para cada Lipo de evaporador, las cuales son 

plant.eadas cont.inuación. Asimismo l.a simbologia 

correspondient.e a dichas correlaciones Sé encuent.ra al 

~inal del capit.ulo. 

3.2. t- CORRELACION PARA EL CALCULO OEL COEFICIENTE 

INlllVIDUAL DEL FLUIDO EN EBULLICION PARA EVAPORADORES DE 

CRCULACION NATURAL .DE TUBOS VERTICALES CORTOS. 

Con el 1'in de proponer correlación para 

calcular los coef'icient.es individuales de t.ransf'erencia de 

calor • es necesario hacer un anál 1 sis de los di ver sos 



mecanismos de lransf'erencia de calor que se present.an 

durant.e la ebu.llición de un f'luido. PJ.ret e Isbin e 17 

est.ud.iaron dicho f'anómeno para un evaporador d~ cir:ulación 

nat.ural y observaron que la ebullición en la superf'icie de 

calent.amient.o puede ocurrir cuando la t.emperat.ura de la 

superf'icie excede la tamperalura de saluraci6n del liquido. 

El suceso de la ebullición la supert'icie de 

calent.amient.o de un f'luido a est.a t.emperat.ura de sat.uración 

ha sido llamada ebullición de piscina ebullición 

nucleada. Bajo dif'erencias de lemperat.ura roruy pequef'las 

ent.re la pared del t.ubo y el liquido en ebullición. la 

f'ormación de burbujas liene lugar lsnlament.e y la velocidad 

de t.ransf'erencia de calor es esencialment.e la de convecci6n 

libre. Pero cuando los f'lujos de calor son alt.os. los 

dist.urbios de las burbujas puedan ser suf'icient.oment.e 

violent.os para generar ci•rlos grados de convección 

!'orzada. 

El evaporador ut.iliza.do por estos invest.igadores 

est.aba eonst.it.uido por un t.ubo vert.ical de cobre. de una 

pulgada de di4.met.ro nomJ nal y 4 pies 10 pulg.;:i.d~ da 

longitud. éste rué calentado eléc:t.ricament.e manejando 

tluxes da calor en el rango de 19e7 a e2 600 BTU/hrf't.
2

• 

Dicha experiment.ación se realizó empleando seis f'luidos 

diterant.es: agua, t.et.racloruro de carbono, alcohol N-but.11 
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e isopropil. soluciones acuosas de carbonat.o de pot.asio al 

3S y 60 "· 

El desarrollo de la correlación de est.os aut.ores, 

realizó en base a los es:t.udios hechos por Reveal y 

Rohsenow~ Obt.eniendo est.e ólLimo una correlación para la 

ebullición de piscina. la cual involucra el di4met.ro de la 

burbuja para el c4lculo del Número de Reynolds y NOmero de 

Nusselt., t.eniendo como limiLant.e que solo considera la 

ebullición nucleada. Por ot.ra pa.rt.e, Reveal est.udió los 

coeticient.es locales de t.ransferencia de calor, los cuales 

est.41.n basados en una velocidad puntual.. Sin embargo, se 

observó que para la obt.ención de un coeficient.e promedio 

para. el evaporador• es necesario expresarlo en t.érminos de 

la velocidad media logarit.mica. 

Considerando lo anLeriorment.e miancionado. los 

invast.igadores Piret. • Isbin C17? desarrollaron la siguient.e 

corre1aci6n= 

1.-~ "•M. TRAHS.AH.SOC.MECH.ENGRS., VOL.7B,PP 969-97S 
1gsa. 
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Asimisaio, la ecuación 3. 4 ha sido probada 

sat.is~actoriamente para agua y soluciones de azocar arriba 

del 50 "· con dat.os obtenidos en otro estudio l.levado a 

cabo en un $Vaporador similar 

Por ot.ra part.e, es necesario mencionar que est.a 

ecuación considera la t.rans~erencia de cal.ar debida al 

mecanismo de ebullición nucleada asi como los grado:: de 

convección f'or2ada. AdemAs, est.a ecuación esta limitada 

para pruebas en las que no i nt.rodU2.ca vapor con el 

l~quido de proceso alimentado. 

3.2.2 .- CORRELACION PARA EL CALCULO OEL COEFICIENTE 

INDMDUAL DEL FLUIOO EN EBULLICION PARA TRANSFERENCIA DE 

CALOR EN OOS FASES: LIQUDO-VAPOR. 

En procesos industriales !"recuente que 

11.quido-va.por. Siendo 11PSt.e caso m.t.s coinplejo que el siDlpl.9 

intercambio de calor ent.re f'luidos, ya que un cambio da 

f'ase implica la adición sustracción de cant.ldades 

considerables de energ1a calorif'ica. 

2. - AUBRECHT,. D.,. Ph.. D. THESXS .IN CHEM. ENG. UKIV. OF 

MINH,1042. 
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Di versos aut.ores. Dengl er • Da vis. Chon , 

Kvamme. Senet.t.. et.c,ce:> CTABU 3.1:> han est.udiado la 

t.ransf'erencia de calor en dos f'a:cs para un amplio rango de 

condiciones como lo son velocidades de f'lujo. presiones. 

f'luxes de calor, di~m.t.ro y longit.ud de t.ubcs asJ. como 

f'racciones masa de vapor qua van desde 0.1 hast.& la 

condición do pared seca, desarrollando a part.ir de ést.as. 

correlaciones de d11'icil aplicación debido a la 

complejidad de los modelos inat.emA.t.icos y al gran nOmaro de 

suposiciones que se requieren para el cálculo del espesor 

de la pel.tcula de liquido. por lo cual los invost.igadores 

!>avis y David C 6 ) han desarrollado un modelo a part.ir del 

anc\lisis y correlación de los dat.os de los aut.ores 

ant.ariorrnent.e mencionados. 

Da.vis y David Cel inician su inv.st.igación haciendo 

un ~-~J.s.1$ de los t.rabajos realizados por div.rscrs 

aut.ores. 

El primer inves:t.igador que pr~ent.a un t.rabajo 

~riment.al compl•t.o y comprensivo d• la t.ransf'erencia de 

ca.lor en dos t'as•s f'oe O.ngler•. El cual nú.dió los 

coef'icient.es en un t.ubo V9rt.ical enchaquet.ado bajo las 

condicionas resutni das la Tabla 3.1. Observando la 

exist.encia de una zona de ebullición nucleada y una zona de 

convección y adeirdls enconLró que la condición de pared seca 

ocurre a alt.as f'racciones de vapor. 
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TABLA 3.1 UARIABLES ESTUDIADAS POR INUESTIGA­
DORES DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR 

CONUECCION EN DOS FASES. 

JNUESTIC.. SIRTE"A Pl:f:ESION 

CPSIA> 

FLUJO "ns1co FRACC:ION ttASA 

lb#"hr tt.ª 
w 1e-• 

ONDERSON UAPOR-ACUn 20-128 32 .a-65& lt.81·-8.68 
ET nL 

Bl:MNETT VAPOR-AQUn l.'5-35 51.5 ·217 8-H.!i16 
ET"'-

DAU IS UAPOH-AC:IJn Z'S-1.58 se-68ff e.3fl ·a.qe 

DENGl..ER UAPOR-ACUA .,. .... 9 44-101~ e.o·.· H.<Ja 
Y LEE 

F rRKY VAPOH-ACUn tS-25 41 ... · 74. 7 11.0.: ·A.82 

GROO'IHUIS UAPOR-AG1Jn t4.7 112-67.1 e-A.7.B 
Y HEN'OAL 

KVA~ UAPOR-ACUO tll-97 52-182 e-1.tt 

taJ"H UAPOR-ACUA .. 5-298 2S2-1ft8!3 e-R·'· 

PARKER UfllllPOR-~n 4ºJ-61 37-73 9.0'3 ff.'99 
Y C:llOSH 
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Fl.UX DE CALOR 
DE VAPOR 

ltTU,....hr rt• 

)1( 18°. 

3.7-97.0 

63-158 

58··268 

B-2118 

6.8-38 

NO REPORTADO 

9.4-Sft.Z 

SB-2Slt 

"').9-28.7 

DIA"ETRO ORJENTACION 
DEL TUBO DEL TI JBO 

(rt> 

0.8307 

B.R?.ff3 

U.83Z4 

8,AB"J3 

8.BZBO 

8.8468 

ldl.0289 

19.8387 

... 8033 

UF.RTIC"..AL 

Ull:RTICAL 
(nf'retlLOl 

HOR IZ. (0UC:TO 
AECTAHQULAR l 

Vt.:HTJCAL 

HOR IZONTl\I. 

VERTICl'\L 

HORIZONTl\L 

HORIZONTAL 

Ul:RTICAL 



MB ~ 
¡¡_;.,. fllF 
t;.irJLf 0]''"1' ·' l:.u!I 

Por ot.ra part.e. Anderson. Haselden y Mant.zouranis~ 

cuyas eondi ci ones de exper i ment.aci ón se present.an en 1 a 

Tabla 3.1. propusieron una correlación para el c~lculo del 

coef'icient.e de t.ransf'erencia de calor en evaporadores de 

t.ubos l e.rgos. 

Davi.s y David (6) observaron que los result.ados de 

los invest.igadores mencionados indican qua exist.e una 

región de t.ransf'erencia de calor por convección para f'lujo 

en dos f'ases: liquido-vapor. En base a est.a observación y 

haciendo uso de los da t. os obt.enidos por dichos 

invest.igadores. desarrollaron una correlación basada en las 

siguientes suposiciones: La ebullición nucleada no ocurre y 

la t.ransf'erencia de calor se ef'ect.Oa de la pared hacia la 

palicula anular de liquido. Obt.eniendo la siguient.• 

hlKD ª O.oe [ ]º·.. [ ]ºº.... [ ]o.' PL O G x Cp µ -;;:- --µ-,- --¡;:-- ' ... 3.6 

3. DEMGLER, C., Ph. D. THESIS, MASS. IHSTITUTE OF TECllNOLOGlt', 1962 

.&. AHDERS'ON G. H, HASELDEN G, NAH1'20llR.ANXS B. CHEM. ENG. SCI. 
18, 222 C1D61) 



~ aplicación de est.a ecuación est.A limit.ada para 

casos que correspondan a las condiciones de tlujo anular o 

tlujo anular-niebla. Asimismo. s& cumpl.e est..a ecuación. 

siempre y cuando se garant..ica que al liquido humedezca la 

parad int..eri.or del t.ubo. 

Al hacer un anili.sis da los result.ados obt.enJ.dos. 

observó que los dat..os de los diterant.es aut.ores eran 

bien correlacionados con la ecuación 3-B con un error 

absol ut.o eh el rango del e a.l. 1 '7 "· 

Es import.ant.• nwncionar que est.a correlación es 

aplicable para aque1los evaporadores en los que se present.e 

1a t.ransCerencia de calor en dos Cases, como 1o son los 

evaporadores pelicula ascandent.e, pelicula 

ascendent.e/descendent.e y el de placas. 
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3.2.3. CORRELACION PARA EL CALCULO DE COEFICIENTE 

INDIVIDUAL DEL FLIAX> EN EBUl.UCION EN UN EVAPORADOR DE 

PEUCULA DESCENDENTE. 

El •vaporador de pelicula descendent.e es uno d• los 

equipo: quo hél gnecn~r•do una buen.a aplicación en procesos 

indusi..riales en los que se maneje f'luidos t.ermosensibles y 

de viscosidad-s moderadas, 4st.o debido a los cort.os t.iempos 

d• cont.act.o que s• logran en est.e t.ipo de evaporador. 

Los invest.igadores Chun y Suban e " ) desarrollaron 

una •xperiment.aci6n con el C'in de obt.ener una correlación 

para el c..iculo del coet'icient.e individual de lransCerencia 

de calor para una pelicula de agua que 1'luy. en t'orma. 

descendente sobre un t.ubo vert.ical calent.ado el6c:t.ricainent.e 

para t.emperat.uras de sat.uración en el rango de 83°a 212ºF. 

Obt.eniendo dos correlaciones, una para f'lujo 

laminar y ot.ra para f'l ujo t.urbulent.o. 

En caso de pres:ent.arse el r6ginmn laminar durant.• 

la evaporación, reco .. ndaron la ut.ilización de la ecuación 

a.e. la cual se encuen~ra represenlada en la rigura 3.a. 
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h< • 0.606 [ K:
2
11_] [ ~] .•• 3.6 

Chun y Soban observaron que on muchos de sus 

result.ados obt.enian eoet'icient.es iú..s elevados que los 

c:Ucul:l.dc:: ol r~imwn de t.ransición. lo cual t'ue 

considerado como el inicio del régimen t.urbulent.o. aunque 

los rasult.ados hidrodinA.micos no indicaban si realment.e 

habla desarrollado el !'lujo t.urbulent.o. Por lo que la 

ecuación 3.7 es la expresión con la que se logra una mejor 

correlación de los dat.os experiment.ales en la zona da 

t.urbul•ncia. 

[ ]
v. [ ]º". [ ]º".., ht. • a.8x1o-• K::mg_ 4"'r ~ ... 3.7 

Con •l obj et.o de l i mi t.ar el rango de apl i caei ón de 

las ecuaciones ant.eriornmnt.• JD90cionadas para los dos 

reg!menes de !'lujo, se recomienda el uso de la t'igura 3.2 

en la cual se encuent.ran represent.adas dichas ecuaciones 

para di f'erent.es HOJneros de Prandt.l. 
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1 1. 1. 

Figura 3.2 Gráfica del coeficiente individual contra número de Reynolds 
a diferentes números de Prandtl. 

(Fuente: Chun K.R. y Seban A.A .. Heat transfer to evaporatlng liquid films. 
Journal of heat transfer. Vol. 93 no. 4, Nov. 1971) 



Para poder ut..ilizar est..a grArica se requiere en 

primar lugar calcular los Nómeros de Prandt.l y Reynolds a 

las condiciones deseadas. para que post.eriorment.e se 

localice la linoa que represent.a al Nómero de Prandt.1 0 la 

cual se hace int.ersoct.ar con la linea B Cecuaci6n 3. 6) 

Siondo est.e punt.o el limit.e ent.re el !'lujo lam.lnar y 

t.urbulent.o. 

Por ejemplo. si se t..iene un valor do Número de 

Prandt.l de 1.77. el punt..o de int..orsecci6n corresponde a un 

Nómero de Reynolds de 3200, por lo que a valores inreriores 

a ést.e se considera régimen laminar y por lo t.ant..o se 

deber~ ut.ilizar la ecuación 3.6, mient.ras que la ecuación 

3. 7 se aplicar~ para valores superiores a un NOmero de 

Reynolds de 3200. es decir para régimen t.urbulent.o. 
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3.2.4. .- CORRELACION PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE 

INDIVIDUAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA UN EVAPORADOR DE 

PELICULA DELOADA AOITAOA. 

El evaporador de pel!cula delgada agit.ada presenta 

ventajas el manejo de !'luidos viscoso::. incrusl.ant.es o 

que t.iendan a formar espumas, ést.o debido a la violenta 

agitación que se logra en la pelicula por acción del rotor. 

El complejo t'enómeno de t.ransrerencJa de calor que 

se present.a en est.e t.ipo de evaporador ha sido est.udiado 

por dist.int.os investigador~. ent.re los que se hallan, 

Lust.enader et. al 1959, Bot.t. y Romero 1966, los cuale~ 

sost.uvieron que el proceso de evaporación toma lugar 

~nicament.e en la int.erf'ase entre la pelicula de liquido y 

el vapor generado y que la violenta acción de la agit.ación 

sobre lA su~T'!"iciw d• t.rans!'erencia de calor !Suprime la 

nucleación. Sin embargo, una opinión cont.raria 1'ui& 

presant.ada por Ziolkowski y Skoczylas 1966. Ellos asumieron 

que s• present.a la ebullición nucleada en la pel1cula de 

liquido y que la exist.encia de burbujas de vapor acrecent.a 

las condiciones de 1'lujo turbulento Posteriorment.o. 

observaciones visuales conrirmaron una t.ercera t.eoria 

realizada por Frank y Lut.cha 1oao. estos investigadores 



mencionan que ambos mecanismos de t.ransf'erencia de calor se 

pueden present.ar en los evaporadores de película delgada 

agit.ada. y que el comport.arnient.o de la pelicula de liquido 

est.A regido por el f'lux de calor. Es decir, a bajos valores 

de f'lux de calor y bajo condiciones de f'lujo laminar, la 

evaporación loma lugar principalment.e a part.ir de la 

superf'icie. Est.e mecanismo, es alt.erado una que 

alcanza un valor crlt.ico de f'lux de calor y es ent.onces 

cuando la t.ransf'erencia de calor se produce debido a las 

burbujas de vapor f'ormadas sobre la superf'icie. 

Dif'erent.es correlaciones que rigen la t.ransf'erencia 

de calor en est.e t.ipo de evaporador han sido desarrolladas, 

pero debido a sus limit.ant.es no han podido t.ener 

aplicación general. 

Como primer caso se tiene la propuest.a realizada 

por Bot.L y Sheikh 1966, ellos ut.ilizaron soluciones de agua 

y glicerol C45,62 85 ~ ) • asumiendo que sus 

condiciones de experimentación la ebullición n.ucleada 

ocurria durant.e la operación del evaporador, obt.eniendo la 

siguient.e correlación: 

o ... ( )ºº •• ( )ºº. ( ]º· •• Nu = R• R•r Pr B 
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Como pueda observar• el hecho de que la 

ebullición nucleada no ocurra. es una de las condiciones en 

ia que los aulores basan el cumplimienlo de su ecuación. 

pero dicha condición cont.rapone los est.udios 

realizados post.eriorment.e por Frank y Lulcha. quienes 

corroboraron y conf'irmaron la. presencia de la ebullición 

nucleada duranle la evaporación en evaporadores de película 

delgada agi t.ada. 

Frank y Lut.cha (1980 0 1981) present.an una ecuación 

para ol cáiculo de los coef'icienles de t.ransf'erencia de 

calor para soluciones de azúcar. utilizando 

caract.erist.ica dimensional el espesor de la pelicula. 

Donde el espesor de la película es calculado por la 

siguient.e ecuación: 
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Sin embargo, ésto present.a una desvenLaja, ya que 

si bien es ciert.o que exist.en ecuaciones para el cAlculo 

del espesor de la película, ésLe es demasiado complicado y 

dif'icil, debido a lf!ls variables involucradas. 

Cabe mencionar que las correlaciones ant.eriores, 

f'ueron desarrolladas para dif'erenles rangos de las 

variables de proceso, pero ninguna especif'ica el régimen de 

f'lujo para el cual son aplicables. 

Recienlemenle, Krzyszlof' Slankiewicz y N.A R.ao C 10) 

experimentaron en un evaporador de película delgada agitada 

agua y soluciones de azúcar al 10,30 y 46% para simular 

las condiciones durante la evaporación de jugos de frulas. 

Dicho estudio se realizó bajo dif'erenles velocidades de 

relación, velocidades de f'lujo y lomperaluras del medio de 

calenlam.ient.o. Considerando mecanismos de 

lransf'erencia de calor la convección !'orzada y la 

ebullición nucleada, siendo peque~a la conlribución de esla 

última debido a la ruptura de las burbujas de vapor por la 

violenta agitación. 

Ellos observaron duranl.e su experiment.ación, la 

presencia de dos modos de operación: uno esLable y otro 

inestable. El modo inestable se presentó cuando se manejó 
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bajas velocidades de aliment.ación, caract.erizAndose por 

elevadas f'luct.uaciones en la t.emperatura de la pared. bajos 

coericientes de transrerencia de calor y cortos periodos de 

duración. ést.o como resultado de la f'ormaci6n de manchas 

secas. 

Cuando exist.ió un incremenlo en la velocidad de 

rotación y la velocidad de alimentación. t.ales 

f'luct.uaciones desaparecieron complelament.e y la t.emperat.ura 

de la pared permanecia const.ante, present.á.ndose asi el modo 

est.able. el cual of'rece los coof'icient.es más elevados. 

Por lo ant.eriorment.e expuesto, los investigadores 

decidieron establecer la correlación para el modo est.able 

de operación, en el cual se encontraron dos regiones 

dif'erent.es, llamadas régimen de t.ransición y régimen 

t.urbulent.o. 

est.a f'orma. los autores est.ablecieron 

correlaciones t.ant.o para el régimen de transición como para 

el rágimen Lurbulent.o. 



~a correlación obt.enida para el rdgimen de 

t.ransicidn f'ué: 

... 3.8 

Siendo válida para N = 150 - 500 rpm. 

Para rdgimen t.1.D"bulent.os 

•.. 3.9 

Para N e 600 - 1300 rpm. 

Cabe hacer mención que en est.as ecua.cienes se 

involucra ol diámet.ro equivalont.e. el cual es calculado en 

base a la ecuación propuest.a por Bot.t. y Romero 1966. 
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A cont.inuaci6n se presentan los grupos adimensio 

nales que con!'orman las dif'erent.es ecuaciones del 

evaporador de pelicula delgada agit.ada. 

Fr• = N 
2
0. D ,, 

K = 
).. 

Cp ALp 

Nu = hl D 
--K-

Nu = hl o. . --K-

Pr = CpKµ 

Re= n4DMµ 

We"'= 

N 0
2 

p --,,--

-EL 
g • ,, 

número de Froude para diAmet.ro 
equi val ent.e. 

criterio de cambio de f'ase 

número de Nusselt.. 

núrnero de Nusselt. Ccon diAmet.ro 
equi val ent.e:>, 

número de Prandt.l, 

n~mero de Reynolds 

número de Roynolds para diAmet.ro 
equivalent.e. 

número de Reynolds rot.acional. 

número Weber. 

grupo adimensional. 



3.2.5. .- CORRELACION PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE 

INDIVIDUAL DEL FLUC>O EN EBULLICION PARA UN EVAPORADOR DE 

C1RCULACION FORZADA. 

En un evaporador de circulación Forzada, el liquido 

evaporar est.a somet.ido una cabeza est.á.t.ica 

su~iciont.ement.o alt.a para asegurar que no produzca 

ebuJ.l.icidn en l.os t.ubos, por lo t.ant.o t.odo el calor es 

t.ransmit.ido al .licor como calor sensible, decir 

solament.e. se increment.a la t.emperat.ura del !"luido sin que 

se llegue a present.ar un cambio de f'ase, evit.á.ndose 

ést.o el t.aponamient.o de los t.ubos el cual es debido al 

depósit.o de incrust.aciones. 

Donald Kern en su libro de t.ransf"erencia de calor 

(26) present.a las correlaciones obt.enidas por Siedor y Tat.P 

para el cálculo del coef'iciont.e individual para f'lujo 

laminar y t.urbulent.o para casos en los que no se prosent.e 

ebullición; asimismo estas ecuaciones son aplicables para 

soluciones acuosas y liquides orgAnicos. 



REGtMEN LAMINAR 

Para casos en los que el número de Reynolds sea 

inrerior a 2100 se dice que se Liene régimen laminar por lo 

LanLo se recomienda aplica.t;la. siguient..e ecuación: 

REOIMEN TURBULENTO 

El régimen Lurbulent..o se presen~a. cuando el número 

de Reynolds es mayor a 2100 en cuyo caso es aplicable la 

siguienle ecuación: 

... 3.11 
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TABLA 3.2 

CORKELACIOIGS PAllA EL CALCULO DEL COEFICIE!ITE DE TRAHSFEllE!fCIA DE CALOR 

Elf Dl8TlllT08 TIPOS DE EVAPORADORES. 

!AUTOR: 

TIPO DE EVAPORADOR 1 

llECMISllO DE TRANSFERENCIA 
DE CAl.ORI 

CORREIACION 1 

PIBET EDGAB E 1811!1 H.8 ""' 

Circulación natural de t.ubos verticales cortos. 

Ebullicidn nucleada y conveceidn f'orzada. 

~ = 0.0086 
D Vmpl Cp µ ~~ [ ]º·. [ ]"' 6 [ "' ]º· .. 

µl ~\ O' 

DAVIS E.J Y DAVID M.M. ••> 

1l'O DE EVAPORADOR! Película ascendent.o. 

Película ascendent.e/descendent.e. 

Placas 
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COJ.111'. TABLA 3 .2 

MECANISMO DE TRANSFERENCIA 
CALORI 

CORR ELACION 1 

jAUTOR: 

ht. o 
--ir-

T 1 PO DE EVAPORADOR 1 

Convección forzada. 

0.06 __ ,_ ~ ~ 
[ 

p ] o. z. [ ) o .• 7 [ ] o .• 

pv µl K L 

CHUJI K.B Y SEBA!I B.A ... 
Pelicul.a descendente. 

MECANISMO DE TRANSFERENCIA 
DE CALORI Convección forzada. 

CORR ELACION 1 

REO J: WCH LAWJ:NAR. 

-o. zz 

[+-] 

ltEO:I MEH TUaBULENTO. 
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con. TABLA ¡. 2 

STAJOtlEWICZ lt Y 11.AO N.A ••o• i 

T 1 PO DE EVAPORADOR 1 Película delgada agitada. 

ME CAN l 9MO DE TRANSFERENCIA 
DE CALOR! Ebul 1iei6n nuc.leada y convecc.idn f'orzada. 

CORRELACIONI 

Jt.EOIMEH DE TRANSICION. 

Nu..= 0.0483 Re:· 5e6 p,.1. o5 Fr:· 't. e ( µ/µ.., )-2.9a 

Si "!!'ndo vAl 1 dl'I. para N ~ 150 - 500 rpm. 

Jt.EOIMEN TUJlDULEHTO. 

Para N 500 - 1300 rpm. 
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COJn'. TABLA 3 .2 

(Aüroa: SIEDER Y TATE <•6> 

T 1 PO DE EVAPORADOR 1 Circulación t:orzada. 

ME CAN 1 SMO DE TRANSFERENCIA 
CALOR 1 

CORRE LACIONI 

h D 
-K-

Conveccidn t:orzada. 

REOXMEN LAM:INA.R. 

1.86 [ ( Dµ G ) (~) ( ~) r• ( ~ fH 

AEOXNEN TURBULENTO. 
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3.2.6. .- CORRELACION PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE 

PELICULA DE CONDENSACION. 

Si un vapo1· se pone en c:ont"1c:to con una super-ficie 

de temperatura ligeramente in.feriar la correspondiente 

temperatura de saturación, el calor condensa pasando 

inmediatamente a la Tase liquida. La presencia de dicho 

condensado actóa como una barrera la transTerencia de 

calor desde el vapor hasta la superficie metálica. 

La c:ondensaci6n puede ser en Terma de gota o en 

Terma de pelicula. La presencia de uno u otro mecanismo 

está influido por la textura de la super-ficie en la cual 

tiene lugar la condensación. 

Bajo ciertas condiciones, el vapor llega 

condensar en forma de gotas. Estas gotas pueden no exhibir 

ninguna a-finidad por la superTicie y en lugar de cubrir la 

superTicie metalica. desprenden de ésta, dejando el 

metal descubierto en el cual se pueden -formar sucesivamente 

gotitas de condensado. Cuando la condensación ocurre por 

este mecanismo se llama condensación en rorma da gota. Sin 

embargo, usualmente puede aparecer inconTundible 

pelicula a medida que el vapor se condensa sobre la 
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superTicie,este mecanismo se conoce con el nombre de 

condensación de película. 

Para que se produzca la condensación por gotas se 

requiere de ciertas condiciones, como lo la presencia de 

polvo, aceite y contaminantes sobre la superfici~ de 

calentamiento. 

Debido a la resistencia de la pell cu la de 

condensado al paso del calor través de ella; los 

coei=icientes de trans-ferencia de calor pari::l la condensación 

por gota, son de cuatro a ocho veces mayores que para la 

condensación de pel1cula; Pero no es recomendable 

considerar esta ventaja que oi=rece la condensación de gota, 

dada la diTicultad que se tiene para controlar el tipo de 

mecanismo de condensaión que se presenta durante durante la 

operación del evaporador. Es por esta r~z~n que los 

c:Alculos se rei=ieren a la condensación de pellcula.(16) 

Para el cálculo del coe~iciente individual de 

condensación se propone la siguiente correlación: 

ho 0.945 
( 

2 ] ..... _E_!:._g_ 
µ G' 

••• 3.12 

En donde G> es la carga de condensado. lb/hr-~t 
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3.3 - TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA 

En la evaporación, la direrencia de temperatura es 

la Tuerza motriz, mediante la cual el calor trans-Fiere 

desde el medio de calentamiento (fluido de servicio> hacia 

el Tluido de proceso. <26> 

Cuando el Tluido 

temperatura es variable 

calienta o se enfr1 a, su 

lo largo de la sección 

transversal de la corriente. Cuando el fluido se 

calienta, su temperatura es ITTaMima junto a la pared de la 

superficie de calentamiento y disminuyendo a medida que 

se avanza hacia el centro de la corriente. Debido la 

existencia de estos cjradientes de temperatura a tr·aws de 

la sección transversal de la corriente, es necesario, 

establecer que es la temperatura media logarltmica. <28> 

Ordinariamente, es posible en el equipo 

industrial medir temperaturas puntuales; siendo por tanto, 

las temperaturas de entrada y sal ida del fh..11do cal lente y 

-fri o las únicas que se conocen o pueden ser medidas, 

conociéndose éstas como las temperaturas de proceso. 

Como se puede ver la grATica de temperatura 

longitud del tubo, para un sistema de evaporación, 
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CC!g.3.3), el rluido de servicio cede únicament..e su calor 

latent.e al Cluido de proceso, el cual present.a aument.o 

sensible en la t.emperat.ura, generalmente est.~ aument.o 

presenta variaciones de LemperaLura que no son lineas 

recLas, por lo que se recomienda el cAlculo de t..emperalura 

media logar1t.mica.C26) 

F'LU•OO DE SEAV1C10 

FLIJIOQ OE PROCESO 

LONGITUiJ DEL TUBO 

fllllRA J.J GRAFICA DE TEMPERA1URA CONTRA LONGl1UD DEL 
1\JllO, 

El cAlculo de la lemperaLura media logar!Lnúca es 

igual LanLo para evaporadores con Clujo en paralelo como a 

cont.r:=.corrienle 1 est..o debido a que la condensación del 

~luido es isotérmica. 

LMTD ~ C T:l - t..:1. ) - e Tz - t..z ) ... 3.13 
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NOMENCLATURA. 

B número de aspas de la -flecha. • 

Cp 

D 

Do 

G 

g 

capacidad calor!Tica. BTU/IbºF • J/Kg.ºK 

diAmetro interior del tubo. pie • m 

diAmetro equivalente. pie • m 

velocidad mAsica. 

constante gravitacional. pie/t: • m/s
2 

hi. coeficiente individual de película del -fluido en 

ebul 1 ición. BTU/hr. pie2 
ºF • W/m2 ºK 

ho coeficiente individual de película del -Fluido que 

condensa. BTU/hr. pie2 ºF • W/m
2 

°K 

K conductividad térmica del -Fluido BTU-pie/hrpie2 °F 

• W/m°K 

L longitud del tubo. pies 

m espesor de la pelicula de liquido metros. 

M velocidad de -Flujo má.siccpromedio del liquido 

durante la ebullición. •Kg/s 

N velocidad rotacional de la -flecha. 1/s 

u velocidad aKial promedio de la pelicula. • m/s 

Ta temperatura de entrada dP.l fluido caliente. ºF 

Tz temperatura de salida del Tluido caliente. ºF 

temperatura de entrada del Tluido Trio. ºF 

temperatura de salida del <fluido -fria. ºF 

Vm velocidad media logar! tmica ~..::!!1-

1n [~-) 
11)2 



V~ velocidad del -fluido a la entrada del evaporador 

Vz velocidad de la mezcla liquido vapor a la sal ida 

del evaporador. pies 

Wa.v velocidad circun-Ferencial promedio de la pelicula. 

• m/s 

x fracción masa del vapor. 

SUBINDICES 

1 iqui do. 

v vapor. 

LETRAS GRIEGAS 

r flujo mAsico por unidad de ancho de pared. 

lb/pie tr. 

µT. viscosidad absoluta del liquido. lb/pie hr •Pa.s 

viscosidad del liquido en la pared. 

• Pa.s 

lb/pie hr 

viscosidad cinematica lb/pie hr 

PL densidad del 11 qui do. lb/pie3 . Kg/m
2 

pv densidad del vapor. lb/pie9 . Kg/m
2 

"1 tensión super-ficial de -fluido. dina/cm . N/m 

"v tensión super-ficial del agua. di na/cm •N/m 

• a UNIDADES EN EL Srl!ZTEMA JNTERNACJONAL ECUACIONES 

a-e y 2-9. 
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CAPITULO 
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4.1 - EVAPORAClON DE EFECTOS MIJLTIPLES. 

En cualquier operación de evaporación, el costo más 

importante del proceso es el vapor de agua utilizado. Por 

lo tanto, los métodos que tiendan a reducir este consumo 

son muy atractivos para mejorar la economla del proceso. 

La evaporación de efectos ITÚltiples es el medio 

principal para economizar el consumo de energ1a. En este 

mecanismo, el vapor procedente de una .fuente exterior se 

condensa en el elemento calentador del primer efecto. Si la 

alimentación al efecto e~ta a una temperatura cercana al 

punto de ebullición el primer efecto, una libra de vapor 

harA que se evapore casi una libra de agua, suponiendo 

sistam~ 100 % eficiente. El primer efecto .funciona una 

temperatura de ebullición su~icientemente alta como para 

que el agua evaporada sirva como medio de calentamiento del 

segundo efecto. Aqui se evapora casi otra libra de agua, 

que puede ir al condensado1·, si el evaporador es de doble 

efecto o utilizarse como medio de calentamiento de 

tercer efecto. <29) 

El primer efecto de un evaporador de efecto 

múltlple es aquel en el que introduce el vapor vivo y en 
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él la presión del espacio de vapor adquiere el valor mAs 

elevado; mientras que el último efecto es aquel que tiene 

la menor presión en el espacio vapor. C2B> La presión 

cada efecto es menor que en el efecto del cual recibe el 

vapor y superior a la del efecto al que suministra vapor. 

Por lo tanto, este método es viable s1 el segundo 

evaporador se opera a una presión inferior a la del primer 

efecto, de tal forma que se obtenga un valor positivo de la 

diferencia de temperatura a través de la superficie de 

calentamiento del segundo evaporador.<21) 

La econornia mayor de vapor de evaporador de 

efectos mUltiples se obtiene a expensas del costo inicial 

del evaporador. La superficie total de transferencia de 

calor aumentar~ sustancialmente, en proporción al nó:Mero de 

efectos que tenga el evaporador. Esto constituye solo una 

aproximación, puesto que el paso de uno dos 

significa que aproximadamente, la mitad 

efectos 

de la 

transferencia de calor estarA un nivel más alto de 

temperatura en donde los coeficientes de transferencia de 

calor serán en general más elevados. Si el material tiene 

una elevación apreciable del punto de ebullición, 

reduc1rA también la di~erencia disponible de 

temperatura. <29) 

105 



Para el caso rná.s sencillo, en donde cada efecto 

tiene area y coeTiciente igual a los demá.s efectos, y 

donde no haya incrementos en el punto de ebullición, 

tenemos: 

en Gi.+ík+Qa+ ...... Gn 

En dondP. C fh ) , el calor total transTerido en 

los efectos y las Ot., Ch, Cb, etc, son las proporciones 

para la transferencia de calor en cada uno de los efectos 

individuales. 

(}r UtAI. (-lLT.t.l + UzAz (-li.Tz> + LbA3 (-.ó.T.al + .... U.,A,..., <-lLTn) 

Puesto que las ~reas y los 

transTerenci~ dP e~lor son igu~lcj: 

Gr 

coei=icientes 

U.tAl (lL Tlotg.l > 

de 

Esta velocidad de transi=erencia de calor- es la 

misma qtte se obtiene con un efecto sencillo operando a la 

misma condición de temperatura. As! pues, la evaporación de 

múltiple eTecto utilizando rae.factos aumenta la economla de 
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vapor pero disminuye el Tlujo térmico por eTecto. Por 

consiguiente, no se obtiene incremento en la capacidad, y 

de hecho, la complejidad adicional del equipo generalmente 

da como resultado un incremento en las perdidas de calor 

hacia los alrededores y una reducción en la capacidad. <21> 

4.1.1 - TIPOS DE ALIMENTACION. 

La alimentación de evaporador de eTecto m.'.lltiple 

se transTiere por lo común de un eTecto a otro en serie. de 

modo que sólo alcanza la concentración Tinal del 

producto en un eTecto del evaporador. (29> 

ALIMENTACION DIRECTA.- La 

alimentar 

consiste 

evaporador de múltiple 

la introducción de 

Torma habitual 

eTecto CTigura 

material bruto 

de 

4. la) 

de 

alimentación en el primer eTecto y hace circul~r de 

eTecto a eTecto, en paralelo al TluJo de vapor.<29) En este 

método de alimentación, necesita bomba para 

introducir la alimentación diluida en el primer eFecto, que 

generalmente estA a una presión superior a la atmos-férica, 

y una bomba para extraer la solución concentrada del ólt1mo 

eTecto. Sin embargo. el paso de un eTecto a otro se puede 
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Figura 4.1 Forma de circulación de la alimentación en evaporadores de 
multlple efecto: a)Directa, b)Contracorriente, c)Mixto y d)Paralelo 

(Fuente: Me Cabe, w.: Smlth, J., Operaciones Básicas de ta lng. Química. Ed. Reverté, 1981) 
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realizar sin bombas, ya que el Tlujo tiene lugar en el 

sentido de presiones decrecientes, siendo suTiciente situar 

válvulas de control en las tuberl as de c:one:<i6n. <28> 

Este método de Tuncionamiento es provechoso, cuando 

el material de alimentación está caliente cuando el 

producto concentrado suTr ir! a dal"io o deposi tar1 a escamas 

temperaturas altas. Cuando el material de alimentación está. 

Tri o, la alimentación directa proporciona una economl a 

baja de vapor, puesto que una parte apreciable del vapor 

primario necesita para calentar el material de 

alimentación hasta el punto de ebullición. <29) 

Por otra parte, este método tiene también el 

aspecto de que la solución más concentrada es la sometida a 

la más baja temperatura. La5 temperaturas bajas pueden ser 

útiles para evitar la descomposi e ió n de productos 

nr.,bnicos, pero la alta viscosidad que puede encontrarse, 

reduce Terma aguda el coeTiciente en este último 

e-fecto. <21 > 

ALI MENT ACI ON A CONTRACORRIENTE.- En 

Tunc1onamiento con alimentación contracorriente, 

el 

el 

material de alimentación bruto entra al último eTecto ( el 

cual tiene la más baja temperatura y presión>, la descarga 
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de este efecto se bombea al penúltimo y asi sucesivamente, 

hasta que se descarga el producto del primer efecto, como 

se observa en la f"igu1·a 4. lb. <29> 

La alimentación contracorriente da lugar 

generalmente a mayor econom1 a de vapor cuando la 

alimentación entra Tria <28>, puesto que debe calentc"'r 

mucho menos liquido a la temperatura elevada que eKiste 

los efectos anteriores.También es utilizada cuando el 

producto es tan viscoso que se necesitan temperaturas altas 

para mantener la viscosidad suficientemente baja, el 

fin de obtener coef=icientes razonables de transferencia de 

calor; pero a estas condiciones los productos orgánicos 

pueden tender a carbonizarse y degradarse .. <29> 

ALI!':'".:!:-rr:..c1c:: ::UXTA. - En ocasiones si: utilizan olr Ob 

métodos de alimentación. Con disoluciones que tienen 

viscosidad que dentro de las condiciones de trabajo varia 

mucho con la temperatu1·a, se suele utiliza1 la alimentación 

dit·ecta pero 1ntr·oduc1éndola en e>l segundo o tercer ef"ecto, 

y del último eTecto se pasa el liquido al primero para que 

la evaporación final tenga lugar- a al ta temperatura. Este 

sistema de alimentación se llama mixlo, Ge utiliza con 

liquides espesos y viscosos, aprovechándose al mismo tiempo 

110 



las ventajas de la alimentación directa y la mayor economla 

de la alimentación a contracorriente. C23) «Figura 4 .. 1c> .. 

ALIMENTACION EN PARALELO.- La alimentación 

paralelo <~igur.¡¡ 4 .. ld> implica introducir material de 

alimentación bruto y el retiro del producto en cada eTecto 

del evaporador .. Se usa primordialmente cuando el material 

de alimentación está sustancialmente saturado y el producto 

es sólido- Un buen ejemplo es la evaporación de salmuera 

para obtener sal común. (29) 

4-.1.2 - EFECTO OE LA ELEVACION DEL PUNTO DE EBULLICION. 

La elevación del punto de ebullición modiTica la 

capacidad de un evaporador de múltiple eTecto 

comparación de un simple eTecto, debido a la disminución de 

la calda de temperatura disponible en cada eTecto. 

Considerando un evaporador en el que se concentra 

una solución que tiene una gran elevación del punto de 

ebullición, el vapor procedente de esta solución en 

ebul l 1ción estA a la temperatura de la sol11ci6;i y por 

consiguiente, sobrecalentado en una proporción equivalente 

al aumento en el punto de ebullición .. 
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Cuando se utiliza vapor sobrecalentado como medio 

de calentamiento, éste es esencialmente equivalente al 

vapor saturado a la misma presión. Por tanto, la cal da de 

temperatura en un efecto cualquiera se calcula a partir de 

la temperatura del vapor satur.:1do, la presión de la 

camara de condensación, y no a partir de la temperatura de 

ebullición del liquido en el eTecto anterior. Esto quiere 

decir que, de la ca.ida total disponible, se pierde la 

elevación del punto de ebullición que tiene lugar en cada 

eTecto. Esta pérdida se produce en cada uno de los eTectos 

de un evaporador de eTecto múltiple y la pérdida de 

capacidad que resulta es con Trecuen~ia importante. 

En la Tigura 4.2 se representa la inTluencia de 

estas pérdidas en la calda de temperatura sobre la 

capacidad de uri '!!Vapcr.::dor da múli:.iple efecto. Las 

condiciones son las mismas en los tres casos, es decir, la 

presión del vapo,- que condensa en el primer eTecto y la 

temperatura de saturación que sale del último son idénticas 

en los tres evaporadores. Cada eTecto contiene una solución 

con una determinada elevación del punto de ebullición. La 

altura total de cada columna representa la diTerencia total 

de temperatura entre la temperatura del vapor vtvo y la de 

saturación del vapor que sale del último e~ecto. 
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Figura 4.2 Influencia de la elevación del punto de ebullición 
sobre la capacidad de un evaporador 

(Fuente: Me Cabe, W.; Smlth, J., Operaciones Básicas de la lng. Química. Ed. Reverte, 1981) 
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Considerando un evaporador de simple efect.o. de la 

calda total de t.emperat.ura. la zona rayada representa la 

pérdida en la calda de t.emperat.ura debida a la elevación 

del punto de ebullición. La calda de t.emperat.ura rest.ante, 

que corresponde la ~uerza impulsora real para la 

transmisión de calor. está representada por la parte no 

rayada. El diagrama para el evaporador de doble efecto 

presenta dos porciones rayadas debido a la elevación del 

punt.o de ebullición que produce en los dos efectos. y la 

zona no rayada es menor que en el diagrama de simple 

efecto. En el evaporador de triple efect.o hay tres 

porciones rayadas. las cuales corresponden a las pérdidas 

de calda de temperatura de cada efecto, y la caJda de 

t.emperat.ura neta total disponible es t.odavia menor. 

En base a la figura 4.2 so puede inf'erir que en los 

casos extremos de un gran número de ef'ect.os o elevaciones 

muy grandes del punto de ebullición, la suma de las 

elevaciones del punto de ebullición en un evaporador de 

m!dt.iple ef'ecto podria ser mayor que la calda t.9t.al de 

lemperat.ura disponible. La op~ración resul t.a 1mpos1 ble en 

estas condiciones y es preciso revl.sar el disef'fo o las 

condiciones de operación del evaporador con el f'in de 

reducir el nllmero de ef'ect.os o aument.ar la ca! da t.ot.al de 

t.emperat.ura. C28) 
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4.2 - SISTEMAS DE RECOWRESION DE VAPOR. 

El pr i ne! pi o de recompresi ón de vapor encuent.ra 

cont.inuament.e aplicaciones má.s amplias en la indust.ria. En 

cualquier caso de evaporación. se alimenta vapor vivo como 

medio de calent.amient.o y se gonera vapor que t.lene el mismo 

cont.enido de calor que el originalment.e pr~ent.e en el 

vapor vivo. Est.e vapor se condensa con agua como un mét.odo 

convenient.e para eliminarlo. pero exist.e un severo 

desperdicio t.ant.o de calor ( BTU ) como de agua. C26:> 

L.a energia del vapor que se desprende de una 

solución en ebullición se puede ut.ilizar para evaporar más 

agua. siempre y cuando exist.a una calda de t.emperat.ura en 

lA dirc.::e16n dW!io-adá. j:*r.a la l.ransferencia de calor. Como 

se mencionó, en un evaporador de malt.iple eCect.o est.a calda 

de t.emperat.ura se crea disminuyendo progresivarnent.e la 

t.omporat.ura de ebullición de la solución en una serie de 

evaporadores. mediant.e la ut.ilización de presiones 

absolut.as cada vez má.s pequenas. Ot.ra terma de obtener la 
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fuerza impulsora necesaria para la ebullición. es 

aument.ando la presión del vapor que se ~orma. mediant.e una 

recompresion 1111&c4nica o ~driaica, para que de est.a forma se 

pueda ut.ilizar est.e vapor como medio de calen~amient.o en el 

mi::=o evapor'3ldor, roduciendo con ést.o las necesidades de 

enorgia de evaporación,CZS) Los evaporadores eon 

recompresión de vapor pueden t.ener un alt.o cost.o inicial. 

pero sus bajos cost.os de operación lo hacen ser at.ract.ivo 

para la indust.ria.(18) 

J!..2.1 - F!ECQMPRf.:SION HECANICA. 

Los evaporadores eon recompresión mecánica 

similares al de la figura 4.,3 0 ganeralmenl.$ son limit.:idos 

para un simple eCect.o. La aliment.ación diluida se calient.a 

hast.a una t.emperat.ura próxima a la de ebullición mediant.e 
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Figura 4.3 Recompreslón mecánica aplicada a un evaporador 
de circulación forzada 

(Fuente: Me Cabe, W.; Smlth, J., Operaciones Básicas de la lng. Química. Ed. Reverte, 1981) 
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intercambio de calor con la solución concentrada caliente, 

y pasa a través de un intercambiador, tal como 

evaporador convencional de circulación forzada. Sin 

embargo, el vapor que se desprende no se condensa sino que 

se comprime a una presión !Tás elevada, con el fin de 

transformarlo el vapor vivo que alimenta al 

intercambiador (28>, con lo que se evita que el vapor pase 

al condensador, elimiO:..ndose los requerimentos de agua de 

enfriamiento, los cuales normalmente estAn asociados con 

los evaporadores de recompresión térmica; siendo ésto 

ventaja importante en los lugares donde el agua de 

enfriamiento es costosa. <2> 

Asimismo el tiempo de residencia en un evaporador 

con recompresión mecAnica de vapor es tan corto como en un 

cvapcredor de múltiple efecto, lo cual ha favorecido su 

aplicación en la industria de alimentos, como lo es en la 

concentracón de jugos c1 trices, jarabe de mai z, leche, 

entera, Buera de queso. l2) 

En este sistema de recuperac16n de calor, el 

arrastre de producto debe ser m1 nimo~ puesto que el vapor 

se calienta en exceso en la compresión Y cualquier 

presente evaporarA, dejando los s6l1dos disueltos 

U qui do 

(29>; 

lo cual puede causar una severa vibración y d.at'fo al 
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compresor.C18) Para mant.ener el t.ama~o del compresor dent.ro 

de un ra:-igo oeonómico. es usual operar el evaporador n 

presión at.mos'C't6rica o superior a ést.a. ya que el volumen 

especl'C'ico del vapor de agua se incremenla rápid:l.ment.o 

a presiones interiores a la at.moseérica. originando ést.o un 

incremenlo en el t.amafto del compresor. Por consiguient.e. 

las aplicaciones de la recompresión mec4Lnica • excluyen a 

los rnat.eriales sensibles a la t.emperat.ura. los cuales deben 

de ser evaporados a vaclo.Ca:> 

Por lo coman. el evaporador con recompresión 

mec4Lnica requiere de mayor calor que el que se encuent.ra 

disponible a part.ir del vapor comprimido. Part.e de est.e 

calor axt.ra se puede obt.ener mediant.e el precalent.am.1ent.o 

del inat.•rial de aliment.ación con el condensado y si 

posible con el product.o concent.rado. Por lo com(m, 

Just.i'C'ican los sist.emas de int.ercambio de calor rnuy 

cost.osos con di'C'erencias de t.emperat.uras bast.ant.e 

est.rechas • sobret.odo si se maneja •1 evaporador 

t.emperat.uras elevadas, para r9ducir el volumen de vapor que 

se debe comprimir. Para m.ant.ener las necesidades de energia 

y el cost.o del compresor dent.ro de limi t.c:: ra:onablos. el 

evaporador debe 'C'uncionar con una di'C'erencia de t.emperat.ura 

pequefta, por lo coman de 10 a 2oºF. Es~o signirica que se 

requiere una gran super'C'icie de calen~amient.o del 
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evaporador, que contrarresta en Terma parcial las ventajas 

de la recompresión mecánica. Estos evaporadores se usan 

donde se dispone de energ1a hidroeléctrica barata y donde 

los combustibles para la generación de vapor sean 

costosos <29>; también cuando se trata de evaporar 

disoluciones acuosas que tienen un punto de ebullición muy 

poco diferente al del agua.<30) 

Suponiendo que ~e trata de evaporar una disolución 

que por sus propiedades no diTiere mucho del agua pura. Si 

la evaporación se eTectoa a una atnósTera, la disolución 

ebul ler:.. 100° e, considerando una diferencia de 

temperatura de 10°c, el vapor vivo serA vapor saturado de 

t.46 atm que condensa a 110°c. 

Considerando las entalpías del vapor producido y el 

vapor vivo, 9e tienes 

Vapor a 1ooºc ••••••••••••••••••• 

Vapor vivo a 110°c ••••••••••••••• 

Agua a tooº c ..•...........•...... 

Diferencia de entalpías l-b. - t-k •• 

H1. = 638.9 Kca.l/Kg 

Hz 642.~ Kcal/Kg 

Ho = too. o Kca l /Kg 

= 3.6 Kcal/Kg 

El aprovechamiento del vapor de escape es posible 

si se comprime desde atmós.ferü hasta 1. 46 atm. 

Teóricamente serla suficiente suministrar 3.b Kcal de 
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energia mecAnica para convertir el vapor de escape en vapor 

vivo. 

Sin embargo, hay que tener en cuenta la realización 

practica de la compresión. En el compresor adiabatico 

ideal, el vapor de salida a la presión Pz 1.46 atm >, 

serA vapor recalentado, con entalpia Hz' superior a la del 

vapor vivo; la di~erencia 1 que no tiene valor practico para 

la evaporación por ser calor sensible de recalentamiento, 

supone un exceso de energia mecAnica sobre el valor 

teórico. Por otra parte, la compresión practica no es 

exactamente adiAbatica, por tanto el consumo de energi a 

sera aun superior. 

En la .figura 4.4 se rept·oduce esque~ticamente uma 

parte del diagr•ma de Molliere para &l vapor d9 aguas El 

punto 1 correspondll al vapor de ••c•p•J el 2, al vepor 

vivos ol 2•, al vapor obtenido en la compresión adi~batica 

ideal ( isoentrópica), y el 2• •, al vapor· ··obtenido en la 

compresión real. Las entalpías Hz" y Hz' es tan 

relacionadas mediante el rendimiento de compresión1 

R = <Hz•- t-k)/(Hz"'- HI.>, siendo el denominador el trabajo 

aplicado. En este caso, Hz'• igual a 654 ... 7. Kcal/Kg; 

admitiendo un rendimiento de compresión del 70 X. se 

encuentra que Hz"• es igual 661.4 Kcal/Kg. Siendo el 
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Figura 4.4 Representación esquemática y parcial del diagrama 
de Molliere para el vapor de agua 

(Fuente: Vlan, A.; Ocon, J. Elementos de Ingeniería Química. Ed. Agullar, 1979) 
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trabajo real de compresión de ból.4 - b38.9 = 22.5 Kcal/Kg, 

como se observa éste es más de seis veces superior al 

teórico; el vapor sale de la compresión a 14a°C; pero los 

3B°C de rec~lentamiento tiene poco valor practico. 

Hasta el momento, se ha 5Upuesto que no hay 

elevación en el punto de ebullición. Pero P-"'r":3 ur.a 

elevación de 15°c, el vapor que sale del evaporador, serA 

vapor recalentado( 1 atm, 11s°C,Hl'= b4b Kcal/Kg, 1" >. 

Para mantener la misma diferencia de temperatura, el vapor 

debe de condensar a 125°C de tal forma que ser• vapor 

saturado • 2.37 •tm. El vapor a esta presión, obtenido por 

recompresi6n con un rendimiento del 70 %, tendrA una 

•ntalpia de 703 Kcal/Kg, y su temperatura sarA de 201ºc 

(3''>. El trabajo de compre5i6n en este c~so serA de 

703 - 64b = 57 Kcal/Kg, má.s del doble que cuando no habla 

•l•vaci6n •n •l punto de ebullición, rasultando 6sto 

inconveniente debido al eMcesivo gasto de energia en el 

trabajo de compresión.Por lo tanto, para licores que 

tienen una alta e1Qvaci6n en el punto de ebullición, no es 

recomendable utilizar la recompresión mecAn1ca debido a la 

reducción del delta de tetnperatura disponible par• la 

transferencia de calor, en cuyc caso se requiere una mayor 

superficie dg calentamiento.<31) 
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4-.2.2 - RECOMPRESION TERMICA. 

Cuando se dispone de vapor a mayor presión que la 

requerida en el ev-.porador, la recompresi6n puede 

e~ectuarse en un eyectcr, mediante un chorro de vapor de 

alta presión que arrastra al vapor de baja ( evaporado >, y 

se mezcla con el, saliendo como vapor de presión media. 

La recompresión t6rmica puede aplicarse tanto en un 

evaporador de simple efecto como an un evaporador de 

nt(Jltiple e~ecto.(2) Como se observa en la Tigura 4.5 una 

parte d•l vapor que sale de la cAmara < evaporado > pasa al 

eyector, descart~ndose un Tlujo igual al de vapor vivo de 

entrada. Siendo el eyector relativamente barato y de 

Tuncionamiento senc1llo, w~tw ~rcc~di~iento dv recuperación 

de calor es aparentemente rU.s econ6•ico que la recompre•ión 

mecAnica. En contparaci6n con el evaporador de simple 

efecto, la mis~a cantidad de vapor proporciona una 

evaporación muy superior. La economla de vapor de~inida por 

el cociente entre el fluJo de evapot·ado y el del vapot· que 

llega a la instalación, pueda ser superior a 2. Asi•i•ltO, 

puesto que los eyectores de vapor de agua pueden tratar 

grandes vol~menes de vapor de baja densidad, la 

recompresi6n t~rmica resulta ~s adecuada para la 
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evaporación a vacio que la recompresión mecinica.<29> Una 

de las principales ventajas de los sistemas de evaporación 

con recompresión térmica es que pueden operar en un rango 

m:..s amplio de presiones que las unidades da recompresión 

M&c4nica, adem.:..s éstos pu&dan &er fabricados en diferentes 

tipos de aleaciones, lo cual lo hacen mo\s resistente a la 

corrosión producida por el vapor.(3) 
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servicio 

D 

- Solución concentrada 

'ltl l-T.ondensado 

~- Solución diluida 

Figura 4.5 Evaporador con recompreslon térmica 
(Fuente: Kem, Donald. Procesos de transferencia de calor. Ed. C.E.C.S.A., 1982) 
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Re'f1r1óndose a la Figura 4.6 .. el vapor de 

al ta presión se e>epande en la boqui l ld a de la cual emerge 

con alta velocidad espacio de mezcla b, donde 

trans~iere algo de su momentum al vapor succionado. En la 

SliiPCC.iOn de di.f'us16n d que es el r-everso de una boquilla., 

los vapores mezclados se comprimen a la cresión dP ¡., 

calBindria P•. El trabciJo de é:ompresión resulta de la 

conversión de la energia ·cinética de la mezcla alta 

velocidad a una carga de presión. As1' el vapor a baja 

presión Pz se arrastra y comprime a una presion mayor Pa 

expens~s de la energia del vapor vivo.(26i 

g;;~b----C -----~ 
Vapor vivo f 

PI 
Vapores + gas 

Succión p2 

Figura 4.6 Eyector 

Descarga 
P3 

(Fuente: Kem, Donald. Procesos de transferencia de calor. Ed. C.E.C.S.A., 1982) 
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CONCLUSIONES 



CONCLUSIORES. 

t.-La evaporación presenta grandes ventajas en la 

industria alimentaria, ya que mediante ésta se logra la 

conservación del producto, asi como la disminución de los 

costos de transporte y almacenamiento, debido la 

reducción de volumen del Tluido alimenticio. Asimismo, es 

de gran importancia y utilidad el conocimiento de los 

principios de operación y caracteristicas de los diferentes 

tipos de evaporadores con que dispone para la 

realización de dicha operación, ya que ésto permite una 

mejor selección del evaporador 

caracteri sticas del ..fluido conio 

que 

lo son:r 

considere las 

sensibilidad 

t.6rmica, viscosidad, incrustaciones, ..formación de espumas, 

etc., evit~ndose de esta Tor~a un funcionamiento 

inadecuado del equipo y/o daRos al ~luido. 

2.-Dadas sus caracteriwticas de disá'lo y principio 

de operación, el evaporador de circulación natural no es 

recomendado para ~luidos sensibles al calor y/6 viscosos 

debido a los altos tiempos de residencia y a que la única 

Tuerza impulsora para el flujo del fluido es la diferencia 

de densidades. 
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3.-En un evaporador de circulación Torzada, las 

altas velocidades de circulación (6-tSTt/seg) que imparte 

la bomba, permite obtener coeTicientes globales más 

elevados para Tluidos viscosos que en un evaporador de 

circulación natural. Sin embargo, a pesar del corto tiempo 

de residencia que se obtiene como consecuencia de las altas 

velocidades, este tipo de evaporador no es adecuado para 

soluciones sensibles al calor debido a que una porción del 

Tluido se recircula continuamente. 

4.-Los evaporadores de pelicula ascendente, 

pelicula descendente y pelicula delgada agitada se 

presentan como una buena opción sobre el resto de los 

evaporadores tubulares convencionales, ya que su operación 

bajo el principio de una pelicula de liquido, permite 

reducir la resistencia que orrece el rluido en ebullición, 

logrAndose con Osto eo~~i~ientüs globales de transTerencia 

de calor elevados y tiempos cortos de residencia. 

AmpliAndose su aplicación hacia Tluidos sensibles al calor 

y viscosos. 

S.-El evaporador de película delgada agitada, posee 

una característica mecánica de diseno que lo di~erencia del 

resto de los evaporadores, la cual consiste de un raspador 
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que remueve continuamente la película que se Terma sobre la 

pared originando una elevada turbulencia, hacii6ndolo 

ventajoso para el manejo de Tluidos altamente viscosos y 

sensibles al calor. Sin embargo, debido 

constante movimiento, 

mantenimiento son altos. 

los costos 

sus partes en 

de operación y 

6.-La aplicación de una superTicie diferente de 

calentamiento permite que los evaporadores de placas 

presenten ciertas ventajas sobre su contraparte tubular, 

resaltando la i=acil variación de su capacidad mediante la 

simple adición o remoción de placas, o bien la obtención de 

elevados coeficientes de transferencia de calor debido al 

alto nivel de turbulencia generado por el Tlujo del fluido 

en el reducido espacio entre placas. 

7.-La selección del tipo de evaporador que se 

adecúe a las necesidades de proceso, depende en gran medida 

de la interrelación entre diTerentes factores como lo son; 

sensibilidad térmica, 

incrust-.cion'ts, f'ormaci6n 

impurezas, 

de espuma 

dep6si to de 

y vi seos i dad; 

influyendo IM.s esta Ultima a la selección debido la 

relación inversa que guarda con 

transferencia de calor. 
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8.-Los balances de materia y energia Juegan un rol 

importante en el disE'fto de equipo de evaporación, ya que 

mediante éstos se obtiene el calor transTerido a la 

solución en ebullición, involucrandose esta variable en las 

correlaciones para el cálculo del coericiente individual de 

transTerencia de calor. 

9.-Los evaporadores de circulación natural 

presentan como mecanismo de transTerencia de calor la 

convección &n combinación con la ebullición nucleada; 

mecanismos que Tueron considerados por Pirot a Isbin (17) 

en el desa,-rollo de su correlación, lo cual permite in'fer1r 

que dicha correlación no solo es aplicable a evaporadores 

de tubos verticales cortoS sino que su uso se puede 

extender a otros evaporadores de circulación natural como 

los de tubo& verticales largos y lo& de canasta. 

10.-La correlación desarrollada por Davis y O.vid 

(6) para el cAlcuJo del coe~iciente individual, para 

transferencia de calor por convección con Tlujo en dos 

Tases, puede ser aplicada para ciertos tipos d• 

evaporadores que se rijan por este mecanismo, como lo es el 

evaporador de pelicula ascendente, pelicula descendente y 
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evaporador de placas, sin embargo para que ésta sea vAlida, 

se debe garantizar que el liquido humedezca la pared 

interior del tubo, condición que excluye al evaporador de 

pel1cula descendente, ya que como se expuso en el capitulo 

I, ~ste puede llegar a presentar durante su operación, la 

condic,ón de pared sec~. 

11.-La transTerencia de calor en un evaporador de 

pel1cula delgada agitada esta regida tanto por la 

ebullición nucleada como por la convección Torzada. Sin 

embargo, analizando el principio de operación de este 

evaporador, se puede in-ferir que el mayor aporte la 

transTerencia de calor ser.:.. por convección -forzada, ya que 

se ve -favorecida por la elevada turbulencia generada por el 

raspador, mientras que la acción de éste minimiza la 

ebullición nucleada al romper las burbujas de vapor. 

12.-La supresión de la ebullición en un evaporador 

de circulación ~orzada es una caracteristica que di~erencia 

a este equipo del resto de los evaporadores, tanto en su 

operación como en el cálculo del coeTiciante individual, el 

~ual se realiza utilizando las mi5mas correlaciones que 

para un intercambiador de c~lor, ya que Onicamente RKiste 

transTerencia de calor sensible. 
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13.-La evaporación en móltiple eTecto es una buena 

opción para reducir el consumo de vapor de servicio, sin 

embargo, la economia de vapor obtenida debe estar 

balanceada con respecto al incremento en los costos del 

equipo. 

14.-El compresor utilizado en la recomprosi6n 

mec.Anica limita la aplicación de este sistema para casos en 

los que se opere a presión atmosférica o superior a ésta, 

ya .que el volumen especiTico del vapor de agua se 

incrementa rápidamente presiones inferiores la 

atmosTérica, originando un incremento en el tamaNo del 

compresor. 
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APENDICE A.1 
PROPIEDADES FISICAS 

DE LOS ALIMENTOS 



TABLA A.t1 

CAPACIDAD CALORIFICA DE ALIMENTOS. 

( CAPACDAD CALORFICA PROl"EDIO DE 32 A 212° F.) 

ALIMENTO CONTEl'C>O DE AGUA 

~ 

JUGOS: 

naranja 

cer192a 

f'resa 

manzana 

BEBIDAS: 

97.S 

~.7 

30.38 

97.4 

leche ent..era de vaca' 87. O 

lach• de$eremada' 00.5 

cacao2 

crema. 45-e<»c grasaª 

SOPAS: 

eol
2 

chicharo2 

papa• 

t.omat.• concen~rado' 

57-73 

Be.O 
91.4 

CAPACIDAD CALORIFICA. 

Cp C BTU/lbºF ) 

º·"ª 
O.Q1 

0.92 

0.95 

0.92 

0.92 

º·"' 
0.44 

0.73-0.78 

º·" 
0.99 

º·"' 
0.89 

:1.-Held-n D. y S1.ngh P. :Int.roduct.i.on t.o f'ood engineering 
Ed. Acade.S..c Press. 108,. 

2. -Char• stanl.ey. The f"unda,..nt.a1s of' 1'ood engJ.neering. AVX 
Publ.ishing Co. USA 1979. 

141 



ALIMENTO 

PESCA00:2 

C'rit.o 

!'resco 

seco.salado 

GRASAS: 2 

mant.equilla 

margarina 

ac•it.es vegetales 

VEGETAL.ES: 2 

al cacho!" as 

zanahoria.rresca 

zanahoria.cocida 

pepino 

col blanca.fresca 

l.io:;nt.¡;¡J•s 

hongos,trescos 

hongos.secos 

cebolla 

perejil 

chicharos.secos 

papas 

Cont.inuación TABLA A.1.1 

CONTENIDO DE AOVA 

" 

60 

80 

16-20 

14-15. 5 

Q-15 

QO 

ee-go 
Q2 

rn 
QO-Q2 

12 

90 

30 

80-QO 

65-QS 

14 

79 

CAPACIDAD CALORIFICA 

Cp C B'JV/l b ºF :> 

0.72 

o.se 
0.41-0.44 

o. 49-0. 51 

0.42-0.B 

0.35-0.46 

O.Q3 
o. Q1-0. g4 

O.Q 

O.QS 

O.Q3 

º·""' 
O.Q4 

o.se 
o.ee-o.Qa 
0.76-0.Q7 

0.44 

o.e~ 

2. -Char• stanley. The t'undament.a.ls ot tood •ng1.,..r1ng.. AVl 
Pub1J.shJ.ng Co. USA 1Q78. 

142 



Continuación TABLA A.1.1 

AU1ENTO CONTENIDO DE AOVA 

" 
papas.cocidas:2 

espinacas2 

FRtn"AS: 2 

manzana 

t.oronJa 

ciru.la,f"resca 

c.iruela,seca 

f'rut.as,f'rescas 

f'rut.as. secas 

CARNE: 2 

t.ocino 

c:arn• de vaca,grasa 

carne d• vaca,magra 
carne de vaca,picadillo 

so 
SS-QQ 

75-85 
ag 

76-78 

ae-ss 
7S-QZ 

30 

carne de vaca.cocida. 57 
c.-rn.• de puerco,grasa 3Q 

carne d• puerco,magra 67 

sal chJ. cha, tres.ca 72 

carne de t.ernera ea 
chuleta de t.ernera 72 

chulet.a d• t.ernera f"rit.a 58 

carne do ygn.a.do 70 

carnero QO 

CAPACl'.>AD CALORFICA 

Cp C BTU/.lbºF' ) 

0.87 

0.00-0.94 

0.89-0. ge 

O.Q2 

0.84 

o. !53-0. 69 

o.eo-o.oo 
0.6 

0.48 

º·"" o.ea 
0.84 

0.73 

o.ea 
0.73 

o.ea 
0.73 

o.ea 
0.74 

0.81 

O.Q3 

2. -char,. St.anley. The .f'undammntal.s of' :f'ood engineering. AVX 
PubJ..ishJ.ng Co. USA 1 D78. 
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TABLA A.1.2 

CONDUCTIVIDAD TERHICA DE ALil'"ENTOS. 

AUt1ENTO CONT. DE AOUA 

"' 
JUGas: 

naranjaCcong. :> 2 

para2 94.'7 

pif'l'a 

manzana . 36 

3" 

97.4 

BEBIDAS: 2 

leche concent.rada BO 

leche concentrada. 

2.6'C grasa inicial. 

leche descremada 

leche •n Polvo 42 

OTROS:ª 

:.~::;:-::o C:.o ~Ziil.n.iil. 

pur6 d• pl.6.t.ano 

mant.iequJ 11. a 1!!1 

maiz Cdient.e amarillo) 0.91 

róbalo Ccongelado) 

pescado Cf"resco) 

borrego Ccono.) 

TE!f. CONDUCTIVIDAD TERM. 
°F caru-f"t./hrf"t. z ºF') 

o 1.39 

6B 0.319 

0.31'7 

6B 0.225 

178 o.aea 
17" o.aes 

BO 0.31 

6B o. 2'12 

34.'7 0.311 

102 0.2'2 

72.6 º·' 
ea º·' 
'º 0.114 

'70 0.0812 

-10 0.011 

32 0.2'Q 

!!l.6 0.00 

1. -Held-n D. y Singh P. I'nt.rodw:t.ion t.o t'ood engineering 
Ed. Ac:adealc Press. 1084. 

2. -<:bar• St.anl•Y• Th9 ttmdai-nt.als ot' .tood englr.erJ.ng. AVI 
PublJ.shlng Ca. USA 1'1'79. 
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Cont.inuación TABL.A A.1.2 

ALIMENTO CONT. DE AGUA TEMP. CONDUCTIVIDAD TERM. 

" ºF CBTU-t't./hr:f't. 2 ºF:> 

OTROS:2 

miel 12.e -ae 0.2Q 

margarina .u. 0.136 

avena 8.7 0.037 

aceit.e de caca.huat.cl' 3Q 0.097 

naranja 61.2 ae.6 0.248 

chicharo congelado 10 0.2Q 

carne de puerco 76.1 e.a 0.75 

¡:apa g o.ea 
pur• de zanahoria 20 0.73 

2. -Chal-• St.anley. The f'undament.als of' f'ood engineering. AVI 
Publistü.ng Co. USA 1979. 
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TABLA A.t3 

ALIMENTO 
. 

COMPOSICION TEMPERATURA VISCOSIDAD 

ºe CPa-seg) 

.Jugo de ::=.n=::i.n.:i. aoºarix <!:/ 0.0021 

eoºBrix <!:7 0.03 

.Jugo de uva 2oºsrJ.x <!:/ 0.002S 

eoºerix <!:/ 0.11 

Jarabe d• maiz "'ª· 4 sól. t.ot.. <!:/ 0.063 

Crema 10 " grasa 40 0.00148 

10 " grasa 60 0.00107 

10 " grasa 80 0.00083 

20 " grasa eo o. 00171 

30 Y. grasa 60 0.002BQ 

40 Y. grasa 60 o. 00510 

Leche hornog•ni zada ao o.ooao 
40 o. 001!9 

60 0.00077!9 

80 0.0006 

o 0.00344 

10 0.00204 

ao 0.001'10 

30 0.00149 

40 0.00123 

Aeei t.e de ma1 z 2S 0.0565 

38 0.0317 

1. -Held.an D. y S.ingh P • .Int.roduct.ion t.o 1"ood •ngineering 
Ed. Acadeiaic Press. 1084.. 
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VISCOSIDAD DE UOUIDOS ALlt1ENTICIO$. 

COMPOSICION 

Aceit.e de a1godón 

Aeeit.e de cacahuat.e 

Aeeit.e de girasol 

TEMPERATURA 
ºe 

20 

38 

26 

38 

26 

38 

VISCOSIDAD 

CPa-seg:> 

0.0704 

0.0300 

o.oese 
0.0261 

0.0522 

o.oaee 

1. -Hel.dman D. y Singh P. I:nt.roduct.ion t.o 1'ood eng.tneering 
Ed. Acadealc Press. 1084.. 
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APENDICE A.2 
CARACTERISTICAS DE LOS 

EVAPORADORES. 



TABLA A2.1 

CARACTERISTICAS DEL EVAPORADOR DE PEUCULA DESCENDENTE. 

Super~.tcie de cal~nt.a.tent.01 

Capacidad evaporat.iva1 

Rango d• vi.scosidada 

Tienipo de residencial 

Uquidos -nejadosa 

17-517 :rt.2 

88-352• 1 b/hr 

1eo-1000 cp 

B-10 seg. 

Fluidos sensiblr.1: a la 

t.emperat.ura. cristalizables 

y n.:xleradaJDent.e .impuros. 

EJ9111plos da productos al.t-nticJ.os1 .Jugos de :rrut.as. leche, 

productos 14ct.eos. al.midón. 

glucosa y ::oluciones de 

azoe.ar. 

TABLA A22. 

CARACTERISTICAS DEL EVAPORADOR DE PLACAS. 

Capacidad ovaporat.ivaa 

R.=.ngo da v.lscosidad1 

Condiciones -6xl-s de dJ.serroa 

T•Jllperat.ura de operaciónl 

Espacio ent.rca placas• 

1'8 

1000-39 000 lb/hr 

100-1500 cp 

150 psig y 400ºF 

eo-21oºF 
1/8 a 1/• pulga.da. 



TABLA A.2.3 

CARACTERISTICAS DEL EVAPORADOR DE CIRC\Jl..ACION FORZADA. 

Tienpo de rasidenclar 

Velocidad del fluidos 

Di .... t.ro externo do los t.uboss 

Rango de viscosidad& 

Liquidos .anejados• 

1-::3 seg. 

6-18 1't./seg 

< 2 pulgadas 

100-1000 cp 

Liquides que f'orman 

.-spuma.. crist.ales 6 

cont.engan sólidos en 

suspensión. 

TABLA A.2.4 

CARACTERIBTICAS DEL EVAPORADOR DE PELlCULA DELOADA AOITADA. 

SUperl'ic1• d• calent.aalent.01 

Rañgo do vJ.scosldad1 

TlellpO de residencial 

1-200 f't.ª 

> !3C> 000 ep 

3-100 seg 

Presión del vapor de calentald.ent.01 

D16-t.ro del t.ubo1 

) 100-170 psig 

3-48 pulgadas 

2-24 pies Longi t.o:l del t.ubo1 

Velocidad de las aspasa 

Líquidos -twjados1 

s-10 1'td''seg 

Uquidos sensibles a la 

temperatura. ext.remadament.e 
viscosos o que f'ormen cris-

t.ales. 
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Eje..,los de product.os alJ.-nt.J.ciosa 

Puré de pera arriba del 

28 ~. gelatina, jugos de 

rrulas, pasta de ~oma~ •• 

amin~cidos, jaleas, etc. 

Racomandacioa.s de .-nten.illient.01 

Dos Vll'Ces al al'lo o mta.s 

cuando se procesan produc~os 

de viscosidades ext..remas. 
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