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RESUMEN 

La evaporación es una operación unitaria de transferencia de calor 

fundamentada en la separación de una sustancia líquida que se encuentra en 

una disolución sólido-líquido, mediante su ebullición, siendo la solución 

concentrada el producto de interés. Para llevar a cabo esta operación unitaria se 

utiliza un equipo llamado evaporador. La evaporación tiene un amplio campo de 

aplicación en la Ingeniería Química, y ha sido mayormente utilizada en la 

industria azucarera, por lo que el estudio de la misma es necesario para reforzar 

los conocimientos de los estudiantes de dicha carrera. 

El presente proyecto tiene como objetivo principal realizar una reingeniería 

conceptual del evaporador de simple efecto que se encuentra en el Laboratorio 

de Operaciones Unitarias de la carrera Ingeniería Química de la ESPOL, y 

dotarlo de los equipos de proceso e instrumentos de medición y control 

apropiados que permitan una correcta enseñanza e investigación de esta 

importante operación unitaria de Ingeniería Química. 

Para lograr el objetivo, se llevaron a cabo pruebas en el equipo original con una 

solución azucarada, y se realizaron los cálculos necesarios de flujos, eficiencia, 

calor transferido y concentración final de la solución previos a las modificaciones 

realizadas en el evaporador. Con estos datos se decidieron los cambios que se 

debían realizar para maximizar la eficiencia del equipo.  
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El evaporador de simple efecto se encuentra en el Laboratorio de Operaciones 

Unitarias de la carrera Ingeniería Química de la ESPOL, ya hechas las 

modificaciones de su reingeniería. Se realizaron pruebas posteriores a las 

modificaciones, con el propósito de perfeccionar la operación unitaria y 

conseguir una mayor evaporación de la solución mediante el uso de un equipo 

didáctico. Para las pruebas en el evaporador, se utiliza una solución de azúcar y 

agua. Adicionalmente a la solución de agua con azúcar, se realizó una prueba 

con leche para evaluar si en el equipo se pueden trabajar otros sistemas. 

El evaporador de simple efecto cuenta con un manual de operación, que detalla 

su correcta operación durante las pruebas de laboratorio y las condiciones de 

operación del equipo. 

 

 

 

 

Palabras clave: Operación unitaria, evaporación, transferencia de calor, punto 

de ebullición, evaporador de simple efecto. 
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SIMBOLOGÍA 
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W  Watts 

ɸ  Diámetro 

%  Porcentaje 

“  Pulgadas 

h  Hora 

Btu/h ft2 ºF BTU por hora - pie cuadrado - grados Fahrenheit 

mm  Milímetros 

cm  Centímetros 

m  Metros 

m2  Metro cuadrado 

Δ  Delta 
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KJ/kg ºC Kilojoule por kilogramo - grados centígrados 

KJ/h  Kilojoule por hora 
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inHg  Pulgadas de Mercurio 

L  Litro 
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°BRIX  Grados BRIX 
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V  Voltios 
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INTRODUCCIÓN 

El presente proyecto consiste en la reingeniería del evaporador de simple efecto 

ya existente en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la ESPOL. El equipo 

fue construido en el año 2014 y carecía de accesorios complementarios e 

instrumentos de medición y control que permitan una adecuada práctica 

experimental. Sumado a ciertas limitaciones de diseño, impedían una mejor 

eficiencia. Con la reingeniería se busca aumentar la eficiencia del evaporador 

original, además de volver al equipo más didáctico. 

La evaporación es una operación unitaria importante en la carrera Ingeniería 

Química, ya que tiene un amplio campo de aplicaciones en el sector industrial. 

Debido a que su mayor uso es en la industria azucarera, el equipo está 

diseñado para trabajar con una solución azucarada. Sin embargo, durante la 

experimentación también se utilizó leche para obtener leche evaporada.  

La evaporación se fundamenta en la separación de una sustancia líquida de una 

disolución sólido-líquida. La alimentación entra por un costado del equipo, por 

encima de la calandria, y el vapor de agua ingresa por el otro. Mediante la 

ebullición de la disolución, se logra obtener una solución concentrada que es el 

producto de interés. Al incrementar la eficiencia, se busca que la concentración 

final de la solución sea mayor en un menor tiempo. 
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Para aumentar la eficiencia se realizaron los cálculos respectivos con el equipo 

original y se decidieron los cambios, incluyendo equipos complementarios, 

instrumentos de control, accesorios, tuberías, entre otros, además de 

implementar un sistema de vacío con recirculación. Con el equipo, luego de las 

modificaciones, se puede elegir si se desea evaporar una solución 

atmosféricamente o al vacío, para comparar y entender la diferencia de los dos 

sistemas. 

Con el evaporador, los estudiantes y profesores de la carrera de Ingeniería 

Química podrán afianzar sus conocimientos teóricos haciendo uso del equipo 

para fines prácticos. Además, podrán comparar los resultados de utilizar 

evaporación con sistema atmosférico o con vacío, y observar las ventajas y 

desventajas de cada uno de ellos. 



 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES 
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1.1 Antecedentes 

Con el paso del tiempo, se ha conocido que el proceso de evaporación es 

fundamental para el período regenerativo del agua y por consiguiente para la 

vida. Mediante estas reseñas, se han hecho estudios de tal manera que sea 

empleado en la vida cotidiana. 

A partir de la Revolución Industrial, este proceso fue aplicado para la 

elaboración de productos alimenticios. En esta época fue aprovechado el vapor 

de agua en un equipo llamado “Máquina de Vapor”, que se trata de un motor de 

combustión externa que convierte la energía térmica en energía mecánica o 

cinética. [1] 

El vapor de agua generado es manipulado como medio calefactor, y, de esta 

manera, concentrar soluciones diluidas, separar y obtener productos de mayor 

interés. 

Por lo tanto, la evaporación es considerada como una operación unitaria, al ser 

un proceso físico. En la actualidad, este proceso es esencial en casi todas las 

industrias alimenticias, farmacéuticas, petroleras, entre otras. 
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1.2 Mapa de ubicación 

La reingeniería del evaporador se llevó a cabo en el Laboratorio de Operaciones 

Unitarias que está ubicado a un extremo de la avenida principal dentro de la 

Escuela Superior Politécnica del Litoral. El laboratorio pertenece al 

Departamento de Ciencias Químicas, que a su vez es parte de la Facultad de 

Ciencias Naturales y Matemáticas. La ESPOL se encuentra en el kilómetro 30.5 

de la Vía Perimetral en la ciudad de Guayaquil, sector Prosperina. 

 

Fig. 1.1. Mapa de Ubicación del Laboratorio de Operaciones Unitarias 
Fuente: Google Maps [22] 
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1.3 Objetivos 

 1.3.1 Objetivo General 

• Optimizar el evaporador de simple efecto del Laboratorio de 

Operaciones Unitarias, mediante su reingeniería, con el fin de 

repotenciarlo y mejorar el desempeño en los ensayos didácticos 

que se realizan en dicha unidad utilizando una solución azucarada. 

 1.3.2 Objetivos específicos 

• Estudiar la funcionalidad y eficiencia de la unidad de evaporación 

de efecto simple en sus puntos críticos de control mediante su 

operación, cálculos teóricos y prácticos. 

• Aplicar un sistema de vacío a la unidad de evaporación para 

potenciar el equipo de evaporación con el fin de disminuir la 

temperatura de ebullición de la solución. 

• Comparar la eficiencia del evaporador con sistemas sin vacío y con 

vacío, para determinar sus diferencias e identificar los beneficios 

de la bomba de vacío implementada. 

• Aportar al Laboratorio de Operaciones Unitarias mediante la 

mejora del equipo de evaporación, para que los estudiantes de 

Ingeniería Química puedan reforzar sus conocimientos teóricos 

adquiridos. 
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• Realizar una experimentación adicional con el fin de evaluar la 

eficiencia del evaporador vertical de tubos cortos de simple efecto 

utilizando una solución de mayor viscosidad a la del agua 

azucarada. 

 

1.4 Planteamiento del problema 

La evaporación es una operación unitaria que busca separar de una solución el 

solvente volátil, mediante la ebullición de este. De esta manera, la solución 

tendrá una concentración mayor del soluto no volátil. Este proceso se realiza 

mediante un equipo llamado evaporador, que puede ser de simple o múltiples 

efectos. En un evaporador de simple efecto el vapor saliente será condensado y 

desechado, mientras que en uno de dos o más efectos será reutilizado. [29] 

Esta operación unitaria es ampliamente utilizada en los campos de la carrera de 

Ingeniería Química, especialmente en la industria azucarera, en donde sirve 

para reducir la cantidad de agua para obtener la meladura. Debido a las 

aplicaciones que tiene la evaporación en el campo de la Ingeniería Química, es 

importante que las universidades que oferten la carrera también tengan 

sistemas de evaporación en el Laboratorio de Operaciones Unitarias. De esta 
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manera, los estudiantes pueden reforzar los conocimientos teóricos al llevarlos a 

la práctica. 

El Laboratorio de Operaciones Unitarias de Ingeniería Química de la ESPOL, 

cuenta con un evaporador de simple efecto en la actualidad. La eficiencia del 

equipo, cuando recién se construyó, era del 71.2%. Este equipo requiere un 

mantenimiento cada 6 meses, que implica revisar los manómetros y asegurarse 

de que la trampa de vapor no se encuentre tapada [1]. Sin embargo, el 

mantenimiento dado al evaporador no ha sido constante, lo que ha causado que 

la eficiencia disminuya en las prácticas realizadas por los estudiantes.  

Las razones de la disminución de la eficiencia del equipo son varias. Primero, la 

entrada del vapor al evaporador no tiene una presión constante, lo que provoca 

que la eficiencia varíe según sus condiciones. Además, la salida de la tubería 

del evaporador no tiene un diámetro suficiente para disminuir la pérdida de 

carga. A mayor diámetro de la tubería, la pérdida será menor  [10]. El equipo no 

cuenta con un sistema al vacío, que ayudaría a disminuir la temperatura de 

ebullición de la solución. 
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Fig. 1.2. Dimensiones del evaporador de simple efecto original del Laboratorio 
de Operaciones Unitarias 

 Fuente: Basantes, Montesdeoca, & Santos, 2014. [1] 

Por falta de instrumentos de control en el equipo, los datos que necesitan los 

estudiantes para realizar sus cálculos en la práctica no pueden ser tomados. 

Esto lleva a asumir datos, afectando a su aprendizaje debido a los resultados 

con porcentajes de error altos. 

Mediante la reingeniería del evaporador de simple efecto, se busca aumentar la 

eficiencia del mismo. Para esto, se realizarán modificaciones en las tuberías, se 

agregarán accesorios y se implementará un sistema de vacío. Se instalarán 
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tuberías e instrumentos de control en el equipo, como un vacuómetro, para tener 

datos más precisos al realizar las prácticas de laboratorio [1]. Además, se 

agregará una válvula reguladora de presión al equipo. De esta manera, al 

realizar las modificaciones al equipo de evaporación del Laboratorio de 

Operaciones Unitarias, se mejorará también el aprendizaje de los estudiantes de 

Ingeniería Química, quienes utilizan el evaporador en varias prácticas a lo largo 

de su carrera. 

 

1.5 Justificación 

La evaporación es una operación unitaria correspondiente a la carrera de 

Ingeniería Química, por lo que es necesario que exista un evaporador funcional 

dentro del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la misma. Esta operación 

unitaria es utilizada ampliamente en campos de la Ingeniería Química, tales 

como la industria azucarera, la industria alimenticia, los laboratorios de 

productos químicos, entre otros. Debido a los extensos usos de la evaporación, 

es necesario contar con un equipo de alto rendimiento en el laboratorio, para 

que los estudiantes tengan la oportunidad de reforzar sus conocimientos 

mediante la práctica. 
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La falta de mantenimiento, además de otros factores de diseño, del evaporador 

de simple efecto encontrado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias afecta 

en el rendimiento del equipo. La presión de entrada del vapor al evaporador no 

se mantiene constante, ya que no existe ninguna válvula que la regule. Además, 

el diámetro de la tubería de salida de vapor al condensador no es suficiente para 

que haya una baja caída de presión, lo que disminuye a su vez la concentración 

final de la solución.  

Al ser la evaporación una operación unitaria estudiada dentro de la Ingeniería 

Química, los estudiantes deben tener la oportunidad de realizar una práctica en 

la que obtengan datos y resultados reales, no estimaciones al asumir una 

presión constante ni errores por fallas del equipo. 

Con este proyecto se busca realizar la reingeniería del evaporador del 

Laboratorio de Operaciones Unitarias para realizar las modificaciones 

necesarias. Se implementarán trampas de vapor y una mirilla de inspección. Se 

agregará una válvula reductora de presión para lograr mantener la presión del 

sistema constante. Además, se va a aumentar el diámetro de la tubería de 

salida del vapor al condensador para lograr obtener una menor caída de presión 

y así mejorar el rendimiento del equipo  [29].  
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También se va a acoplar una bomba de vacío en el sistema de evaporación, lo 

que aumenta el rendimiento termodinámico del proceso. Esto significa que se 

evaporará una mayor cantidad del componente volátil debido a la menor 

presión, aplicando menos calor [9]. En otras palabras, el punto de ebullición de 

la solución disminuye, logrando llegar a esta temperatura con mayor facilidad. 

De esta manera, al realizar la práctica de evaporación se podrán obtener 

resultados más exactos y obtener una mayor concentración de la solución final, 

lo que significa que se va a incrementar la eficiencia del equipo. Con la 

reingeniería del evaporador se busca aportar al Laboratorio de Operaciones 

Unitarias con un equipo de mayor rendimiento, que sirva como soporte para el 

aprendizaje de los estudiantes de la carrera. 

 

 1.6 Hipótesis 

La repotenciación de la unidad de evaporación de simple efecto alcanza la 

mejora en un 10% de la eficiencia del equipo durante los ensayos realizados en 

el Laboratorio de Operaciones Unitarias. 
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1.7 Metodología utilizada 

• Fase 1: Recopilación de información bibliográfica 

Esta fase incluye la revisión de fuentes bibliográficas y la recopilación de 

información acerca de la operación unitaria de evaporación y del equipo. 

Se revisaron libros, páginas web, artículos en Internet, publicaciones de 

universidades, entre otros, para lograr obtener la información necesaria.  

 

• Fase 2: Obtención de datos del equipo original 

Esta fase comprende la ejecución de las pruebas experimentales en el 

equipo original, antes de las modificaciones de la reingeniería. Se realizó 

para calcular la eficiencia del equipo y poder comparar posteriormente. Al 

utilizar balances de materia y energía, se lograron obtener los datos del 

equipo inicial. Con esta información, se decidieron los cambios que se 

debían realizar para mejorar la eficiencia del evaporador, incluyendo el 

cambio de tuberías y agregar accesorios. Además, se decidió 

implementar un sistema de vacío. 
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• Fase 3: Adquisición de materiales y  realización de las 

modificaciones 

Esta fase se extiende desde la obtención del presupuesto de los 

materiales, hasta la construcción y adaptación de las modificaciones al 

equipo. Se buscó el presupuesto de los materiales en varios lugares para 

decidirse por el más conveniente, sin descuidar la calidad de los 

productos. Luego de decidir, se compraron materiales como tuberías, 

termómetros, manómetros, bombas, válvulas, entre otros, necesarios 

para la reingeniería según las conclusiones de la fase anterior. 

Posteriormente se procedió desarmar el equipo y se procedieron a 

realizar los cambios respectivos de la reingeniería.  

 

• Fase 4: Pruebas prácticas, verificación y obtención de 

resultados 

Esta fase consiste en las pruebas experimentales realizadas con el 

equipo posterior a las modificaciones de su reingeniería. Se hicieron 

pruebas con los dos sistemas del evaporador, atmosférico y vacío, a 

presiones diferentes. Todas las pruebas ingresaron con la misma 

concentración inicial de solución azucarada y masa de la alimentación 

para poder comparar los resultados de ambos sistemas. Además, se 
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realizó una prueba para comparar con los datos obtenidos de la práctica 

previa a las modificaciones, para demostrar el aumento de eficiencia del 

equipo. Adicionalmente, se realizó una prueba utilizando leche entera 

para poder analizar la eficiencia del equipo utilizando una solución con 

mayor viscosidad. 

 

• Fase 5: Redacción, entrega del equipo y presentación del 

proyecto 

Esta fase comprende la redacción de la tesis, incluyendo la información 

bibliográfica investigada, la metodología del proyecto, los datos previos y 

posteriores a la reingeniería, y el análisis y conclusiones a partir de los 

resultados. Además, se realiza la entrega formal del Evaporador de 

Simple Efecto al Laboratorio de Operaciones Unitarias de la ESPOL, para 

que funcione como método de aprendizaje para los alumnos de la carrera 

de Ingeniería Química. Por último, se realiza la presentación formal del 

proyecto frente a un jurado seleccionado. 
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Fig. 1.3. Diagrama de bloques de la metodología utilizada 
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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2.1 Evaporación 

La operación unitaria de evaporación se basa en la separación de una sustancia 

líquida (que generalmente es agua) contenida en una disolución sólido-líquida a 

través de su ebullición, teniendo como fin la obtención de dicha solución con una 

concentración más elevada. En otras palabras, se busca separar de una 

solución al solvente volátil. [42] 

En la mayoría de los casos, la solución líquida concentrada de soluto no volátil 

es el producto de interés de la operación y tiene un valor comercial, mientras 

que el vapor es condensado y para luego ser desechado. Esta solución 

concentrada puede llegar a ser un líquido altamente viscoso. Algunas veces 

también puede producirse una suspensión de cristales, cuando el líquido ya se 

encuentra saturado. Esto ya conlleva a la operación unitaria de cristalización. 

[29]  

El proceso de evaporación se lleva a cabo por medio de un equipo llamado 

evaporador, que puede ser de simple o múltiples efectos. En un evaporador de 

simple efecto, también llamado de una sola etapa, el vapor saliente será 

condensado y desechado, mientras que en uno de dos o más efectos será 

reutilizado en la siguiente etapa. [29] 

 



39 
 

2.2 Aplicaciones 

El producto de interés de la evaporación es la solución concentrada del 

compuesto no volátil, por lo que el uso de evaporadores es esencial para la 

concentración de sustancias a nivel industrial. Entre los ejemplos más comunes 

del proceso de evaporación se encuentran la concentración de soluciones 

azucaradas, cloruro de sodio, hidróxido de sodio, glicerina, gomas, leche y jugo 

de naranja. [21]  

Sin embargo, a nivel mundial existen muchas más aplicaciones industriales de 

esta operación unitaria, como es el caso de obtención de medicinas 

tradicionales china, medicinas orientales, preparación de dextrosa, líquidos 

orales, químicos, alimentos, mono sodio, glutamato y producción de leche, entre 

otros. También son importantes para recuperar solventes orgánicos como es el 

alcohol.  [33] 

Existen casos específicos en los que el producto de interés es el vapor de agua, 

no la solución concentrada: por ejemplo, en aguas contaminadas en las que 

busca eliminar sólidos que podría contener el agua para su purificación, ya sea 

para consumo humano o para su uso en procesos específicos. Esta operación 

se conoce como destilación, pero es básicamente evaporación. [29] 



40 
 

De esta misma manera, existe una operación que se conoce comúnmente como 

destilación del agua de mar, que, en realidad, es la evaporación del agua para 

recuperar el agua potable, eliminando los sólidos que pudiese contener. [18] 

 

2.3 Factores del proceso 

La evaporación depende de las características físicas y químicas de la solución 

que se alimenta al equipo y del vapor utilizado para calentar, así como de la 

temperatura y presión utilizados durante el proceso. Se analizarán las 

características más importantes que inciden en el proceso de evaporación de 

una solución y que son necesarias de conocer para el diseño de un evaporador. 

[21] 

 

 2.3.1 Concentración de la alimentación 

En la mayoría de los casos la concentración inicial de la alimentación es 

baja, por lo que la solución entra bastante diluida y la viscosidad del 

líquido es similar a la del agua. Debido a que las propiedades físicas de la 

solución son muy parecidas a las del agua, el proceso de evaporación se 

opera con altos coeficientes de calor. A medida que transcurre la 

evaporación, la solución va ganando concentración del componente no 
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volátil y puede aumentar su viscosidad y densidad de manera notable, 

disminuyendo drásticamente el coeficiente de calor. Para evitar este 

cambio brusco, se debe tener una recirculación o turbulencia adecuada. 

[21] 

 

 2.3.2 Solubilidad 

Debido al aumento en la concentración de soluto, la solubilidad del 

material se puede exceder y causar la formación de cristales. Este factor 

limita la concentración máxima que un evaporador podrá obtener de una 

solución inicial. Generalmente, la solubilidad aumenta con la temperatura 

por lo que se puede provocar la cristalización de la solución final al 

enfriarla cuando sale del evaporador. [31] 

 

 2.3.3 Formación de espuma 

Existen materiales que pueden formar espuma durante la ebullición, 

generalmente son compuestos orgánicos. La espuma sale con el vapor 

del evaporador, provocando un gran arrastre y produciendo pérdidas del 

material. [29] 
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Este es el caso de la evaporación de la leche de vaca. La leche contiene 

grasas y proteínas, lo que significa que en su composición también se 

encuentran sustancias tensoactivas. Estos son compuestos que 

estabilizan dispersiones de grasas y la formación de burbujas de aire en 

el agua. Debido a la presencia de tensoactivos en la leche, cuando llega a 

su punto de ebullición se forman burbujas de agua, que tardan en 

romperse. En cambio, en el agua estas burbujas se rompen de forma 

inmediata. [36] 

Por esto, durante la ebullición de la leche, se produce la formación de la 

espuma que, por su baja densidad, es arrastrada por el vapor hacia la 

salida. Cuando es un evaporador de simple efecto sale por la parte 

superior del equipo junto con el vapor formado para ser condensado y 

desechado. Sin embargo, cuando es un evaporador de múltiples efectos 

puede ser dañino para el siguiente efecto, ya que el vapor fluirá junto con 

los sólidos que ha arrastrado. [20] 

 

 2.3.4 Presión y temperatura 

La presión del sistema incide en el punto de ebullición de la solución que 

será evaporada. La temperatura de ebullición y la presión son 
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directamente proporcionales, lo que significa que mientras más 

incremente la presión de operación, mayor será la temperatura de 

ebullición de la solución. Esta temperatura también aumenta a medida 

que la solución va ganando sólidos, es decir, a medida que se va 

concentrando. Para bajar el punto de ebullición se recomienda trabajar a 

presiones por debajo de 1 atm, lo que significa trabajar en un sistema de 

vacío. [21] 

 

 2.3.5 Materiales de construcción 

De ser posible, los evaporadores deben construirse con algún tipo de 

acero para evitar la corrosión y el daño del material. Esto se debe a que 

existen soluciones que atacan los metales ferrosos para los cuales se 

deberá elegir el material adecuado que puede ser cobre, níquel, acero 

inoxidable, plomo, aluminio o grafito. Estos materiales suelen ser 

costosos, por lo que es necesario tener una velocidad de transferencia de 

calor elevada, para que la evaporación se produzca de manera más 

rápida. [29] 
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 2.3.6 Incrustaciones 

Las incrustaciones son materiales sólidos de las soluciones que se 

depositan sobre la superficie de calentamiento, formadas debido a la 

disminución en la solubilidad o por la descomposición de ciertos 

componentes de la alimentación. La formación de incrustaciones provoca 

una reducción del coeficiente de calor debido a que el área de 

transferencia de calor se reduce, al tener material sólido sobre esta. Para 

evitar este problema se debe elegir el material adecuado del equipo, 

teniendo en cuenta los compuestos de la solución que se desean 

evaporar, evitando la corrosión y disminuyendo la necesidad de 

mantenimiento del equipo. [21] 

 

2.4 Principios de la evaporación 

Las moléculas de agua se encuentran en continuo movimiento. La velocidad de 

las moléculas y la temperatura son directamente proporcionales, lo que significa 

que si una aumenta la otra también lo hará. De esta manera, se incrementa su 

energía cinética hasta lograr que algunas moléculas se liberen y atraviesen la 

interface líquido-gas, para convertirse en vapor. [38] 
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La evaporación se basa en la transferencia simultánea de calor y masa. La 

cantidad de calor que se debe aplicar al proceso es grande, ya que debe 

suministrarse el calor latente de vaporización del disolvente (generalmente 

agua) para lograr obtener una solución rica en soluto. [18] 

Debido a esto, la transferencia de calor es uno de los factores más importantes 

en el diseño y la construcción de un evaporador. La superficie de calentamiento 

es la parte que representa el mayor costo en la construcción, además de ser la 

más importante, ya que es uno de los factores que definen el rendimiento del 

equipo. [1]  

 

 2.4.1 Transferencia de masa  

En la transferencia de masa, uno o más componentes de una mezcla se 

transfieren de diferentes regiones de la misma que se encuentran a 

distintas concentraciones. De esta manera, la diferencia de 

concentraciones de los componentes de la mezcla es la fuerza impulsora 

de esta operación. [5] 

Cuando la solución concentrada alcance su saturación, la transferencia 

de masa cesará. [12] 
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La transferencia de masa en la evaporación ocurre de la siguiente 

manera: 

𝐹 = 𝐿 + 𝑉   (𝐸𝑐. 2.1) 

 Donde: 

  F: Solución de alimentación (kg/h) 

  L: Solución concentrada (kg/h) 

  V: Vapor extraído de la solución (kg/h) 

 

 2.4.2 Transferencia de calor 

La vaporización de líquidos se debe a diversos mecanismos de 

transmisión de calor que se pueden dar por separado o en combinación.  

El calor se puede absorber ya sea por convección, conducción o 

radiación, o también más de uno de estos mecanismos a la vez. En los 

evaporadores la transferencia de calor se da por convección. [32] 

La convección es la transferencia de calor debido al movimiento de las 

moléculas de un fluido. Este fenómeno se produce debido a que 

interviene un fluido (gas o líquido) que transporta calor entre dos zonas a 
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diferente temperatura, ya sea de manera forzada o natural, que permite 

que las partículas se desplacen. [23] 

El cálculo del calor transferido al evaporador se realiza mediante la 

siguiente ecuación: 

𝑄 = 𝑆𝜆  (𝐸𝑐. 2.2) 

 Donde: 

  Q: Calor transferido al evaporador (kcal/h) 

  S: Vapor de agua (kg/h) 

  λ: Calor latente del vapor de agua (kcal/kg) 

 

 2.4.3 Coeficiente global de transferencia de calor 

El calor transferido al evaporador sirve para poder calcular el coeficiente 

global de transferencia de calor, mediante la siguiente ecuación: 

𝑄 = 𝑈.𝐴.∆𝑇   (𝐸𝑐. 2.3) 

 Donde: 

  Q: Cantidad de calor transferido al evaporador (kJ/h) 
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  U: Coeficiente global de transferencia de calor (kJ/h.m2.°C) 

  A: Área superficial de transferencia de calor (m2) 

  ΔT: Diferencia útil de temperatura (°C) 

El coeficiente global de transferencia de calor depende de las 

propiedades de la solución, el medio de calentamiento, la geometría del 

equipo y la superficie de calentamiento. Las propiedades de la solución 

se determinan cuando se eligen los componentes con los que se va a 

trabajar y sus concentraciones, además de la presión de operación 

adecuada. Las condiciones de la superficie abarcan el tipo y espesor del 

material que se utilizó, además de su limpieza y uniformidad. [18] 

  

 4.2.4 Balance de energía 

Para lograr obtener el coeficiente global de trasferencia de calor, se 

deben realizar los cálculos respectivos con la  ecuación de balance de 

calor: 

𝐹ℎ𝐹 + 𝑆𝜆 = 𝐿ℎ𝐿 + 𝑉ℎ𝑉  (𝐸𝑐. 2.4) 
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Donde: 

hF: Entalpía específica de la alimentación (kcal/kg) 

λS: Calor latente del vapor de agua (kcal/kg) 

hL: Entalpía específica del líquido concentrado (kcal/kg) 

hV: Entalpía específica del vapor de la solución (kcal/kg) 

El calor latente del vapor de agua y la entalpía del vapor de la solución se 

determinan por medio de tablas de vapor de agua (Apéndice B). Los 

valores de las entapías de alimentación y del líquido concentrado se 

obtienen de fórmulas conociendo previamente los calores específicos de 

las sustancias: 

ℎ𝐹 = 𝑐𝑝𝐹(𝑇𝐹 − 𝑇𝑅𝑒𝑓)  (𝐸𝑐. 2.5) 

ℎ𝐿 = 𝑐𝑝𝐿(𝑇1 − 𝑇𝑅𝑒𝑓)   (𝐸𝑐. 2.6) 

Donde: 

cpF: Calor específico de la alimentación (kJ/kg°C) 

TF: Temperatura de la alimentación (°C) 

cpL: Calor específico del líquido concentrado (kJ/kg°C) 
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T1: Temperatura de ebullición de la solución (°C) 

TRef: Temperatura de referencia, generalmente 0°C 

Para los cálculos de los calores específicos de la solución azucarada se 

utiliza la fórmula: 

𝑐𝑝𝑖 = 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎(1 − 0.55𝑥𝑖)  (𝐸𝑐. 2.7) 

 Donde: 

 Cpi: Calor específico de la solución azucarada (KJ/kg oC) 

 Cpagua: Calor específico del agua a la temperatura de la solución  

  (KJ/kg oC) 

 Xi: Fracción en masa de azúcar  

Para obtener el calor específico de la leche de vaca se debe utilizar una 

ecuación distinta, siendo esta: [15] 

𝑐𝑝𝑖 = 4.184(2.686𝐶)   (𝐸𝑐. 2.8) 

 Donde: 

 Cpi: Calor específico de la solución azucarada (KJ/kg oC) 

 C: Concentración (°Brix) 
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 2.4.5 Elevación del punto de ebullición (EPE) 

La presión de vapor de las soluciones acuosas es, por lo general, menor 

a la del agua a una misma temperatura. Por esto, a una presión ya 

determinada, la temperatura de ebullición de una solución va a ser mayor 

que la del agua. Esta diferencia entre ambas se conoce como la 

elevación del punto de ebullición EPE. Para soluciones diluidas, es un 

valor pequeño. [29] 

La elevación del punto de ebullición de una solución que contiene un 

sólido disuelto depende de la concentración del mismo y de la presión 

hidrostática que tenga la columna del líquido debido a la altura a la que se 

encuentre. Si las dimensiones del equipo son pequeñas, la elevación del 

punto de ebullición se desprecia debido a que dará un valor mínimo. En 

este caso, el equipo está realizado a escala piloto por lo que los EPE no 

se toman en consideración. [42] 

Debido al amplio uso de la evaporación en la industria azucarera, existen 

nomogramas y ecuaciones de trabajos y autores diferentes para calcular 

la elevación del punto de ebullición de una solución azucarada. La 

ecuación de Hugot (1986) para una solución de azúcar y agua determina 

el EPE tomando en consideración los grados Brix de la solución y la 

presión de operación. La ecuación es la siguiente: [24] 
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𝐸𝑃𝐸 = 0.025𝐵 � 30+𝐵
103.6−𝐵

� �1 − 0.57ℎ
229−ℎ

�  (𝐸𝑐. 2.9) 

 Donde: 

  B: Concentración másica de sacarosa (°Brix) 

  h: Vacío al cual se encuentra el fluido (mmHg) 

El EPE de la leche de vaca de calcula, en cambio mediante la fórmula: 

[20] 

𝐸𝑃𝐸 = 3.5714𝐶2 + 1.9643𝐶 + 0.0393     (𝐸𝑐. 2.10) 

Donde C es la concentración de la leche. 

 

 2.4.6 Coeficientes de transferencia de calor 

El coefieciente global de transferencia de calor entre el vapor de 

calentamiento y el líquido en ebullición es el resultado de la suma de 

cinco resistencias individuales:  

• Resistencia de la película de vapor 

• Son resistencias por incrustaciones (interior y exterior de los 

tubos) 

• Resistencia de la pared del tubo 
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• Resistencia del líquido en ebullición 

De esta manera, el coeficiente global será el inverso de la resistencia total 

del sistema. Debido a que resulta difícil medir los coeficientes individuales 

de transferencia de calor, los resultados son expresados por medio del 

coeficiente global. Estos valores toman en cuenta la caída de temperatura 

corregida, debido al valor del EPE. [29] 

Para que se dé lugar a la transferencia de calor, debe existir una 

diferencia de temperatura que será la fuerza impulsora. La diferencia útil 

de temperatura influye fuertemente en el coeficiente global de 

transferencia de calor [1]. Para calcular el ΔT se utiliza la siguiente 

ecuación: 

∆𝑡𝑚 = 𝑡𝑆 − 𝑡𝑒𝑏   (𝐸𝑐. 2.11) 

 

 2.4.7 Economía de un evaporador 

En la evaporación a simple efecto se toma como base que para evaporar 

un kilogramo de agua a la temperatura de ebullición de la solución, se 

necesita 1 kilogramo de vapor aproximadamente. Esta base es una 

situación ideal, ya que en la práctica no ocurre lo mismo. Generalmente, 

se necesita más de un kilogramo de vapor de agua para lograr evaporar 
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un kilogramo de una solución líquida [2]. La economía de un evaporador 

es la eficiencia del mismo, y se mide con la ecuación: 

∈= 𝑉
𝑆
  (𝐸𝑐. 2.12) 

 Donde: 

  E: Economía o eficiencia del evaporador 

  V: Vapor desprendido de la solución (kg) 

  S: Vapor de calefacción (kg) 

El elemento principal que determina la economía de un evaporador es el 

número de efectos que se tiene en el sistema. Además, la temperatura 

con la que ingresa la alimentación también influye en la economía. Este 

factor se determina por medio de balances de entalpía. [29] 

Cuando se necesita evaporar un mayor volumen de alimentación, se 

necesita mejorar el aprovechamiento energético. Esto lleva al empleo de 

evaporadores de múltiples efectos, en los cuales se puede observar una 

mejor economía del vapor. [19] 
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2.5 Tipos de evaporadores 

La clasificación general de los evaporadores se puede realizar de la siguiente 

manera: 

• Marmita abierta o artesa 

• Evaporador de tubos horizontales con circulación natural 

• Evaporador vertical con circulación natural 

• Evaporador vertical de tubos largo 

• Evaporador de caída de película 

• Evaporador de película agitada 

 

 2.5.1 Marmita abierta o artesa 

Es la forma más simple de un evaporador, que consiste básicamente en 

hervir un líquido. El calor proviene de la condensación del vapor en una 

chaqueta o serpentines sumergidos en el mismo líquido. El costo de estos 

evaporadores es bajo y se operan de una manera sencilla. Sin embargo, 

desperdician una alta cantidad de calor. [30] 
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 2.5.2 Evaporador de tubos horizontales con circulación natural 

En este evaporador, el banco de tubos de calentamiento es similar al de 

un intercambiador de calor. El vapor de agua ingresa a los tubos y se 

condensa, saliendo por el otro extremo. La solución líquida se encuentra 

por fuera de los tubos. El vapor desprendido de la solución luego pasa 

por deflectores para salir por la parte superior del equipo. Esto impide el 

arrastre de gotas del líquido. Este tipo de evaporador se utiliza para 

líquidos no viscosos con altos coeficientes de calor y para soluciones que 

no formen incrustaciones. No son adecuados para líquidos viscosos 

debido a que la circulación del líquido no es la adecuada. [21] 

 

 2.5.3 Evaporador vertical con circulación natural 

En este evaporador el líquido se encuentra dentro de los tubos dispuestos 

verticalmente. De esta manera, el vapor se condensa por fuera de los 

mismos. Por causa de la ebullición y de la disminución de densidad, el 

líquido se eleva en los tubos por circulación natural, para luego caer a 

través de un espacio central. Este tipo de circulación causa un coeficiente 

de transferencia de calor elevado y no es útil para líquidos viscosos. Este 

tipo de evaporador también es conocido como evaporador de tubos 

cortos. [21] 
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 2.5.4 Evaporador vertical de tubos largos 

Para este evaporador se trabaja con velocidades altas de alimentación. 

Esto se debe a que el coeficiente de transferencia de calor del vapor es 

muy elevado, en comparación con el líquido en ebullición. La solución 

líquida se encuentra dentro de los tubos, que tienen entre 3 a 10 metros 

de longitud. La formación de burbujas de vapor en el interior de los tubos 

produce una acción de bombeo, lo que provoca las velocidades altas del 

líquido. Generalmente, este tipo de evaporador no tiene recirculación. [18] 

 

 2.5.5 Evaporador de caída de película 

La alimentación ingresa por la parte superior de los tubos y fluye por sus 

paredes, formando una película delgada. Es una variación del evaporador 

de tubos largos. La separación del líquido y vapor ocurre en el fondo del 

evaporador. El tiempo de retención es bajo (5 a 10 segundos), por lo que 

se recomienda su uso para soluciones que son sensibles al calor. 

Además, tiene un alto coeficiente de transferencia de calor. [21] 
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 2.5.6 Evaporador de circulación forzada 

El coeficiente de transferencia de calor del líquido se eleva para causar la 

circulación forzada de la solución por el interior de los tubos. En estos 

sistemas, el líquido que se evapora de bombea a través de un 

intercambiador de calor. Esto se utiliza para evaporadores con tubos más 

cortos que los de tubos verticales largos, pero se puede aplicar al añadir 

una tubería conectada a una bomba entre las líneas de salida de la 

solución concentrada y de la alimentación. La circulación forzada es útil 

para líquidos viscosos. [18] 

 

 2.5.7 Evaporador de película agitada 

La agitación mecánica del líquido ayuda a aumentar su coeficiente de 

transferencia de calor. Esto se realiza en un evaporador de película 

agitada, que utiliza un solo tubo grande enchaquetado que tiene una 

agitador interno. El líquido ingresa por la parte superior del tubo y se 

dispersa de forma turbulenta debido a la agitación de las aspas, a medida 

que cae. La solución concentrada sale por debajo del equipo y el vapor 

por la parte superior. Este método de evaporación es muy útil para 

materiales muy viscosos, ya que el coeficiente de transferencia de calor 
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es mayor que en los modelos de circulación forzada. Sin embargo, tiene 

un alto costo y una capacidad baja. [21] 

 

2.6 Evaporadores de simple efecto 

La evaporación de simple efecto ocurre cuando se utiliza un solo evaporador. El 

vapor que proviene del líquido en ebullición, sale del equipo por la parte 

superior. Luego, es condensado y desechado. Son conocidos también como 

evaporadores de un solo paso, debido a que el líquido pasará solo una vez a 

través de los tubos. [29] 

Los evaporadores de simple efecto son utilizados para sistemas con materiales 

que son sensibles al calor o que pierden sus propiedades a altas temperaturas, 

debido a que solo hay un paso de la solución por los tubos. El líquido entra y 

sale rápidamente en forma de concentrado, por lo que no tiene mucho tiempo de 

exposición a la temperatura de ebullición. [26] 

Los evaporadores de simple efecto se utilizan cuando la capacidad necesaria es 

pequeña. En el Laboratorio de Operaciones Unitarias, el evaporador es de 

simple efecto y de tubos verticales cortos. Este consiste en un haz de tubos 

verticales colocados entre dos espejos. [1] 
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Cuando la capacidad necesaria de producción es grande, se debe aumentar el 

aprovechamiento del calor, por lo que se utilizan los evaporadores de múltiple 

efecto. En los evaporadores de múltiple efecto, el vapor generado en un efecto 

se aprovecha en el siguiente efecto como medio de calentamiento. [19] 

 

Fig. 2.1. Diagrama de un evaporador de simple efecto 
 

Fuente: Velásquez, M.; Universidad Tecnológica de Pereira. [40] 

 

2.7 Evaporación con sistema de vacío 

La evaporación al vacío es la concentración de una disolución sólido-líquido, por 

medio de su punto de ebullición, trabajando a presiones de operación menores a 

la presión atmosférica. La evaporación al vacío consiste en reducir la presión 
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interior de la caldera del evaporador [8]. Se aplicó el sistema de vacío al 

evaporador mediante una bomba de vacío.  

La principal ventaja de trabajar con un sistema de vacío en un evaporador es 

que se reduce la temperatura del punto de ebullición de la mezcla, por lo que el 

calor que se debe suministrar al equipo es menor. Esto significa que se 

evaporará una mayor cantidad del componente volátil debido a la menor 

presión, aplicando menor cantidad de calor. Se recomienda trabajar con vacío 

cuando se requiere evaporar sustancias que tienen un elevado punto de 

ebullición, o que se descomponen a elevadas temperaturas. [9] 

Este es el caso de la evaporación de la leche de vaca, en la cual, trabajando 

atmosféricamente, se llegan a temperaturas que descomponen los nutrientes de 

la misma, perdiendo su fuente de vitaminas. Debido a esto, a nivel industrial se 

realiza este proceso con sistema de vacío. 

Sin embargo, este proceso no solo presenta ventajas por reducir el costo de 

energía. El agua después de condensarla tiene una mejor calidad que en un 

sistema atmosférico. Muchas veces se utiliza el condensado en aplicaciones o 

procesos luego de la evaporación al vacío. Esto ayuda a la reutilización del agua 

y vuelve el proceso amigable con el medio ambiente. [4] 

Otras ventajas que presenta la evaporación al vacío son: 
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• Reducción del volumen de residuo líquido 

• Concentración de componentes corrosivos 

• Reutilización del agua condensada 

• Minimizar el mantenimiento requerido 

• Se puede trabajar sin reactivos (a excepción de antiespumantes en casos 

que lo requieran) 

• Ahorro energético 

• Práctico para tratar bajas cantidades de agua residual 

[4] 

 

 

  



 
 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

MODIFICACIONES DE 

LA REINGENIERÍA 
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3.1 Modificaciones 

En este capítulo se exponen las modificaciones realizadas al Evaporador de 

Simple Efecto ubicado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias. También se 

explican las razones por las cuales se decidieron estos cambios y cómo 

ayudarán a incrementar la eficiencia del evaporador. 

 

3.2 Reingeniería de la cámara de evaporación  

Para que la evaporación tenga una mejor eficiencia es importante colocar un 

mecanismo de separación de partículas pequeñas de líquido que son 

arrastradas con el vapor. De esta manera, dichas partículas colisionarían con la 

obstrucción y regresarían a la fase líquida para ser evaporadas, mejorando la 

calidad del vapor generado. [35]   

Para lograr esto, se agregaron deflectores en el interior del equipo. El material 

que se eligió para utilizar en los deflectores es el acero inoxidable 304, que 

ayuda a evitar la corrosión del mismo. 
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Fig. 3.1. Deflectores del equipo 
Fuente: Balseca I. & Flores K., 2016 

3.3 Dimensionamiento de la tubería de salida de vapor   

Para la elección correcta del diámetro de la tubería de salida de vapor generado 

en la cámara de evaporación, se requiere conocer el flujo másico de esta, así 

como la velocidad del vapor que alimenta a la calandria. Una vez conocido esto 

se procede a calcular el diámetro mediante la siguiente ecuación: [24]  

𝐷 = ��
4
𝜋
� × �

1.1 × 𝑚
𝑉 × 𝜌

�     (𝐸𝑐. 3.1) 

Donde  

 D: Diámetro en in 

Φ2 = 35 cm 

h2 = 10 cm 

Φ3 = 15.6 cm 

Φ1 = 31.2 cm 

h1 = 10 cm 
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 m: Flujo másico del vapor (kg/h) 

 V: Velocidad del vapor que ingresa a la calandria (m/s) 

 𝜌: Densidad del vapor a presión de trabajo (kg/m3) 

Con ayuda de las prácticas previas realizadas se obtuvieron los flujos y la 

velocidad requerida, y se procedió a calcular el diámetro el cual dio como 

resultado 2’’. 

 

3.4 Sistema de recirculación  

La recirculación es importante para homogenizar el producto [17], por lo que se 

instaló una bomba marca SIEMENS de alta presión modelo monofásico semi-

abierto (1RF3 095-2YB99), que permite recircular a presión atmosférica y con 

presión negativa (vacío). Cabe indicar que la bomba instalada permite recircular 

a una presión aproximada de -25inHg; en flujo continuo a presión atmosférica y 

con flujo intermitente en vacío. Además, a la bomba se le instalará una purga 

para evitar que se quede producto dentro de ella y, de esta manera, evitar 

pérdidas para los balances de materia. 

A continuación se detalla las especificaciones técnicas de la bomba [37]: 
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Tabla I. Especificaciones de la Bomba SIEMENS  

Monofásico Semi-abierto NEMA 56J 2 Polos 
Tipo 1RF3 095-2YB99 
Potencia [HP] 1.0 
Factor de servicio 1.4 
Voltaje [V] 115/230 
Corriente nominal [A] 13.0/6.5 
Eficiencia η (%) 66.5 
Factor de potencia Cos ɸ 0.75 
Velocidad nominal (rpm) 3520 
Torque nominal [Nm] 2.01 
Torque de arranque[Nm] 4.2 
Corriente de arranque (la/ln) 5.1 
Peso neto [kg] 12.5 
Condensador de arranque [µF] 340-408 

Fuente: SIEMENS (2015), Motores monofásicos [37] 

3.5 Sistema de Vacío 

El sistema de vacío está constituido con los siguientes equipos: 

• Tanque del Condensado 

• Tanque de protección para la bomba de vacío 

• Bomba de vacío  
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 3.4.1 Tanque del condensado 

Con la finalidad de provocar vacío en todo el sistema, es necesario 

colocar un recipiente hermético que reciba el condensado del vapor 

desprendido del evaporador; desde dicho tanque se procederá a hacer 

vacío. 

Para el dimensionamiento del recipiente es necesario realizar unos 

cálculos sencillos, que involucran el volumen del condensado en una hora 

de práctica que normalmente se lleva a cabo en la cátedra de la materia 

de Operaciones Unitarias. Y mediante la siguiente ecuación del cilindro se 

procede a obtener tanto el diámetro como la altura que dicho tanque va a 

tener: 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝜋
𝐷2

4
ℎ   (𝐸𝑐. 3.2) 

 Donde: 

  D: Diámetro 

  h: Altura 

En función del volumen del condensado se establece la altura del 

depósito, y en función de éste el  diámetro. Se toma en cuenta un margen 

de seguridad del 10%. [28] 
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Fig. 3.2. Tanque del condensado 

Fuente: Balseca I. & Flores K., 2016 

El material utilizado para la construcción del tanque de condensado es el 

acero inoxidable, para evitar la corrosión que se podría producir. 

 

 3.4.2 Tanque de protección para la bomba de vacío 

El diseño de este tanque, construido con acero inoxidable, se basa en 

proteger la bomba de vacío si se llegara a condensar la humedad del aire. 

Este tanque consta de una purga, la entrada del aire que sale del 

recipiente del condensado y la salida de aire a la bomba de vacío. 

 

 

 

ϕ = 40 cm 

h = 58 cm 
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Fig. 3.3. Tanque de protección para la bomba de vacío 
Fuente: Balseca I. & Flores K., 2016 

 

 3.4.3 Bomba de vacío 

Con la colocación de esta bomba se pretende incrementar la eficiencia 

del equipo ya que, al operar a presión negativa (vacío), la diferencia de 

temperatura entre el agente calefactor y el líquido que será evaporado 

aumenta, debido a que disminuye la temperatura de ebullición en 

comparación a un sistema que trabaja a presión atmosférica. [8] 

De esta manera, al ser mayor la diferencia de  temperatura, la velocidad 

de evaporación también será mayor. 

El equipo podrá funcionar tanto a presión atmosférica como a vacío, de 

manera que los estudiantes podrán realizar prácticas con ambos sistemas 

y comparar la diferencia entre ellas. 

ϕ = 5.4 cm 

h = 21.5cm 
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 Tabla II. Especificaciones de la Bomba de Vacío 
MITSUBISHI 200w 4 Polos 

Tipo SC-KR 
Potencia [HP] 1/3 
Voltaje [V] 110/220 
Corriente nominal [A] 5.8/2.9 
Velocidad nominal (rpm) 1440 
Peso neto [kg] 7.6 

Fuente: Mitsubishi Electronic Corporation 

3.5 Sistema de inspección 

Este sistema consta de dos visores y un foco LED de 8 watts, el cual nos 

ayudará a ver lo que sucede dentro del equipo cuando esté en funcionamiento. 

Las dimensiones del vidrio de los visores son: ɸ=8cm; Espesor=1cm 

 

 

 

Fig. 3.4. Dimensión de los Visores 
Fuente: Balseca I. & Flores K., 2016 

 

ϕ = 11cm 

ϕ = 8cm 

ϕ = 10cm 

ϕ = 8cm 
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3.6 Accesorios y tuberías 

Para mejorar el control de los parámetros como presión, temperatura y flujos, se 

agregaron accesorios al sistema del evaporador. Además, debido al desgaste 

de las tuberías anteriores se decidió cambiarlas. 

 

 3.6.1 Termómetros 

Se agregaron 3 termómetros de marca DURAC al sistema de 

evaporación. Los 3 marcan la temperatura tanto en °C como en °F. El 

primer termómetro asume la función de leer la temperatura de salida del 

líquido concentrado y tiene un rango de 0 a 250°F. Está ubicado en la 

tubería de salida del producto.  

El segundo termómetro lee la temperatura dentro del evaporador y tiene 

un rango de 50 a 500°F. Sirve para verificar la temperatura dentro del 

equipo y lograr ver el punto de ebullición de la solución. Cuando se 

trabaja en vacío, se puede apreciar la disminución de la temperatura de 

ebullición. 

Por último, el tercer termómetro se utiliza para leer la temperatura de 

salida del líquido refrigerante del condensador y tiene un rango de 50 a 

500 °F. Este termómetro nos ayuda a evitar que eleve la temperatura del 
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líquido condensado. Cuando es mayor de 50 °C, se aumenta el flujo del 

refrigerante para bajar la temperatura. 

 

 3.6.2 Vacuómetro 

En las modificaciones realizadas al evaporador se agregó un vacuómetro 

marca Winters, que tiene un rango de -30 a 30 inHg. Está ubicado entre 

los deflectores del evaporador, por fuera del equipo. Este accesorio nos 

ayuda a verificar la presión del sistema dentro del evaporador. Cuando se 

trabaja en vacío, se puede observar cómo cae la presión a valores 

negativos. 

 

 3.6.3 Rotámetro 

Se adicionó un rotámetro marca Darhor para controlar el flujo del agua 

refrigerante del condensador. El rango del rotámetro es de 0.25 a 2.5 

m3/h. Si la temperatura del condensado se eleva, se debe suministrar un 

mayor flujo de líquido refrigerante.  
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 3.6.4 Válvulas 

Para tener un mejor control del equipo, sus flujos y purgas, se agregaron 

18 válvulas de diferentes tipos. En el ingreso de vapor se añadió una 

válvula reguladora de presión marca TL, para poder lograr una presión 

constante del sistema. Puede trabajar hasta una temperatura máxima de 

220 °C entre 0.2 a 4 kg/cm2. 

Además, se añadieron 17 válvulas de esfera en todo el sistema de 

tuberías del equipo. Se eligió este tipo de válvulas ya que son de rápida 

apertura. Sirven para controlar los flujos tanto de ingresos al equipo como 

de salidas y para realizar purgas a las tuberías del sistema. También, nos 

permiten extraer la solución durante las pruebas experimentales, para 

poder medir la concentración durante el tiempo. 

Por último, se agregó una válvula de purga de la bomba de recirculación 

para eliminar todo líquido que obstruye la tubería y la bomba. 

 

 3.6.5 Tuberías 

Se cambió completamente el sistema de tuberías del equipo original, 

exceptuando la salida del alimento. Las tuberías añadidas son de acero 

inoxidables y galvanizadas, tanto para el flujo del líquido y vapor, y son de 
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media pulgada de diámetro. También, se colocaron tuberías de plástico 

en el tanque de alimentación con un diámetro de media pulgada, que se 

utilizan solo para evacuar el alimento que no se ha utilizado por debajo 

del tanque. 

 

3.7 Panel de control 

Se cambió el panel de control del equipo original por uno nuevo, debido a que 

se aumentaron la cantidad de conexiones eléctricas del equipo. Además de la 

bomba original, ahora se tienen dos bombas más (recirculación y vacío). 

También, se agregó un foco LED de 8 watts para tener visibilidad dentro del 

equipo. Debido a esto, se eligió un panel de control para 4 conexiones 

eléctricas. 

 

  



 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV                 

MANUAL DE OPERACIÓN DEL 

EVAPORADOR 
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4.1 Simbología del equipo 

Tabla III. Simbología del Evaporador de simple efecto 
Simbología Descripción 
V-01 Válvula de alimentación a la bomba 

V-02 Válvula de alimentación al evaporador 

V-03 Válvula para el reflujo del alimento 

V-04 Válvula inferior del nivel de la solución en el evaporador 

V-05 Válvula superior del nivel de la solución en el evaporador 

V-06 Válvula de purga del vapor procedente de la caldera 

V-07 Válvula de ingreso del vapor procedente de la caldera  

V-08 Regulador de presión del flujo de vapor procedente de la caldera 

V-09 Válvula de purga de la calandria 

V-10 Válvula de ingreso del líquido refrigerante 

V-11 Válvula de evacuación del tanque del condensado  

V-12 Válvula de alivio del tanque del condensado 

V-13 Válvula para la extracción del aire (crear vacío al sistema) 

V-14 Válvula de ingreso de la solución a la bomba de recirculación 

V-15 
Válvula de ingreso de la solución desde la bomba de recirculación 

al evaporador 

V-16 Válvula toma muestra de la solución 

V-17 Válvula de evacuación de producto 

V-18 Válvula de purga de la bomba de recirculación 

V-19 Válvula de purga del tanque de alimentación 

V-20 Válvula de alivio del tanque de protección para la bomba de vacío 

V-21 
Válvula de purga del condensado que se forma al extraer el aire 

húmedo del sistema ubicado en el tanque de protección para la 
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bomba de vacío 

TR-01 Trampa de vapor del condensado de la calandria 

N-01 Nivel de la solución en el evaporador  

P-01 Bomba de alimentación 

P-02 Bomba de vacío 

P-03 Bomba de recirculación 

TK-01 Tanque de alimentación 

TK-02 Tanque del condensado  

TK-03 Tanque de protección para la bomba de vacío 

C-01 Condensador  

T-01 Termómetro para el vapor generado en el evaporador  

T-02 Termómetro para el producto 

T-03 Termómetro para el flujo de salida del líquido refrigerante 

M-01 Manómetro para flujo de vapor procedente de la caldera 

M-02 Vacuómetro 

R-01 Medidor de flujo del líquido refrigerante 
Fuente: Balseca I., Flores K., 2016 

 

 

 

4.2 Identificación de riesgos 

A continuación se identifican los principales Riesgos y Seguridad en el manejo 

del Evaporador Vertical de Tubos Cortos de Simple Efecto. 
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Tabla IV. Riesgos en la operación del Evaporador 
Riesgo Identificación Descripción 

Físico 

Falta de uso de 

EPPs  

Para prevenir accidentes laborales, es de 

uso obligatorio los elementos de 

protección personal, caso contrario el 

equipo no puede ser operado. [25] 

   
[34] 

Quemadura por 

altas temperaturas 

La manipulación del producto obtenido 

del evaporador, el vapor que ingresa a la 

calandria y el equipo en sí, sin las 

debidas protecciones podrían causar 

quemaduras hasta de segundo grado 

debido a temperaturas elevadas 

 

 
[34] 

Descargas Al exponer a las bombas y la caja de 
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eléctricas  control a condiciones de humedad podría 

conllevar a una descarga eléctrica x la 

inadecuada manipulación de los equipos. 

 
[34] 

Biológicos 

Propagación de 

enfermedades 

transmitidas por 

insectos 

La limpieza improcedente de los tanques 

o la acumulación de agua estancada en 

ellos ocasionan que insectos se proliferen 

de manera rápida provocando severos 

problemas en la salud.  

Ergonómicos 

Esfuerzos físicos  El traslado de los recipientes del producto 

y condensado tanto de la calandria como 

del vapor generado de la solución, 

pueden causar lesiones óseas o 

musculares.  

4.3 Materiales, equipos y sustancias 

 Equipos 

• Refractómetro 

 Materiales 

• Vaso de precipitación 
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• Balanza 

• 3 recipientes plásticos (baldes) 

• Piseta 

 Sustancias 

• Solución azucarada 

• Agua destilada 

 

4.4 Preparación de la solución 

1. Preparar una Solución azucarada con una concentración deseada y tomar su 

respetiva temperatura. 

2. Verificar que la Válvula V-19 se encuentra cerrada. 

3. Colocar la solución en el tanque de alimentación TK-01. 

4.5 Puesta en marcha del equipo 

 4.5.1 Sistema a presión atmosférica  

1. Verificar la disponibilidad del agua, vapor y electricidad. 

2. Asegurar que las válvulas V-02, V-03, V-06, V-07, V-09, V-11, V-13, V-14, 

V-15, V-16, V-17, V-18, se encuentren cerradas y V-01, V-04, V-05, V-12 

se encuentren abiertas. 
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3. Colocar un recipiente a la salida del condensado de la calandria y otro en 

la salida del producto. 

4. Encender el foco, para iluminar el interior del evaporador. 

5. Abrir las válvulas V-02 y V-03 y proceder a prender la bomba P-01. 

Controlar el nivel de la solución. 

6. Una vez alimentado el evaporador, cerrar las válvulas V-02 y V-03. 

7. Abrir la válvula V-06 para purgar el agua retenida en la tubería de ingreso 

del vapor procedente de la caldera. 

8. Abrir la válvula V-07 y colocar la presión a la que se quiera trabajar 

mediante el regulador de presión V-08, verificar dicha presión con el 

manómetro M-01. 

9. Purgar la calandria abriendo la válvula V-09. 

10. Abrir la válvula de ingreso del refrigerante V-10, y colocarlo a un flujo 

deseado de tal manera que la salida del refrigerante tenga una 

temperatura igual o menor a 45oC. 

11. Registrar cada 5 minutos, las temperaturas T-01, T-02, T-03 y la 

temperatura del condensado de la calandria. 
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 4.5.2 Sistema a presión negativa (vacío) 

1. Verificar la disponibilidad del agua, vapor y electricidad. 

2. Abrir las válvulas V-20 y V-21 para purgar el tanque, una vez realizado 

esto cerrarlas. 

3. Asegurar que las válvulas V-02, V-03, V-04, V-05, V-06, V-07, V-09, V-11, 

V-12, V-14, V-15, V-16, V-17, V-18 y V-01, V-13 se encuentren abiertas. 

4. Colocar un recipiente a la salida del condensado de la calandria y otro en 

la salida del producto. 

5. Encender el foco, para iluminar el interior del evaporador. 

6. Prender la bomba P-02 hasta que alcance el vacío (-20 a -22inHg). 

7. Mediante el vacío proceder a alimentar el evaporador abriendo la válvula 

V-02 (controlar el nivel de la solución mediante la mirilla de inspección). 

Una vez terminada la alimentación cerrar las válvulas V-01 y V-02. 

8. Abrir la válvula V-06 para purgar el agua retenida en la tubería de ingreso 

del vapor procedente de la caldera. 

9. Abrir la válvula V-07 y colocar la presión a la que se quiera trabajar 

mediante el regulador de presión V-08, verificar dicha presión con el 

manómetro M-01. 

10. Purgar la calandria abriendo la válvula V-09. 
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11. Abrir la válvula de ingreso del refrigerante V-10, y colocarlo a un flujo 

deseado de tal manera que la salida del refrigerante tenga una 

temperatura igual o menor a 45oC. 

12. Registrar cada 5 minutos, las temperaturas T-01, T-02, T-03 y la 

temperatura del condensado de la calandria. 

 

4.6 Toma de muestra de la solución  

1. Simultáneamente abrir las válvulas V-14 y V-15, y prender la bomba P-03. 

2. Dejar un minuto encendido la recirculación antes de llegar a los 5 minutos de 

toma de muestra. 

3. A los 5 minutos tomar la muestra de la solución concentrada con un vaso de 

precipitación, abriendo la válvula V-16 y a la vez cerrando la válvula V-16 

hasta que tenga una apertura de 45o. 

4. Apagar la bomba P-03 y cerrar las válvulas V-14 y V-15. 

5. Realizar este procedimiento cada 5 minutos hasta obtener la solución con la 

concentración deseada. 
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4.7 Parada del equipo 

 4.7.1 Sistema a presión atmosférica  

1. Cerrar la válvula V-07. 

2. Abrir las válvulas V-17 y V-11 para evacuar el producto y el condensado 

generado del vapor de la solución. 

3. Proceder a pesar el producto, el condensado generado del vapor de la 

solución y el condensado de la calandria. 

4. Abrir la válvula V-18 para purgar la bomba de recirculación. Pesar la 

solución recolectada de la purga. 

5. Abrir la válvula V-19 (purga del tanque de alimentación). 

6. Apagar el foco LED de 8W 

7. Asegurar dejar las válvulas cerradas. 

 

 4.7.2 Sistema a presión negativa (vacío) 

1. Cerrar la válvula V-07. 

2. Abrir la válvula V-12 para eliminar el vacío. 

3. Abrir las válvulas V-17, V-11 y V12 para evacuar el producto y el 

condensado generado del vapor de la solución. 

4. Proceder a pesar el producto, el condensado generado del vapor de la 

solución y el condensado de la calandria. 
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5. Abrir la válvula V-18 para purgar la bomba de recirculación. Pesar la 

solución recolectada de la purga. 

6. Abrir la válvula V-19 (purga del tanque de alimentación). 

7. Apagar el foco LED de 8W 

8. Abrir las válvulas V-20 y V-21 para purgar el tanque de protección para la 

bomba de vacío. 

9. Asegurar dejar las válvulas cerradas. 

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO V                

PRUEBAS EXPERIMENTALES 
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5.1 Experimentación 

En este capítulo se detallarán las pruebas experimentales realizadas luego de 

las modificaciones hechas al equipo. Se incluyen los cálculos matemáticos y 

resultados de cada una de las prácticas realizadas. Además, se agregará una 

prueba previa a la reingeniería, hecha con el fin de evaluar el equipo original y 

poder comparar resultados. Estas pruebas fueron realizadas con una solución 

de agua azucarada como alimentación. Adicionalmente, se hizo la 

experimentación luego de la reingeniería con leche entera, para obtener leche 

evaporada. 

 

5.2 Prueba experimental del equipo original 

Se llevó a cabo una prueba con el evaporador de simple efecto original ubicado 

en LOPU, para evaluar su eficiencia actual y poder comparar resultados luego 

de la reingeniería. La prueba experimental fue realizada con una solución de 

agua azucarada como alimentación, con una concentración de 13%. Se trabajó 

a 30 psig, presión a la que la caldera enviaba el vapor anteriormente. 

 

 



89 
 

Tabla V. Datos obtenidos en la prueba inicial 
 Vapor del caldero Evaporador Condensador 

Tiempo 
(min) 

Psteam 
(psig) 

S 
(kg) 

TS 
(oC) 

F 
(kg) XF L 

(kg) XL mH2Oref 
(kg/h) 

Vcond 
(kg) 

0 

30 43 

- 

41 

0.13 

7.5 

- 

1158 33.25 

5 98 0.13 0.14 
10 98 0.13 0.15 
15 98 0.13 0.16 
20 98 0.13 0.19 
25 96 0.13 0.23 
30 96 0.13 0.25 
35 96 0.13 0.28 
40 96 0.13 0.31 
45 96 0.13 0.37 
50 96 0.13 0.48 
55 96 0.13 0.66 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 

 
Gráfico 5.1 Concentración vs Tiempo de la prueba inicial 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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A continuación, se procede a realizar los cálculos de la prueba inicial, para 

determinar: el coeficiente global de transferencia de calor, cantidad de calor 

suministrada a la calandria, concentración final y la eficiencia. 

Se tienen los siguientes datos experimentales: 

 Tiempo de operación= 55 min = 0.92 horas 

 Presión de vapor= 30 psig 

 Concentración inicial= 13% 

 Tamaño del lote= 41 kg 

 𝑃 = 30 + 14.7 = 44.7 𝑝𝑠𝑖 →  𝑇 = 134℃ ;  𝜆 = 516𝐾𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔

=

2156𝐾𝐽
𝑘𝑔

(𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

 

Resultados 

 ℎ𝑉 = 2675.6𝐾𝐽/𝑘𝑔 →  𝑇 = 100℃ (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

 𝐿 = 7.5 𝑘𝑔  

 𝐹 = 41.0 𝑘𝑔  

 𝑆 = 43.0 𝑘𝑔
0.92 ℎ

= 46.9 𝑘𝑔/ℎ 

 𝑉 = 33.35 𝑘𝑔 
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∈= 𝑉
𝑆

× 100 = 33.35 𝑘𝑔
43.0 𝑘𝑔

× 100 = 77%   (𝐸𝑐. 2.12) 

𝑄𝑃𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 46.9 𝑘𝑔
ℎ

× 2156 𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 101136 𝐾𝐽
ℎ

  (𝐸𝑐. 2.2) 

 

 - Cálculo de la elevación del punto de ebullición (EPE) 

𝐸𝑃𝐸 = 0.025𝐵 �
30 + 𝐵

103.6 − 𝐵
� �1 −

0.54ℎ
229 − ℎ

�      (𝐸𝑐. 2.9) 

Como no existe vacío la operación se realiza a presión atmosférica, entonces: 

B= 0.13 

h= 76 cm Hg 

 

𝐸𝑃𝐸 = 0.025(0.013) �
30 + 0.13

103.6 − 0.13
� �1 −

0.54(76)
229 − 76

� 

𝐸𝑃𝐸 = 0.000693 ≈ 0℃  →  𝑡𝑒𝑏 = 100℃ 

 - Cálculo del ∆𝒕𝒎 

∆𝑡𝑚 = 𝑡𝑆 − 𝑡𝑒𝑏  (𝐸𝑐. 2.11) 

∆𝑡𝑚 = 134 − 100 = 34℃ 

 - Coeficiente global 
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𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
101136

(1.2)(34) = 2479
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
 

 

Análisis teórico: 

 - Balance de materia: 

𝐹𝑋𝐹 = 𝐿𝑋𝐿 + 𝑉𝑌  (𝐸𝑐. 5.1)   

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua  

𝐿 =
𝐹𝑋𝐹
𝑋𝐿

=
41.0(0.13)

0.66
= 8.1𝑘𝑔 

𝐹 = 𝐿 + 𝑉  (𝐸𝑐. 2.1) 

𝑉 = 41.0 − 8.1 = 32.9𝑘𝑔 

 

 - Cálculos de las entalpías del producto de alimentación y el 

 concentrado 

ℎ𝐹 = 𝑐𝑝𝐹(𝑇𝐹 − 𝑇𝑅𝑒𝑓)  (𝐸𝑐. 2.5) 

ℎ𝐿 = 𝑐𝑝𝐿(𝑇1 − 𝑇𝑅𝑒𝑓)  (𝐸𝑐. 2.6) 
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Por lo cual es necesario conocer los calores específicos dependiendo de las 

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuación: 

𝑐𝑝𝑖 = 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎(1 − 0.55𝑥𝑖)  (𝐸𝑐. 2.7) 

El cp del agua a 25oC y 92oC es de 4.179 y 4.207 KJ/kg oC respectivamente 

según la tabla de calor específico del agua entre 0oC y 100oC. [1] 

𝑐𝑝𝐹 = 4.180�1 − (0.55 × 0.13)� 

𝑐𝑝𝐹 = 3.88
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

𝑐𝑝𝐿 = 4.207�1 − (0.55 × 0.66)� 

𝑐𝑝𝐿 = 2.68
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

Para las entalpías se tomará como temperatura referencia 0oC: 

ℎ𝐹 = 3.95(25 − 0) 

ℎ𝐹 = 97.0
𝐾𝐽
𝑘𝑔

 

ℎ𝐿 = 2.68(92 − 0) 

ℎ𝐿 = 246.5
𝐾𝐽
𝑘𝑔
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 - Balance de calor 

𝐹ℎ𝐹 + 𝑆𝜆 = 𝐿ℎ𝐿 + 𝑉ℎ𝑉  (𝐸𝑐. 2.4) 

(41.0)(97.0) + 𝑆(2156) = (8.1)(246.5) + (32.9)(2675.6) 

𝑆 =
39.9𝑘𝑔

0.92 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠
= 43.6

𝑘𝑔
ℎ

 

 

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 43.6
𝑘𝑔
ℎ

× 2156
𝐾𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔

= 93933
𝐾𝐽
ℎ

    (𝐸𝑐. 2.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑄𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|93933 − 101136|

93933
× 100 = 7.7% 

 

 - Coeficiente Global teórico 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
93933

(1.2)(34) = 2302
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
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% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑈𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|2302 − 2479|

2302
× 100 = 7.7% 

Tabla VI. Resumen de la prueba inicial 

 Práctico Teórico % diferencia 

Alimentación F (kg) 41.0 41.0 - 

Producto L (kg) 7.5 8.1 7.1 

Vapor V (kg) 33.25 32.90 1.0 

Steam S (kg/h) 46.9 43.6 7.7 

Calor requerido Q (kJ/h) 101136 93933 7.7 

Coeficiente Global U (kJ/h.m2.°C) 2479 2302 7.7 

Eficiencia (%) 77.3 82.4 6.2 

Concentración inicial xF (°Brix) 0.13 0.13 - 

Concentración final xL (°Brix) 0.66 0.66 - 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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5.3 Pruebas experimentales luego de la reingeniería 

 5.3.1 Prueba No.1 atmosférica a 5 psig 

Tabla VII. Datos de la prueba No.1 atmosférica a 5 psig 
 Vapor del caldero Evaporador Condensador 

Tiempo 
(min) 

Psteam 
(psig) 

S 
(kg) 

TS 
(oC) 

F 
(kg) XF L 

(kg) XL mH2Oref 
(kg/h) 

Vcond 
(kg) 

0 

5 21 

- 

25 

0.10 

8 

- 1000 

16.5 

5 97 0.10 0.13 1000 
10 97 0.10 0.15 1000 
15 96 0.10 0.18 1000 
20 97 0.10 0.22 1000 
25 96 0.10 0.25 1000 
30 96 0.10 0.30 1000 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 

 
Gráfico 5.2  Concentración vs tiempo de la prueba No.1 a 5 psig atmosférica   

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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Cálculos 

Datos experimentales: 

Tiempo de operación= 30 min = 0.5 horas 

Presión de vapor= 5 psig (Sistema a Presión atmosférico) 

Concentración inicial= 10% 

Tamaño del lote= 25 kg 

𝑃 = 5 + 14.7 = 19.7 𝑝𝑠𝑖 →  𝑇 = 109℃ ;  𝜆 = 533.4 𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔

= 2229.6𝐾𝐽/𝑘𝑔 (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

Resultados: 

ℎ𝑉 = 2675.6𝐾𝐽/𝑘𝑔 →  𝑇 = 100℃ (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

𝐿 = 8.0 𝑘𝑔 

𝐹 = 25.0 𝑘𝑔 

𝑆 = 21.0
𝑘𝑔

0.5ℎ
= 42.0 𝑘𝑔/ℎ 

𝑉 = 16.5 𝑘𝑔 

 

∈=
𝑉
𝑆

× 100 =
16.5 𝑘𝑔
21.0 𝑘𝑔

× 100 = 78.6%   (𝐸𝑐. 2.12)  
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𝑄𝑃𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 42
𝑘𝑔
ℎ

× 2229.6
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 93642
𝐾𝐽
ℎ

  (𝐸𝑐. 2.2) 

 

- Elevación del punto de ebullición (EPE) 

𝐸𝑃𝐸 ≈ 0℃  →  𝑡𝑒𝑏 = 100℃ 

- Cálculo del ∆𝒕𝒎 

∆𝑡𝑚 = 𝑡𝑆 − 𝑡𝑒𝑏     (𝐸𝑐. 2.11) 

∆𝑡𝑚 = 109 − 100 = 9℃ 

- Coeficiente global 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
93642

(1.2)(9) = 8671
𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ 𝑚2℃

 

 

Análisis teórico: 

- Balance de materia: 

𝐹𝑋𝐹 = 𝐿𝑋𝐿 + 𝑉𝑌  (𝐸𝑐. 5.1)   
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Donde Y=0, debido a que es vapor de agua  

𝐿 =
𝐹𝑋𝐹
𝑋𝐿

=
25.0(0.10)

0.30
= 8.3𝑘𝑔 

𝐹 = 𝐿 + 𝑉   (𝐸𝑐. 2.1) 

𝑉 = 25.0 − 8.3 = 16.7𝑘𝑔 

 

- Cálculos de las entalpías del producto de alimentación y el 

concentrado 

ℎ𝐹 = 𝑐𝑝𝐹�𝑇𝐹 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�   (𝐸𝑐. 2.5) 

ℎ𝐿 = 𝑐𝑝𝐿�𝑇1 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�   (𝐸𝑐. 2.6) 

Por lo cual es necesario conocer los calores específicos dependiendo de las 

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuación: 

𝑐𝑝𝑖 = 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎(1 − 0.55𝑥𝑖)   (𝐸𝑐. 2.7) 

 

El cp del agua a 26oC y 96oC es de 4.179 y 4.211 KJ/kg oC respectivamente 

según la tabla de calor específico del agua entre 0oC y 100oC. [1] 

𝑐𝑝𝐹 = 4.178�1 − (0.55 × 0.10)� 
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𝑐𝑝𝐹 = 3.95
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

𝑐𝑝𝐿 = 4.211�1 − (0.55 × 0.30)� 

𝑐𝑝𝐿 = 3.52
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

 

Para las entalpías se tomará como temperatura referencia 0oC: 

ℎ𝐹 = 3.95(26 − 0) 

ℎ𝐹 = 102.7
𝐾𝐽
𝑘𝑔

 

ℎ𝐿 = 3.52(96 − 0) 

ℎ𝐿 = 337.6
𝐾𝐽
𝑘𝑔

 

 

- Balance de calor 

𝐹ℎ𝐹 + 𝑆𝜆 = 𝐿ℎ𝐿 + 𝑉ℎ𝑉     (𝐸𝑐. 2.4) 
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(25.0)(102.7) + 𝑆(2229.6) = (8.3)(337.6) + (16.7)(2675.6) 

𝑆 =
20.1𝑘𝑔

0.5ℎ
= 40.2

𝑘𝑔
ℎ

 

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 40.2
𝑘𝑔
ℎ

× 2229.6
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 89679
𝐾𝐽
ℎ

     (𝐸𝑐. 2.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑄𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100     (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|89679 − 93642|

89679
× 100 = 4.4% 

 

- Coeficiente Global teórico 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
89679

(1.2)(34) = 8304
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑈𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|8304 − 8671|

8304
× 100 = 4.4% 
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Tabla VIII. Resumen de la prueba No.1 
 

 Práctico Teórico % diferencia 

Alimentación F (kg) 25.0 25.0 - 

Producto L (kg) 8.0 8.3 4.0 

Vapor V (kg) 16.5 16.7 1.0 

Steam S (kg/h) 42.0 40.2 4.4 

Calor requerido Q (kJ/h) 93642 89679 4.4 

Coeficiente Global U (kJ/h.m2.°C) 8671 8304 4.4 

Eficiencia (%) 78.6 82.9 5.2 

Concentración inicial xF (°Brix) 0.10 0.10 - 

Concentración final xL (°Brix) 0.30 0.30 - 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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 5.3.2 Prueba No.2 atmosférica a 5 psig 

Tabla IX. Datos de la prueba No.2 atmosférica a 5 psig 
 Vapor del caldero Evaporador Condensador 

Tiempo 
(min) 

Psteam 
(psig) 

S 
(kg) 

TS 
(oC) 

F 
(kg) XF L 

(kg) XL mH2Oref 
(kg/h) 

Vcond 
(kg) 

0 

5 21.0 

- 

25.0 

0.10 

8.0 

- 

2000 16.5 

5 97 0.10 0.12 
10 96 0.10 0.15 
15 97 0.10 0.17 
20 95 0.10 0.20 
25 96 0.10 0.25 
30 96 0.10 0.30 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 

 
 

 
Gráfico 5.3 Concentración vs Tiempo de la prueba No.2 a 5 psig atmosférica 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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Cálculos 

Datos experimentales: 

Tiempo de operación= 30 min = 0.5 horas 

Presión de vapor= 5 psig (Sistema a Presión atmosférico) 

Concentración inicial= 10% 

Tamaño del lote= 25 kg 

𝑃 = 5 + 14.7 = 19.7 𝑝𝑠𝑖 →  𝑇 = 109℃ ;  𝜆 = 533.4 𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔

= 2229.6𝐾𝐽/𝑘𝑔 (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

Resultados: 

ℎ𝑉 = 2675.6𝐾𝐽/𝑘𝑔 →  𝑇 = 100℃ (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜.𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

𝐿 = 8.0 𝑘𝑔 

𝐹 = 25.0 𝑘𝑔𝑆 = 21.0
𝑘𝑔

0.5ℎ
= 42.0 𝑘𝑔/ℎ 

𝑉 = 16.5 𝑘𝑔 

 

∈=
𝑉
𝑆

× 100 =
16.5 𝑘𝑔
21.0 𝑘𝑔

× 100 = 78.6%    (𝐸𝑐. 2.12)  

𝑄𝑃𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 42.0
𝑘𝑔
ℎ

× 2229.6
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 93642
𝐾𝐽
ℎ

   (𝐸𝑐. 2.2) 
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- Elevación del punto de ebullición (EPE) 

𝐸𝑃𝐸 ≈ 0℃  →  𝑡𝑒𝑏 = 100℃ 

 

- Cálculo del ∆𝒕𝒎 

∆𝑡𝑚 = 𝑡𝑆 − 𝑡𝑒𝑏    (𝐸𝑐. 2.11) 

∆𝑡𝑚 = 109 − 100 = 9℃ 

 

- Coeficiente global 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
     (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
93642

(1.2)(9) = 8671
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
 

 

Análisis teórico: 

- Balance de materia: 

𝐹𝑋𝐹 = 𝐿𝑋𝐿 + 𝑉𝑌  (𝐸𝑐. 5.1)   

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua  
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𝐿 =
𝐹𝑋𝐹
𝑋𝐿

=
25.0(0.10)

0.30
= 8.5𝑘𝑔 

𝐹 = 𝐿 + 𝑉      (𝐸𝑐. 2.1) 

𝑉 = 25.0 − 8.5 = 16.5
𝑘𝑔
ℎ

 

 

- Cálculos de las entalpías del producto de alimentación y el 

concentrado 

ℎ𝐹 = 𝑐𝑝𝐹�𝑇𝐹 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�  (𝐸𝑐. 2.5) 

ℎ𝐿 = 𝑐𝑝𝐿�𝑇1 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�  (𝐸𝑐. 2.6) 

Es necesario conocer los calores específicos dependiendo de las 

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuación: 

𝑐𝑝𝑖 = 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎(1 − 0.55𝑥𝑖)  (𝐸𝑐. 2.7) 

 

El cp del agua a 26oC y 94oC es de 4.179 y 4.209 KJ/kg oC respectivamente 

según la tabla de calor específico del agua entre 0oC y 100oC. [1] 

𝑐𝑝𝐹 = 4.179�1 − (0.55 × 0.10)� 

𝑐𝑝𝐹 = 3.95
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃
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𝑐𝑝𝐿 = 4.209�1 − (0.55 × 0.30)� 

𝑐𝑝𝐿 = 3.53
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

 

Para las entalpías se tomará como temperatura referencia 0oC: 

ℎ𝐹 = 3.95(26 − 0) 

ℎ𝐹 = 102.7
𝐾𝐽
𝑘𝑔

 

ℎ𝐿 = 3.53(94 − 0) 

ℎ𝐿 = 331.5
𝐾𝐽
𝑘𝑔

 

 

- Balance de calor 

𝐹ℎ𝐹 + 𝑆𝜆 = 𝐿ℎ𝐿 + 𝑉ℎ𝑉      (𝐸𝑐. 2.4) 

(25)(102.7) + 𝑆(2229.6) = (8.5)(331.5) + (16.5)(2675.6) 

𝑆 = 19.3𝑘𝑔 = 39.9
𝑘𝑔
ℎ
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𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 39.9
𝑘𝑔
ℎ

× 2229.6
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 88915
𝐾𝐽
ℎ

    (𝐸𝑐. 2.2) 

 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑄𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100      (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|88915 − 93642|

88915
× 100 = 5.3% 

 

- Coeficiente Global teórico 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
88915

(1.2)(34) = 8233
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
 

 

 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑈𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|8233 − 8671|

8233
× 100 = 5.3% 

 



109 
 

Tabla X. Resumen de la prueba No.2 
 

 Práctico Teórico % diferencia 

Alimentación F (kg) 25.0 25.0 - 

Producto L (kg) 8.0 8.5 5.6 

Vapor V (kg) 16.5 16.5 0.2 

Steam S (kg/h) 42.0 39.9 5.3 

Calor requerido Q (kJ/h) 93642 88915 5.3 

Coeficiente Global U (kJ/h.m2.°C) 8671 8233 5.3 

Eficiencia (%) 78.6 82.9 5.2 

Concentración inicial xF (°Brix) 0.10 0.10 - 

Concentración final xL (°Brix) 0.30 0.30 - 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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 5.3.3 Prueba No.3 a 5psig en vacío 

Tabla XI. Datos de la prueba No.3 a 5 psig en vacío (22 inHg) 
 

 Vapor del caldero Evaporador Condensador 

Tiempo 
(min) 

Psteam 
(psig) 

S 
(kg) 

TS 
(oC) 

F 
(kg) XF L 

(kg) XL mH2Oref 
(kg/h) 

Vcond 
(kg) 

0 

5 21.0 

- 

25.0 

0.10 

6.0 

- 

2000  
19.0 

5 71 0.10 0.15 
10 68 0.10 0.18 
15 70 0.10 0.22 
20 70 0.10 0.24 
25 65 0.10 0.35 
30 70 0.10 0.41 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 

 

 
Gráfico 5.4 Concentración vs Tiempo de la prueba No.3 a 5 psig en vacío 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

0 5 10 15 20 25 30 35 

C
on

ce
nt

ra
ci

ón
 (%

) 

Tiempo (min) 

Concentración de azúcar vs. Tiempo 



111 
 

Cálculos 

Datos experimentales: 

Tiempo de operación= 30 min = 0.5 horas 

Presión de vapor= 5 psig (Sistema a Presión negativa) 

Concentración inicial= 10% 

Tamaño del lote= 25 kg 

𝑃 = 5 + 14.7 = 19.7 𝑝𝑠𝑖 →  𝑇 = 109℃ ;  𝜆 = 533.4 𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔

= 2229.6𝐾𝐽/𝑘𝑔 (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜.𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

 

Resultados: 

ℎ𝑉 = 2333.0𝐾𝐽/𝑘𝑔 →  𝑇 = 70℃ (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵)  

𝑃𝑎𝑏 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 29.9𝑖𝑛𝐻𝑔 − 22𝑖𝑛𝐻𝑔 = 7.9𝑖𝑛ℎ𝑔 = 20𝑐𝑚𝐻𝑔 

𝐿 = 6.0 𝑘𝑔 

𝐹 = 25.0 𝑘𝑔 

𝑆 = 21.0
𝑘𝑔

0.5ℎ
= 42.0 𝑘𝑔/ℎ 

𝑉 = 19.0 𝑘𝑔 
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∈=
𝑉
𝑆

× 100 =
19.0 𝑘𝑔
21.0 𝑘𝑔

× 100 = 90.5%      (𝐸𝑐. 2.12)  

𝑄𝑃𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 42.0
𝑘𝑔
ℎ

× 2229.6
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 93642
𝐾𝐽
ℎ

      (𝐸𝑐. 2.2) 

 

- Elevación del punto de ebullición (EPE) 

𝐸𝑃𝐸 ≈ 0℃  →  𝑡𝑒𝑏 = 70℃ 

 

- Cálculo del ∆𝒕𝒎 

∆𝑡𝑚 = 𝑡𝑆 − 𝑡𝑒𝑏    (𝐸𝑐. 2.11) 

∆𝑡𝑚 = 109 − 70 = 39℃ 

 

- Coeficiente global 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
    (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
93642

(1.2)(39) = 2001
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
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Análisis teórico: 

- Balance de materia: 

𝐹𝑋𝐹 = 𝐿𝑋𝐿 + 𝑉𝑌  (𝐸𝑐. 5.1)   

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua  

𝐿 =
𝐹𝑋𝐹
𝑋𝐿

=
25.0(0.10)

0.41
= 6.2𝑘𝑔 

𝐹 = 𝐿 + 𝑉    (𝐸𝑐. 2.1) 

𝑉 = 25.0 − 6.2 = 18.8𝑘𝑔 

 

- Cálculos de las entalpías del producto de alimentación y el 

concentrado 

ℎ𝐹 = 𝑐𝑝𝐹�𝑇𝐹 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�   (𝐸𝑐. 2.5) 

ℎ𝐿 = 𝑐𝑝𝐿�𝑇1 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�   (𝐸𝑐. 2.6) 

Por lo cual es necesario conocer los calores específicos dependiendo de las 

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuación: 

𝑐𝑝𝑖 = 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎(1 − 0.55𝑥𝑖)    (𝐸𝑐. 2.7) 
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El cp del agua a 26oC y 67oC es de 4.179 y 4.188 KJ/kg oC respectivamente 

según la tabla de calor específico del agua entre 0oC y 100oC. [1] 

𝑐𝑝𝐹 = 4.179�1 − (0.55 × 0.10)� 

𝑐𝑝𝐹 = 3.95
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

𝑐𝑝𝐿 = 4.188�1 − (0.55 × 0.41)� 

𝑐𝑝𝐿 = 3.26
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

Para las entalpías se tomará como temperatura referencia 0oC: 

ℎ𝐹 = 3.95(26 − 0) 

ℎ𝐹 = 102.7
𝐾𝐽
𝑘𝑔

 

ℎ𝐿 = 3.26(67 − 0) 

ℎ𝐿 = 218.1
𝐾𝐽
𝑘𝑔
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- Balance de calor 

𝐹ℎ𝐹 + 𝑆𝜆 = 𝐿ℎ𝐿 + 𝑉ℎ𝑉     (𝐸𝑐. 2.4) 

(25.0)(102.7) + 𝑆(2229.6) = (6.2)(218.1) + (18.8)(2333.0) 

𝑆 = 19.2𝑘𝑔/0.5ℎ = 38.3
𝑘𝑔
ℎ

 

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 38.3
𝑘𝑔
ℎ

× 2229.6
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 85406
𝐾𝐽
ℎ

   (𝐸𝑐. 2.2) 

 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑄𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|85406 − 93642|

85406
× 100 = 9.6% 

 

- Coeficiente Global teórico 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
85406

(1.2)(34) = 1825
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑈𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 
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% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|1825 − 2001|

1825
× 100 = 9.6% 

 

Tabla XII. Resumen de la prueba No.3 

 Práctico Teórico % diferencia 

Alimentación F (kg) 25.0 25.0 - 

Producto L (kg) 6.0 6.2 2.3 

Vapor V (kg) 19.0 18.8 0.9 

Steam S (kg/h) 42.0 38.3 9.6 

Calor requerido Q (kJ/h) 93642 85406 9.6 

Coeficiente Global U (kJ/h.m2.°C) 2001 1825 9.6 

Eficiencia (%) 90.5 98.3 8.0 

Concentración inicial xF (°Brix) 0.10 0.10 - 

Concentración final xL (°Brix) 0.41 0.41 - 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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 5.3.4 Prueba No.4 a 5 psig en vacío 

Tabla XIII. Datos de la prueba No.4 a 5 psig en vacío (22 inHg) 
 Vapor del caldero Evaporador Condensador 

Tiempo 
(min) 

Psteam 
(psig) 

S 
(kg) 

TS 
(oC) 

F 
(kg) XF L 

(kg) XL mH2Oref 
(kg/h) 

Vcond 
(kg) 

0 

5 20.0 

- 

25.0 

0.10 

6.0 

- 

1500 19.0 

5 71 0.10 0.17 
10 70 0.10 0.19 
15 69 0.10 0.23 
20 69 0.10 0.27 
25 70 0.10 0.35 
30 72 0.10 0.41 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 

 

 
Gráfico 5.5 Concentración vs Tiempo de la prueba No.4 a 5 psig en vacío 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

0 10 20 30 40 

C
on

ce
nt

ra
ci

ón
 (%

) 

Tiempo (min) 

Concentración de azúcar vs. Tiempo 



118 
 

Cálculos 

Datos experimentales: 

Tiempo de operación= 30 min = 0.5 horas 

Presión de vapor= 5 psig (Sistema a Presión negativa) 

Concentración inicial= 10% 

Tamaño del lote= 25 kg 

𝑃 = 5 + 14.7 = 19.7 𝑝𝑠𝑖 →  𝑇 = 109℃ ;  𝜆 = 533.4 𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔

= 2229.6𝐾𝐽/𝑘𝑔 (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

 

Resultados: 

ℎ𝑉 = 2333.0𝐾𝐽/𝑘𝑔 →  𝑇 = 70℃ (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵)  

𝑃𝑎𝑏 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 29.9𝑖𝑛𝐻𝑔 − 22𝑖𝑛𝐻𝑔 = 7.9𝑖𝑛ℎ𝑔 = 20𝑐𝑚𝐻𝑔 

𝐿 = 6.0 𝑘𝑔 

𝐹 = 25.0 𝑘𝑔 

𝑆 = 20.0
𝑘𝑔

0.5ℎ
= 40.0 𝑘𝑔/ℎ 

𝑉 = 18.5 𝑘𝑔 
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∈=
𝑉
𝑆

× 100 =
18.5 𝑘𝑔
20.0 𝑘𝑔

× 100 = 92.5%   (𝐸𝑐. 2.12)  

𝑄𝑃𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 40.0
𝑘𝑔
ℎ

× 2229.6
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 89183
𝐾𝐽
ℎ

  (𝐸𝑐. 2.2) 

 

- Elevación del punto de ebullición (EPE) 

𝐸𝑃𝐸 ≈ 0℃  →  𝑡𝑒𝑏 = 70℃ 

 

- Cálculo del ∆𝒕𝒎 

∆𝑡𝑚 = 𝑡𝑆 − 𝑡𝑒𝑏   (𝐸𝑐. 2.11) 

∆𝑡𝑚 = 109 − 70 = 39℃ 

 

- Coeficiente global 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
89183

(1.2)(39) = 1906
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
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Análisis teórico: 

- Balance de materia: 

𝐹𝑋𝐹 = 𝐿𝑋𝐿 + 𝑉𝑌  (𝐸𝑐. 5.1)   

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua  

𝐿 =
𝐹𝑋𝐹
𝑋𝐿

=
25.0(0.10)

0.41
= 6.1𝑘𝑔 

𝐹 = 𝐿 + 𝑉    (𝐸𝑐. 2.1) 

𝑉 = 25 − 6.1 = 18.9𝑘𝑔 

 

- Cálculos de las entalpías del producto de alimentación y el 

concentrado 

ℎ𝐹 = 𝑐𝑝𝐹�𝑇𝐹 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�  (𝐸𝑐. 2.5) 

ℎ𝐿 = 𝑐𝑝𝐿�𝑇1 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�  (𝐸𝑐. 2.6) 

 

Por lo cual es necesario conocer los calores específicos dependiendo de las 

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuación: 



121 
 

𝑐𝑝𝑖 = 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎(1 − 0.55𝑥𝑖)   (𝐸𝑐. 2.7) 

 

El cp del agua a 25oC y 68oC es de 4.180 y 4.189 KJ/kg oC respectivamente 

según la tabla de calor específico del agua entre 0oC y 100oC. [1] 

𝑐𝑝𝐹 = 4.180�1 − (0.55 × 0.10)� 

𝑐𝑝𝐹 = 3.95
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

𝑐𝑝𝐿 = 4.189�1 − (0.55 × 0.41)� 

𝑐𝑝𝐿 = 3.24
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

Para las entalpías se tomará como temperatura referencia 0oC: 

ℎ𝐹 = 3.95(25 − 0) 

ℎ𝐹 = 98.8
𝐾𝐽
𝑘𝑔

 

ℎ𝐿 = 3.24(68 − 0) 

ℎ𝐿 = 220.6
𝐾𝐽
𝑘𝑔
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- Balance de calor 

𝐹ℎ𝐹 + 𝑆𝜆 = 𝐿ℎ𝐿 + 𝑉ℎ𝑉      (𝐸𝑐. 2.4) 

(25.0)(98.8) + 𝑆(2229.6) = (6.1)(220.6) + (18.9)(2333.0) 

𝑆 =
19.3𝑘𝑔

0.5ℎ
= 38.6

𝑘𝑔
ℎ

 

 

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 38.6
𝑘𝑔
ℎ

× 2229.6
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 85952
𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ

   (𝐸𝑐. 2.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑄𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100    (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|85952 − 89183|

85952
× 100 = 3.8% 

 

- Coeficiente Global teórico 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
85952

(1.2)(34) = 1837
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
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% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑈𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|1837 − 1906|

1837
× 100 = 3.8% 

 

Tabla XIV. Resumen de la prueba No.4 

 Práctico Teórico % diferencia 

Alimentación F (kg) 25.0 25.0 - 

Producto L (kg) 6.0 6.1 1.6 

Vapor V (kg) 18.5 18.9 2.1 

Steam S (kg/h) 40.0 38.6 3.8 

Calor requerido Q (kJ/h) 89183 85952 3.8 

Coeficiente Global U (kJ/h.m2.°C) 1906 1837 3.8 

Eficiencia (%) 92.5 98.1 5.7 

Concentración inicial xF (°Brix) 0.10 0.10 - 

Concentración final xL (°Brix) 0.41 0.41 - 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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 5.3.5 Prueba No.5 atmosférica a 18 psig 

Tabla XV. Datos de la prueba No.5 atmosférica a 18 psig 
 Vapor del caldero Evaporador Condensador 

Tiempo 
(min) 

Psteam 
(psig) 

S 
(kg) 

TS 
(oC) 

F 
(kg) XF L 

(kg) XL mH2Oref 
(kg/h) 

Vcond 
(kg) 

0 

18 23.5 

- 

25.0 

0.10 

5.0 

- 

2375 19.5 
5 97 0.10 0.20 

10 97 0.10 0.26 
15 96 0.10 0.41 
20 96 0.10 0.50 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 

 

 
Gráfico 5.6 Concentración vs Tiempo de la prueba No.5 a 18 psig atmosférica 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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Cálculos 

Datos experimentales: 

Tiempo de operación= 20 min = 0.33 horas 

Presión de vapor= 18 psig (Sistema a Presión atmosférica) 

Concentración inicial= 10% 

Tamaño del lote= 25 kg 

𝑃 = 18 + 14.7 = 32.7 𝑝𝑠𝑖 →  𝑇 = 124℃ ;  𝜆 = 523.4 𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔

= 2190.9𝐾𝐽/𝑘𝑔 (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

 

Resultados: 

ℎ𝑉 = 2675.6𝐾𝐽/𝑘𝑔 →  𝑇 = 100℃ (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

𝐿 = 5.0 𝑘𝑔 

𝐹 = 25.0 𝑘𝑔 

𝑆 = 23.5
𝑘𝑔

0.33ℎ
= 70.5 𝑘𝑔/ℎ 

𝑉 = 19.5 𝑘𝑔 
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∈=
𝑉
𝑆

× 100 =
19.5 𝑘𝑔
23.5 𝑘𝑔

× 100 = 83.0%    (𝐸𝑐. 2.12)  

𝑄𝑃𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 70.5
𝑘𝑔
ℎ

× 2190.9
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 154458
𝐾𝐽
ℎ

    (𝐸𝑐. 2.2) 

 

- Elevación del punto de ebullición (EPE) 

𝐸𝑃𝐸 ≈ 0℃  →  𝑡𝑒𝑏 = 100℃ 

 

- Cálculo del ∆𝒕𝒎 

∆𝑡𝑚 = 𝑡𝑆 − 𝑡𝑒𝑏    (𝐸𝑐. 2.11) 

∆𝑡𝑚 = 124 − 100 = 24℃ 

 

- Coeficiente global 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
     (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
154458

(1.2)(24) = 5363
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
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Análisis teórico: 

- Balance de materia: 

𝐹𝑋𝐹 = 𝐿𝑋𝐿 + 𝑉𝑌  (𝐸𝑐. 5.1)   

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua  

𝐿 =
𝐹𝑋𝐹
𝑋𝐿

=
25.0(0.10)

0.50
= 5.0𝑘𝑔 

𝐹 = 𝐿 + 𝑉   (𝐸𝑐. 2.1) 

𝑉 = 25.0 − 5.0 = 20.0𝑘𝑔 

 

- Cálculos de las entalpías del producto de alimentación y el 

concentrado 

ℎ𝐹 = 𝑐𝑝𝐹�𝑇𝐹 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�  (𝐸𝑐. 2.5) 

ℎ𝐿 = 𝑐𝑝𝐿�𝑇1 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�   (𝐸𝑐. 2.6) 

Por lo cual es necesario conocer los calores específicos dependiendo de las 

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuación: 

𝑐𝑝𝑖 = 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎(1 − 0.55𝑥𝑖)    (𝐸𝑐. 2.7) 
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El cp del agua a 26oC y 96oC es de 4.179 y 4.211 KJ/kg oC respectivamente 

según la tabla de calor específico del agua entre 0oC y 100oC. [1] 

𝑐𝑝𝐹 = 4.178�1 − (0.55 × 0.10)� 

𝑐𝑝𝐹 = 3.95
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

𝑐𝑝𝐿 = 4.211�1 − (0.55 × 0.50)� 

𝑐𝑝𝐿 = 3.05
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

 

Para las entalpías se tomará como temperatura referencia 0oC: 

ℎ𝐹 = 3.95(26 − 0) 

ℎ𝐹 = 102.7
𝐾𝐽
𝑘𝑔

 

ℎ𝐿 = 3.52(96 − 0) 

ℎ𝐿 = 293.1
𝐾𝐽
𝑘𝑔
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- Balance de calor 

𝐹ℎ𝐹 + 𝑆𝜆 = 𝐿ℎ𝐿 + 𝑉ℎ𝑉     (𝐸𝑐. 2.4) 

(25.0)(102.7) + 𝑆(2190.9) = (5.0)(293.1) + (20.0)(2675.6) 

𝑆 =
23.9𝑘𝑔
0.33ℎ

= 71.8
𝑘𝑔
ℎ

 

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 71.8
𝑘𝑔
ℎ

× 2190.9
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 157231
𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ

   (𝐸𝑐. 2.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑄𝑝𝑟á𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|157231 − 154458|

157231
× 100 = 1.8% 

 

- Coeficiente Global teórico 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
157231

(1.2)(34) = 5460
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
 

 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑈𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 
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% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|5460 − 5363|

5460
× 100 = 1.8% 

 

Tabla XVI. Resumen de la prueba No.5 

 Práctico Teórico % diferencia 

Alimentación F (kg) 25.0 25.0 - 

Producto L (kg) 5.0 5.0 0 

Vapor V (kg) 19.5 20.0 2.5 

Steam S (kg/h) 70.5 71.8 1.8 

Calor requerido Q (kJ/h) 154458 157231 1.8 

Coeficiente Global U (kJ/h.m2.°C) 5363 5460 1.8 

Eficiencia (%) 83.0 83.6 0.7 

Concentración inicial xF (°Brix) 0.10 0.10 - 

Concentración final xL (°Brix) 0.50 0.50 - 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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 5.3.6 Prueba No.6 atmosférica a 18 psig 

Tabla XVII. Datos de la prueba No.6 atmosférica a 18 psig 
 Vapor del caldero Evaporador Condensador 

Tiempo 
(min) 

Psteam 
(psig) 

S 
(kg) 

TS 
(oC) 

F 
(kg) XF L 

(kg) XL mH2Oref 
(kg/h) 

Vcond 
(kg) 

0 

18 23.5 

- 

25.0 

0.10 

5.0 

- 

2250 19.5 
5 96 0.10 0.20 

10 96 0.10 0.27 
15 97 0.10 0.41 
20 97 0.10 0.50 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 

 
 

 
Gráfico 5.7 Concentración vs Tiempo de la prueba  No.6 a 18 psig atmosférica 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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Cálculos 

Datos experimentales: 

Tiempo de operación= 20 min = 0.33 horas 

Presión de vapor= 18 psig (Sistema a Presión atmosférica) 

Concentración inicial= 10% 

Tamaño del lote= 25 kg 

𝑃 = 18 + 14.7 = 32.7 𝑝𝑠𝑖 →  𝑇 = 124℃ ;  𝜆 = 523.4 𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔

= 2190.9𝐾𝐽/𝑘𝑔 (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

 

Resultados: 

ℎ𝑉 = 2675.6𝐾𝐽/𝑘𝑔 →  𝑇 = 100℃ (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

𝐿 = 5.0 𝑘𝑔 

𝐹 = 25.0 𝑘𝑔 

𝑆 = 23.5
𝑘𝑔

0.33ℎ
= 70.5 𝑘𝑔/ℎ 

𝑉 = 19.5 𝑘𝑔 
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∈=
𝑉
𝑆

× 100 =
19.5 𝑘𝑔
23.5 𝑘𝑔

× 100 = 83.0%    (𝐸𝑐. 2.12)  

𝑄𝑃𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 70.5
𝑘𝑔
ℎ

× 2190.9
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 154458
𝐾𝐽
ℎ

    (𝐸𝑐. 2.2) 

 

- Elevación del punto de ebullición (EPE) 

𝐸𝑃𝐸 ≈ 0℃  →  𝑡𝑒𝑏 = 100℃ 

 

- Cálculo del ∆𝒕𝒎 

∆𝑡𝑚 = 𝑡𝑆 − 𝑡𝑒𝑏   (𝐸𝑐. 2.11) 

∆𝑡𝑚 = 124 − 100 = 24℃ 

 

- Coeficiente global 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
    (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
154458

(1.2)(24) = 5363
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
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Análisis teórico: 

- Balance de materia: 

𝐹𝑋𝐹 = 𝐿𝑋𝐿 + 𝑉𝑌  (𝐸𝑐. 5.1)   

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua  

𝐿 =
𝐹𝑋𝐹
𝑋𝐿

=
25.0(0.10)

0.50
= 5.1𝑘𝑔 

𝐹 = 𝐿 + 𝑉   (𝐸𝑐. 2.1) 

𝑉 = 25.0 − 5.1 = 19.9𝑘𝑔 

 

- Cálculos de las entalpías del producto de alimentación y el 

concentrado 

ℎ𝐹 = 𝑐𝑝𝐹�𝑇𝐹 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�   (𝐸𝑐. 2.5) 

ℎ𝐿 = 𝑐𝑝𝐿�𝑇1 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�    (𝐸𝑐. 2.6) 

Por lo cual es necesario conocer los calores específicos dependiendo de las 

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuación: 

𝑐𝑝𝑖 = 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎(1 − 0.55𝑥𝑖)     (𝐸𝑐. 2.7) 
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El cp del agua a 26oC y 96oC es de 4.179 y 4.211 KJ/kg oC respectivamente 

según la tabla de calor específico del agua entre 0oC y 100oC. [1] 

𝑐𝑝𝐹 = 4.178�1 − (0.55 × 0.10)� 

𝑐𝑝𝐹 = 3.95
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

𝑐𝑝𝐿 = 4.211�1 − (0.55 × 0.50)� 

𝑐𝑝𝐿 = 3.06
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

 

Para las entalpías se tomará como temperatura referencia 0oC: 

ℎ𝐹 = 3.95(26 − 0) 

ℎ𝐹 = 102.7
𝐾𝐽
𝑘𝑔

 

ℎ𝐿 = 3.52(96 − 0) 

ℎ𝐿 = 294.2
𝐾𝐽
𝑘𝑔
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- Balance de calor 

𝐹ℎ𝐹 + 𝑆𝜆 = 𝐿ℎ𝐿 + 𝑉ℎ𝑉     (𝐸𝑐. 2.4) 

(25.0)(102.7) + 𝑆(2190.9) = (5.1)(294.2) + (19.9)(2675.6) 

𝑆 =
23.9𝑘𝑔
0.33ℎ

= 71.6
𝑘𝑔
ℎ

 

 

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 71.6
𝑘𝑔
ℎ

× 2190.9
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 156887
𝐾𝐽
ℎ

   (𝐸𝑐. 2.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑄𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100    (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|156887 − 154458|

156887
× 100 = 1.5% 

 

- Coeficiente Global teórico 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
156887

(1.2)(34) = 5448
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
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% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑈𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|5448 − 5363|

5448
× 100 = 1.5% 

 
Tabla XVIII. Resumen de la prueba No.6 

 Práctico Teórico % diferencia 

Alimentación F (kg) 25.0 25.0 - 

Producto L (kg) 5.0 5.1 1.0 

Vapor V (kg) 19.5 19.9 2.3 

Steam S (kg/h) 70.5 71.6 1.5 

Calor requerido Q (kJ/h) 154458 156887 1.5 

Coeficiente Global U (kJ/h.m2.°C) 5363 5448 1.5 

Eficiencia (%) 83.0 83.6 0.7 

Concentración inicial xF (°Brix) 0.10 0.10 - 

Concentración final xL (°Brix) 0.50 0.50 - 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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 5.3.7 Prueba No.7 a 18 psig en vacío 

Tabla XIX. Datos de la prueba No.7 a 18 psig en vacío (22 inHg) 
 Vapor del caldero Evaporador Condensador 

Tiempo 
(min) 

Psteam 
(psig) 

S 
(kg) 

TS 
(oC) 

F 
(kg) XF L 

(kg) XL mH2Oref 
(kg/h) 

Vcond 
(kg) 

0 

18 23.0 

- 

25.0 

0.10 

4.0 

- 

2375 21.0 
5 84 0.10 0.24 

10 85 0.10 0.35 
15 85 0.10 0.54 
20 95 0.10 0.61 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 

 
 

 
Gráfico 5.8 Concentración vs Tiempo de la prueba No.7 a 18 psig en vacío 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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Cálculos 

Datos experimentales: 

Tiempo de operación= 20 min = 0.33 horas 

Presión de vapor= 18 psig (Sistema a Presión negativa) 

Concentración inicial= 10% 

Tamaño del lote= 25 kg 

𝑃 = 18 + 14.7 = 32.7 𝑝𝑠𝑖 →  𝑇 = 124℃ ;  𝜆 = 523.4 𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔

= 2190.9𝐾𝐽/𝑘𝑔 (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

 

Resultados: 

ℎ𝑉 = 2333.0𝐾𝐽/𝑘𝑔 →  𝑇 = 70℃ (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵)  

𝑃𝑎𝑏 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 29.9𝑖𝑛𝐻𝑔 − 22𝑖𝑛𝐻𝑔 = 7.9𝑖𝑛ℎ𝑔 = 20𝑐𝑚𝐻𝑔 

𝐿 = 4.0 𝑘𝑔 

𝐹 = 25.0 𝑘𝑔 

𝑆 = 23.0
𝑘𝑔

0.33ℎ
= 69.0 𝑘𝑔/ℎ 

𝑉 = 21.0 𝑘𝑔 
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∈=
𝑉
𝑆

× 100 =
21.0 𝑘𝑔
23.0 𝑘𝑔

× 100 = 91.3%    (𝐸𝑐. 2.12)  

𝑄𝑃𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 69.0
𝑘𝑔
ℎ

× 2190.9
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 151172
𝐾𝐽
ℎ

    (𝐸𝑐. 2.2) 

 

- Elevación del punto de ebullición (EPE) 

𝐸𝑃𝐸 ≈ 0℃  →  𝑡𝑒𝑏 = 70℃ 

 

- Cálculo del ∆𝒕𝒎 

∆𝑡𝑚 = 𝑡𝑆 − 𝑡𝑒𝑏    (𝐸𝑐. 2.11) 

∆𝑡𝑚 = 124 − 70 = 54℃ 

 

- Coeficiente global 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
    (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
151172

(1.2)(54) = 2333
𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ 𝑚2℃
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Análisis teórico: 

- Balance de materia: 

𝐹𝑋𝐹 = 𝐿𝑋𝐿 + 𝑉𝑌  (𝐸𝑐. 5.1)   

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua  

𝐿 =
𝐹𝑋𝐹
𝑋𝐿

=
25.0(0.10)

0.61
= 4.1𝑘𝑔 

𝐹 = 𝐿 + 𝑉    (𝐸𝑐. 2.1) 

𝑉 = 25.0 − 4.1 = 20.9𝑘𝑔 

 

 

- Cálculos de las entalpías del producto de alimentación y el 

concentrado 

ℎ𝐹 = 𝑐𝑝𝐹�𝑇𝐹 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�   (𝐸𝑐. 2.5) 

ℎ𝐿 = 𝑐𝑝𝐿�𝑇1 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�   (𝐸𝑐. 2.6) 

Por lo cual es necesario conocer los calores específicos dependiendo de las 

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuación: 

𝑐𝑝𝑖 = 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎(1 − 0.55𝑥𝑖)    (𝐸𝑐. 2.7) 
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El cp del agua a 26oC y 68oC es de 4.179 y 4.189 KJ/kg oC respectivamente 

según la tabla de calor específico del agua entre 0oC y 100oC. [1] 

𝑐𝑝𝐹 = 4.179�1 − (0.55 × 0.10)� 

𝑐𝑝𝐹 = 3.95
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

𝑐𝑝𝐿 = 4.189�1 − (0.55 × 0.61)� 

𝑐𝑝𝐿 = 2.78
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

 

Para las entalpías se tomará como temperatura referencia 0oC: 

ℎ𝐹 = 3.95(26 − 0) 

ℎ𝐹 = 102.7
𝐾𝐽
𝑘𝑔

 

ℎ𝐿 = 3.26(68 − 0) 

ℎ𝐿 = 189.3
𝐾𝐽
𝑘𝑔
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- Balance de calor 

𝐹ℎ𝐹 + 𝑆𝜆 = 𝐿ℎ𝐿 + 𝑉ℎ𝑉     (𝐸𝑐. 2.4) 

(25.0)(102.7) + 𝑆(2190.9) = (4.1)(189.3) + (20.9)(2333.0) 

𝑆 = 21.4𝑘𝑔 = 64.3
𝑘𝑔
ℎ

 

 

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 64.3
𝑘𝑔
ℎ

× 2190.9
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 140917
𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ

    (𝐸𝑐. 2.2) 

 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑄𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100     (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|140917 − 151172|

140917
× 100 = 7.3% 

 

- Coeficiente Global teórico 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
140917

(1.2)(34) = 2175
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
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% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑈𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|2175 − 2333|

2175
× 100 = 7.3% 

 
Tabla XX. Resumen de la prueba No.7 

 Práctico Teórico % diferencia 

Alimentación F (kg) 25.0 25.0 - 

Producto L (kg) 4.0 4.1 2.4 

Vapor V (kg) 21.0 20.9 0.5 

Steam S (kg/h) 69.0 64.3 7.3 

Calor requerido Q (kJ/h) 151172 140917 7.3 

Coeficiente Global U (kJ/h.m2.°C) 2333 2175 7.3 

Eficiencia (%) 91.3 97.5 6.3 

Concentración inicial xF (°Brix) 0.10 0.10 - 

Concentración final xL (°Brix) 0.61 0.61 - 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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 5.3.8 Prueba No.8 a 18 psig en vacío 

Tabla XXI. Datos de la prueba No.8 a 18 psig en vacío (22 inHg) 
 Vapor del caldero Evaporador Condensador 

Tiempo 
(min) 

Psteam 
(psig) 

S 
(kg) 

TS 
(oC) 

F 
(kg) XF L 

(kg) XL mH2Oref 
(kg/h) 

Vcond 
(kg) 

0 

18 23.0 

- 

25.0 

0.10 

4.0 

- 

2375 21.0 
5 84 0.10 0.24 
10 83 0.10 0.35 
15 87 0.10 0.54 
20 95 0.10 0.62 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 

 

 
Gráfico 5.9 Concentración vs Tiempo de la prueba No.8 a 18 psig en vacío 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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Cálculos 

Datos experimentales: 

Tiempo de operación= 20 min = 0.33 horas 

Presión de vapor= 18 psig (Sistema a Presión negativa) 

Concentración inicial= 10% 

Tamaño del lote= 25 kg 

𝑃 = 18 + 14.7 = 32.7 𝑝𝑠𝑖 →  𝑇 = 124℃ ;  𝜆 = 523.4 𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔

= 2190.9𝐾𝐽/𝑘𝑔 (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

 

Resultados: 

ℎ𝑉 = 2333.0𝐾𝐽/𝑘𝑔 →  𝑇 = 70℃ (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵)  

𝑃𝑎𝑏 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 29.9𝑖𝑛𝐻𝑔 − 22𝑖𝑛𝐻𝑔 = 7.9𝑖𝑛ℎ𝑔 = 20𝑐𝑚𝐻𝑔 

𝐿 = 4.0 𝑘𝑔 

𝐹 = 25.0 𝑘𝑔 

𝑆 = 23.0 𝑘𝑔 = 69.0 𝑘𝑔/ℎ 

𝑉 = 21.0 𝑘𝑔 
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∈=
𝑉
𝑆

× 100 =
21.0 𝑘𝑔
23.0 𝑘𝑔

× 100 = 91.3%    (𝐸𝑐. 2.12)  

𝑄𝑃𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 69.0
𝑘𝑔
ℎ

× 2190.9
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 151172
𝐾𝐽
ℎ

    (𝐸𝑐. 2.2) 

 

- Elevación del punto de ebullición (EPE) 

𝐸𝑃𝐸 ≈ 0℃  →  𝑡𝑒𝑏 = 70℃ 

 

- Cálculo del ∆𝒕𝒎 

∆𝑡𝑚 = 𝑡𝑆 − 𝑡𝑒𝑏    (𝐸𝑐. 2.11) 

∆𝑡𝑚 = 124 − 70 = 54℃ 

 

- Coeficiente global 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
    (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
151172

(1.2)(54) = 2333
𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ 𝑚2℃
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Análisis teórico: 

- Balance de materia: 

𝐹𝑋𝐹 = 𝐿𝑋𝐿 + 𝑉𝑌  (𝐸𝑐. 5.1)   

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua  

𝐿 =
𝐹𝑋𝐹
𝑋𝐿

=
25.0(0.10)

0.62
= 4.0𝑘𝑔 

𝐹 = 𝐿 + 𝑉    (𝐸𝑐. 2.1) 

𝑉 = 25.0 − 4.0 = 21.0𝑘𝑔 

 

- Cálculos de las entalpías del producto de alimentación y el 

concentrado 

ℎ𝐹 = 𝑐𝑝𝐹�𝑇𝐹 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�   (𝐸𝑐. 2.5) 

ℎ𝐿 = 𝑐𝑝𝐿�𝑇1 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�    (𝐸𝑐. 2.6) 

Por lo cual es necesario conocer los calores específicos dependiendo de las 

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuación: 

𝑐𝑝𝑖 = 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎(1 − 0.55𝑥𝑖)    (𝐸𝑐. 2.7) 
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El cp del agua a 26oC y 68oC es de 4.179 y 4.189 KJ/kg oC respectivamente 

según la tabla de calor específico del agua entre 0oC y 100oC. [1] 

𝑐𝑝𝐹 = 4.179�1 − (0.55 × 0.10)� 

𝑐𝑝𝐹 = 3.95
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

𝑐𝑝𝐿 = 4.189�1 − (0.55 × 0.62)� 

𝑐𝑝𝐿 = 2.76
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

 

Para las entalpías se tomará como temperatura referencia 0oC: 

ℎ𝐹 = 3.95(26 − 0) 

ℎ𝐹 = 102.7
𝐾𝐽
𝑘𝑔

 

ℎ𝐿 = 3.26(68 − 0) 

ℎ𝐿 = 187.7
𝐾𝐽
𝑘𝑔
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- Balance de calor 

𝐹ℎ𝐹 + 𝑆𝜆 = 𝐿ℎ𝐿 + 𝑉ℎ𝑉      (𝐸𝑐. 2.4) 

(25.0)(102.7) + 𝑆(2229.6) = (4.0)(187.7) + (21.0)(2333.0) 

𝑆 =
21.5𝑘𝑔
0.33ℎ

= 64.5
𝑘𝑔
ℎ

 

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 64.5
𝑘𝑔
ℎ

× 2190.9
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 141323
𝐾𝐽
ℎ

     (𝐸𝑐. 2.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑄𝑝𝑟á𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100    (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|141323 − 151172|

141323
× 100 = 9.3% 

- Coeficiente Global teórico 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
141323

(1.2)(34) = 2181
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑈𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|2181 − 2333|

2181
× 100 = 7.0% 
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Tabla XXII. Resumen de la prueba No.8 

 Práctico Teórico % diferencia 

Alimentación F (kg) 25.0 25.0 - 

Producto L (kg) 4.0 4.1 0.8 

Vapor V (kg) 21.0 21.0 0.2 

Steam S (kg/h) 69.0 64.5 7.0 

Calor requerido Q (kJ/h) 151172 141323 9.3 

Coeficiente Global U (kJ/h.m2.°C) 2333 2181 9.3 

Eficiencia (%) 91.3 97.5 6.4 

Concentración inicial xF (°Brix) 0.10 0.10 - 

Concentración final xL (°Brix) 0.62 0.62 - 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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 5.3.9 Prueba No.9 a 30 psig atmosférica 

Tabla XXIII. Datos de la prueba No.9 atmosférica a 30 psig 
 Vapor del caldero Evaporador Condensador 

Tiempo 
(min) 

Psteam 
(psig) 

S 
(kg) 

TS 
(oC) 

F 
(kg) XF L 

(kg) XL mH2Oref 
(kg/h) 

Vcond 
(kg) 

0 

30 37.0 

- 

41.0 

0.13 

8.3 

- 

2250 32.8 

5 95 0.13 0.16 
10 94 0.13 0.19 
15 95 0.13 0.20 
20 96 0.13 0.27 
25 96 0.13 0.34 
30 95 0.13 0.49 
34 98 0.13 0.63 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 

 
Gráfico 5.10 Concentración vs Tiempo de la prueba No.9 a 30 psig atm 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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Cálculos 

Datos experimentales: 

Tiempo de operación= 34 min = 0.57 horas 

Presión de vapor= 30 psig (Sistema a Presión atmosférica) 

Concentración inicial= 13% 

Tamaño del lote= 41 kg 

𝑃 = 30 + 14.7 = 44.7 𝑝𝑠𝑖 →  𝑇 = 134℃ ;  𝜆 = 516𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔

= 2156𝐾𝐽/𝑘𝑔 (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

 

Resultados 

ℎ𝑉 = 2675.6𝐾𝐽/𝑘𝑔 →  𝑇 = 100℃ (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

𝐿 = 8.25 𝑘𝑔 

𝐹 = 41.0 𝑘𝑔 

𝑆 = 37.0
𝑘𝑔

0.57ℎ
= 65.3 𝑘𝑔/ℎ 

𝑉 = 32.75 𝑘𝑔 
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∈=
𝑉
𝑆

× 100 =
32.75 𝑘𝑔
37.0 𝑘𝑔

× 100 = 88.5%    (𝐸𝑐. 2.12)  

𝑄𝑃𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 65.3
𝑘𝑔
ℎ

× 2156
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 140774
𝐾𝐽
ℎ

     (𝐸𝑐. 2.2) 

 

- Elevación del punto de ebullición (EPE) 

𝐸𝑃𝐸 = 0.000693 ≈ 0℃  →  𝑡𝑒𝑏 = 100℃ 

 

- Cálculo del ∆𝒕𝒎 

∆𝑡𝑚 = 𝑡𝑆 − 𝑡𝑒𝑏   (𝐸𝑐. 2.11) 

∆𝑡𝑚 = 134 − 100 = 34℃ 

 

- Coeficiente global 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
140774

(1.2)(34) = 3450
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
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Análisis teórico: 

- Balance de materia: 

𝐹𝑋𝐹 = 𝐿𝑋𝐿 + 𝑉𝑌  (𝐸𝑐. 5.1)   

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua  

𝐿 =
𝐹𝑋𝐹
𝑋𝐿

=
41.0(0.13)

0.63
= 8.5𝑘𝑔 

𝐹 = 𝐿 + 𝑉    (𝐸𝑐. 2.1) 

𝑉 = 41.0 − 8.5 = 32.5𝑘𝑔 

 

 

- Cálculos de las entalpías del producto de alimentación y el 

concentrado 

ℎ𝐹 = 𝑐𝑝𝐹�𝑇𝐹 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�   (𝐸𝑐. 2.5) 

ℎ𝐿 = 𝑐𝑝𝐿�𝑇1 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�    (𝐸𝑐. 2.6) 

Por lo cual es necesario conocer los calores específicos dependiendo de las 

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuación: 

𝑐𝑝𝑖 = 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎(1 − 0.55𝑥𝑖)    (𝐸𝑐. 2.7) 
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El cp del agua a 25oC y 99oC es de 4.180 y 4.214 KJ/kg oC respectivamente 

según la tabla de calor específico del agua entre 0oC y 100oC. [1] 

𝑐𝑝𝐹 = 4.180�1 − (0.55 × 0.13)� 

𝑐𝑝𝐹 = 3.88
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

𝑐𝑝𝐿 = 4.214�1 − (0.55 × 0.63)� 

𝑐𝑝𝐿 = 2.75
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

 

Para las entalpías se tomará como temperatura referencia 0oC: 

ℎ𝐹 = 3.88(25 − 0) 

ℎ𝐹 = 97.0
𝐾𝐽
𝑘𝑔

 

ℎ𝐿 = 2.75(99 − 0) 

ℎ𝐿 = 272.6
𝐾𝐽
𝑘𝑔
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- Balance de calor 

𝐹ℎ𝐹 + 𝑆𝜆 = 𝐿ℎ𝐿 + 𝑉ℎ𝑉      (𝐸𝑐. 2.4) 

(41.0)(97.07) + 𝑆(2156) = (8.5)(272.6) + (32.5)(2675.6) 

𝑆 =
39.6𝑘𝑔
0.57ℎ

= 69.9
𝑘𝑔
ℎ

 

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 69.9
𝑘𝑔
ℎ

× 2156
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 150691
𝐾𝐽
ℎ

   (𝐸𝑐. 2.3) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑄𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|150691 − 140774|

150691
× 100 = 6.6% 

 

- Coeficiente Global teórico 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
150691

(1.2)(34) = 3693
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
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% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑈𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|3693 − 3450|

3693
× 100 = 6.6% 

 

Tabla XXIV. Resumen de la prueba No.9 

 Práctico Teórico % diferencia 

Alimentación F (kg) 41.0 41.0 - 

Producto L (kg) 8.3 8.5 2.5 

Vapor V (kg) 32.8 32.5 0.6 

Steam S (kg/h) 65.3 69.9 6.6 

Calor requerido Q (kJ/h) 140774 150691 6.6 

Coeficiente Global U (kJ/h.m2.°C) 3450 3693 6.6 

Eficiencia (%) 88.5 82.2 7.7 

Concentración inicial xF (°Brix) 0.13 0.13 - 

Concentración final xL (°Brix) 0.63 0.63 - 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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 5.3.10 Prueba No.10 a 30 psig en vacío 

Tabla XXV. Datos de la prueba No.10 a 30 psig en vacío (18 inHg - 28inHg) 
 Vapor del caldero Evaporador Condensador 

Tiempo 
(min) 

Psteam 
(psig) 

S 
(kg) 

TS 
(oC) 

F 
(kg) XF L 

(kg) XL mH2Oref 
(kg/h) 

Vcond 
(kg) 

0 

30 35.5 

- 

41.0 

0.13 

6.5 

- 

2500 34.0 

5 92 0.13 0.20 
10 89 0.13 0.23 
15 92 0.13 0.27 
20 92 0.13 0.35 
25 92 0.13 0.48 
29 92 0.13 0.76 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 

 

 
Gráfico 5.11 Concentración vs Tiempo de la prueba No.10 a 30 psig atm 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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Cálculos 

Datos experimentales: 

Tiempo de operación= 29 min = 0.48 horas 

Presión de vapor= 30 psig (Sistema a Presión negativa) 

Concentración inicial= 13% 

Tamaño del lote= 41 kg 

𝑃 = 30 + 14.7 = 44.7 𝑝𝑠𝑖 →  𝑇 = 134℃ ;  𝜆 = 516𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔

= 2156𝐾𝐽/𝑘𝑔 (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

 

Resultados: 

ℎ𝑉 = 2333.0𝐾𝐽/𝑘𝑔 →  𝑇 = 70℃ (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵)  

𝑃𝑎𝑏 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜 = 29.9𝑖𝑛𝐻𝑔 − 28𝑖𝑛𝐻𝑔 = 1.9𝑖𝑛ℎ𝑔 = 4.8𝑐𝑚𝐻𝑔 

𝐿 = 6.5 𝑘𝑔 

𝐹 = 41.0 𝑘𝑔 

𝑆 = 35.5
𝑘𝑔

0.48ℎ
= 73.4 𝑘𝑔/ℎ 

𝑉 = 34.0 𝑘𝑔 
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∈=
𝑉
𝑆

× 100 =
34.0 𝑘𝑔
35.5 𝑘𝑔

× 100 = 95.8%   (𝐸𝑐. 2.12)  

𝑄𝑃𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 73.4
𝑘𝑔
ℎ

× 2156
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 158354
𝐾𝐽
ℎ

    (𝐸𝑐. 2.2) 

 

- Elevación del punto de ebullición (EPE) 

𝐸𝑃𝐸 ≈ 0℃  →  𝑡𝑒𝑏 = 70℃ 

- Cálculo del ∆𝒕𝒎 

∆𝑡𝑚 = 𝑡𝑆 − 𝑡𝑒𝑏    (𝐸𝑐. 2.11) 

∆𝑡𝑚 = 134 − 70 = 64℃ 

 

- Coeficiente global 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
158354

(1.2)(64) = 2062
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
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Análisis teórico: 

- Balance de materia: 

𝐹𝑋𝐹 = 𝐿𝑋𝐿 + 𝑉𝑌  (𝐸𝑐. 5.1)   

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua  

𝐿 =
𝐹𝑋𝐹
𝑋𝐿

=
41.0(0.13)

0.76
= 7.0𝑘𝑔 

𝐹 = 𝐿 + 𝑉   (𝐸𝑐. 2.1) 

𝑉 = 41.0 − 7.0 = 34.0𝑘𝑔 

 

 

- Cálculos de las entalpías del producto de alimentación y el 

concentrado 

ℎ𝐹 = 𝑐𝑝𝐹�𝑇𝐹 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�   (𝐸𝑐. 2.5) 

ℎ𝐿 = 𝑐𝑝𝐿�𝑇1 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�    (𝐸𝑐. 2.6) 

Por lo cual es necesario conocer los calores específicos dependiendo de las 

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuación: 

𝑐𝑝𝑖 = 𝑐𝑝𝑎𝑔𝑢𝑎(1 − 0.55𝑥𝑖)   (𝐸𝑐. 2.7) 
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El cp del agua a 25oC y 68oC es de 4.180 y 4.189 KJ/kg oC respectivamente 

según la tabla de calor específico del agua entre 0oC y 100oC. [1] 

𝑐𝑝𝐹 = 4.180�1 − (0.55 × 0.13)� 

𝑐𝑝𝐹 = 3.88
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

𝑐𝑝𝐿 = 4.189�1 − (0.55 × 0.76)� 

𝑐𝑝𝐿 = 2.44
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

 

Para las entalpías se tomará como temperatura referencia 0oC: 

ℎ𝐹 = 3.88(26 − 0) 

ℎ𝐹 = 97.0
𝐾𝐽
𝑘𝑔

 

ℎ𝐿 = 2.44(68 − 0) 

ℎ𝐿 = 165.8
𝐾𝐽
𝑘𝑔
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- Balance de calor 

𝐹ℎ𝐹 + 𝑆𝜆 = 𝐿ℎ𝐿 + 𝑉ℎ𝑉    (𝐸𝑐. 2.4) 

(41.0)(97.0) + 𝑆(2156) = (7.0)(165.8) + (34.0)(2333.0) 

𝑆 =
35.5𝑘𝑔
0.48ℎ

= 73.4
𝑘𝑔
ℎ

 

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 73.4
𝑘𝑔
ℎ

× 2156
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 158226
𝐾𝐽
ℎ

  (𝐸𝑐. 2.2) 

 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑄𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|158226 − 158354|

158226
× 100 = 0.1% 

 

- Coeficiente Global teórico 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
158226

(1.2)(34) = 2060
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
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% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑈𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|2060 − 2062|

2060
× 100 = 0.1% 

 
 
Tabla XXVI. Resumen de la prueba No.10 

 Práctico Teórico % diferencia 

Alimentación F (kg) 41.0 41.0 - 

Producto L (kg) 6.5 7.0 7.3 

Vapor V (kg) 34.0 34.0 0 

Steam S (kg/h) 73.4 73.4 0.1 

Calor requerido Q (kJ/h) 158354 158226 0.1 

Coeficiente Global U (kJ/h.m2.°C) 2062 2060 0.1 

Eficiencia (%) 95.8 95.8 0 

Concentración inicial xF (°Brix) 0.13 0.13 - 

Concentración final xL (°Brix) 0.76 0.76 - 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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Tabla XXVII. Resultados de los flujos de las pruebas experimentales y teóricos 
 

Prueba 
P 

psig 

XF 
(%) 

XL 
(%) 

Prácticos Teóricos Diferencias (%) 

F 
(kg) 

L 
(kg) 

V 
(kg) 

S 
(kg) 

Εf 
(%) 

L 
(kg) 

V 
(kg) 

S 
(kg) 

Εf 
(%) 

L V S Ef  

Inicial 30 13 66 41.0 7.5 33.25 43.0 77.3 8.1 32.9 39.9 82.4 7.1 1.0 7.7 6.2 

1 

5 

10 

30 25.0 8.0 16.5 21.0 78.6 8.3 16.7 20.1 82.9 4.0 1.0 4.4 5.2 

2 30 25.0 8.0 16.5 21.0 78.6 8.5 16.5 19.9 82.9 5.6 0.2 5.3 5.2 

3 41 25.0 6.0 19.0 21.0 90.5 6.2 18.8 19.2 98.3 2.8 0.9 9.6 8.0 

4 41 25.0 6.0 18.5 20.0 92.5 6.1 18.9 19.3 98.1 1.6 2.1 3.8 5.7 

5 

18 

50 25.0 5.0 19.5 23.5 83.0 5.0 20.0 23.9 83.6 0.0 2.5 1.8 0.7 

6 50 25.0 5.0 19,5 23.5 83.0 5.1 19.9 23.9 83.6 1.0 2.3 1.5 0.7 

7 61 25.0 4.0 21.0 23.0 91.3 4.1 20.9 21.4 97.5 2.4 0.5 7.3 6.3 

8 62 25.0 4.0 21.0 23.0 91.3 4.0 21.0 21.5 97.5 0.8 0.2 7.0 6.4 

9 
30 13 

63 41.0 8.3 32.8 37.0 88.5 8.5 32.5 39.6 82.2 2.5 0.6 6.6 7.7 

10 76 41.0 6.5 34.0 35.5 95.8 7.0 34.0 35.5 95.8 7.3 0.0 0.1 0.0 
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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Tabla XXVIII. Resultados de los balances de calor de las pruebas experimentales y teóricos  

Prueba 
Presión 

(psig) 
Teb (°C) ΔT (°C) 

U práctico 
(kJ/h m2°C) 

U teórico 

(kJ/h m2°C) 
Q práctico 

(kJ/h) 
Q teórico 

(kJ/h) 
% Diferencia 

U Q 
Inicial 30 100 34 2479 2302 101136 93933 7.7 7.7 

1 

5 

100 9 8671 8304 93642 89679 4.4 4.4 

2 100 9 8671 8233 93642 88915 5.3 5.3 

3 70 39 2001 1825 93642 85406 9.6 9.6 

4 70 39 1906 1837 89183 85952 3.8 3.8 

5 

18 

100 24 5363 5460 154458 157231 1.8 1.8 

6 100 24 5363 5448 154458 156887 1.5 1.5 

7 70 54 2333 2175 151172 140917 7.3 7.3 

8 70 54 2333 2181 151172 141323 7.0 9.3 

9 
30 

100 34 3450 3693 140774 150691 6.6 6.6 

10 70 64 2062 2060 158354 158226 0.1 0.1 
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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Gráficas comparativas de los resultados 
 

  
Gráfico 5.12 Comparación de la evaporación antes y después de la reingeniería 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
 
 

 
Gráfico 5.13 Gráfica comparativa de la evaporación en sistema atmosférico y de 

vacío a 5 psig 
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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Gráfico 5.14. Gráfica comparativa de la evaporación en sistema atmosférico y 

de vacío a 18 psig 
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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5.4 Prueba adicional con leche entera 

Para evaluar si el equipo se encuentra en condiciones de evaporar soluciones 

distintas al agua azucarada, se realizó también una prueba adicional con leche 

entera. La prueba fue realizada en el sistema de vacío ya que en la industria 

alimenticia no se evapora la leche atmosféricamente. Esto se debe a que los 

nutrientes de la leche se descomponen a elevadas temperaturas, por lo que no 

se simula un proceso real si se trabaja a presiones atmosféricas.  

 

A continuación, se muestran los datos de la prueba: 

Tabla XXIX. Datos de la prueba con leche entera a 24 psig en vacío (28 inHg) 
 Vapor del caldero Evaporador Condensador 

Tiempo 
(min) 

Psteam 
(psig) 

S 
(kg) 

TS 
(oC) 

F 
(kg) XF L 

(kg) XL mH2Oref 
(kg/h) 

Vcond 
(kg) 

0 

5 21.5 

- 

25.0 

0.07 

4.5 

- 

2500 20.5 

5 87 0.07 0.10 
10 82 0.07 0.12 
15 86 0.07 0.17 
20 95 0.07 0.29 
22 95 0.07 0.31 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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Gráfico 5.15 Concentración vs Tiempo de la evaporación de leche entera 

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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𝑃 = 24 + 14.7 = 38.7 𝑝𝑠𝑖 →  𝑇 = 129.5℃ ;  𝜆 = 519.6 𝐾𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔

= 2175.1𝐾𝐽/𝑘𝑔 (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵) 

Resultados: 

ℎ𝑉 = 2320.6𝐾𝐽/𝑘𝑔 →  𝑇 = 75℃ (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜,𝐴𝑝é𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐵)  

𝑃𝑎𝑏 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 29.9𝑖𝑛𝐻𝑔 − 20𝑖𝑛𝐻𝑔 = 9.9𝑖𝑛ℎ𝑔 = 25𝑐𝑚𝐻𝑔 

𝐿 = 4.5 𝑘𝑔 

𝐹 = 25.0 𝑘𝑔 

𝑆 = 21.5 𝑘𝑔 = 58.6 𝑘𝑔/ℎ 

𝑉 = 20.5 𝑘𝑔 

 

∈=
𝑉
𝑆

× 100 =
20.5 𝑘𝑔
21.5 𝑘𝑔

× 100 = 95.3%   (𝐸𝑐. 2.12)  

𝑄𝑃𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 58.6
𝑘𝑔
ℎ

× 2175.1 
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 127540
𝐾𝐽
ℎ

   (𝐸𝑐. 2.2) 

 

 - Cálculo de la elevación del punto de ebullición (EPE) 

𝐸𝑃𝐸 = 3.5714𝐶2 + 1.9643𝐶 + 0.0393     (𝐸𝑐. 2.10) 

Donde C es la concentración de la leche: C= 0.07 

𝐸𝑃𝐸 = 3.5714(0.07)2 + 1.9643(0.07) + 0.0393 
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𝐸𝑃𝐸 = 0.2005℃  →  𝑡𝑒𝑏 = 76.2℃ 

 

- Cálculo del ∆𝒕𝒎 

∆𝑡𝑚 = 𝑡𝑆 − 𝑡𝑒𝑏   (𝐸𝑐. 2.11) 

∆𝑡𝑚 = 129.5 − 76.2 = 53.3℃ 

 

- Coeficiente global 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
127540

(1.2)(53.3) = 1957
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
 

 

Análisis teórico: 

 - Balance de materia: 

𝐹𝑋𝐹 = 𝐿𝑋𝐿 + 𝑉𝑌  (𝐸𝑐. 5.1)   

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua  
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𝐿 =
𝐹𝑋𝐹
𝑋𝐿

=
25.0(0.07)

0.31
= 5.8𝑘𝑔 

𝐹 = 𝐿 + 𝑉   (𝐸𝑐. 2.1) 

𝑉 = 25.0 − 5.8 = 19.9𝑘𝑔 

 

 - Cálculos de las entalpías del producto de alimentación y el 

 concentrado 

ℎ𝐹 = 𝑐𝑝𝐹�𝑇𝐹 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�  (𝐸𝑐. 2.5) 

ℎ𝐿 = 𝑐𝑝𝐿�𝑇1 − 𝑇𝑅𝑒𝑓�   (𝐸𝑐. 2.6) 

 

Por lo cual es necesario conocer los calores específicos dependiendo de las 

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuación: 

𝑐𝑝𝑖 = 4.184(2.686𝐶)   (𝐸𝑐. 2.8) 

Donde:  Cpi: Calor específico de la leche (KJ/kg oC) 

  C: Concentración de la leche 

𝑐𝑝𝐹 = 4.184(2.686(0.07)) 

𝑐𝑝𝐹 = 3.99
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃
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𝑐𝑝𝐿 = 4.184(2.686(0.31)) 

𝑐𝑝𝐿 = 3.35
𝐾𝐽
𝑘𝑔 ℃

 

 

Para las entalpías se tomará como temperatura referencia 0oC: 

ℎ𝐹 = 3.99(25 − 0) 

ℎ𝐹 = 99.7
𝐾𝐽
𝑘𝑔

 

ℎ𝐿 = 3.26(73 − 0) 

ℎ𝐿 = 244.6
𝐾𝐽
𝑘𝑔

 

 - Balance de calor 

𝐹ℎ𝐹 + 𝑆𝜆 = 𝐿ℎ𝐿 + 𝑉ℎ𝑉    (𝐸𝑐. 2.4) 

(25.0 )(99.7) + 𝑆(2175.1) = (5.8)(244.6) + (19.2)(2320.6) 

𝑆 = 19.9𝑘𝑔 = 54.4
𝑘𝑔
ℎ
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𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑆𝜆 = 54.4
𝑘𝑔
ℎ

× 2175.1 
𝐾𝐽
𝑘𝑔

= 118320
𝐾𝐽
ℎ

   (𝐸𝑐. 2.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑄𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|118320 − 127540|

118320
× 100 = 7.8% 

 

- Coeficiente Global teórico 

𝑈 =
𝑄

𝐴𝑜∆𝑡𝑚
   (𝐸𝑐. 2.3) 

𝑈 =
118320

(1.2)(34) = 1816
𝐾𝐽

ℎ 𝑚2℃
 

 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
�𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑈𝑝𝑟á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜�

𝑈𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
× 100   (𝐸𝑐. 5.2) 

% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
|1816 − 1957|

1816
× 100 = 7.8% 
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Tabla XXX. Resultados de la prueba de evaporación de leche entera 

Tiempo (min) 22 

Presión (psig) 24 

xF  0.07 

xL 0.31 

Fexperimental (kg) 25.0 

Lexperimental (kg) 4.5 

Vexperimental (kg) 20.5 

Sexperimental (kg) 21.5 

Lteórico (kg) 5.8 

Vteórico (kg) 19.2 

Steórico (kg) 19.9 

Eficiencia (%) 95.3 

Teb (°C) 75 

ΔT (°C) 54 

EPE 0.20 

U práctico (kJ/h m2°C) 1957 

U teórico (kJ/h m2°C) 1816 

Q práctico (kJ/h) 127540 

Q teórico (kJ/h) 118320 

% Diferencia 

L 5.8 

V 7.0 

S 7.8 

Q 7.8 

U 7.8 
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016 
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6.1 Análisis de resultados 

Al comparar los resultados obtenidos de la prueba realizada previa a las 

modificaciones del equipo, junto con los de las pruebas hechas luego de la 

reingeniería a una presión de operación de 30 psig,  se pueden notar mejorías 

en el evaporador. Las tres pruebas fueron realizadas con la misma 

concentración inicial de 13% y masa inicial de 41 kg. Primero, la eficiencia del 

equipo aumentó de 77% a 88% en sistema atmosférico. Al trabajar a una 

presión negativa (vacío), se observó que la eficiencia incrementó hasta 96%. En 

el equipo original se concentró una solución hasta 66% en 55 minutos.  

Luego de los cambios, se redujo el tiempo de concentración, logrando obtener 

una solución de 63% en un tiempo de 34 minutos a presión atmosférica. Al 

trabajar en vacío, con la misma concentración inicial se obtuvo una solución 

concentrada de 76% en sólo 29 minutos.  

De esta manera, se puede verificar la optimización del equipo al aumentar su 

eficiencia y lograr obtener soluciones con mayor concentración en un menor 

tiempo, tanto en sistema atmosférico como en vacío. Al comparar los 

coeficientes de transferencia de calor de los sistemas atmosféricos a 30 psig, se 

evidenció el aumento del valor de este coeficiente, lo que significa que se 

consiguió una mayor transferencia de calor. 
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Durante las pruebas experimentales, se trabajaron soluciones a diferentes 

presiones en sistema atmosférico y de vacío, manteniendo constante la 

concentración inicial de 10% y la masa inicial de 25 kg, para poder determinar la 

presión ideal para el proceso. Se realizaron pruebas por duplicado para cada 

una de las presiones, en las cuales los resultados obtenidos fueron similares 

entre sí. Esto quiere decir que las experimentaciones fueron hechas de manera 

correcta.  

A 5 psig se concentró la solución azucarada a 30% en 30 minutos, con una 

eficiencia de 78%. Cuando se realizó la prueba en sistema de vacío, se 

concentró la misma solución inicial llegando hasta una concentración de 41% en 

el mismo período de tiempo con una eficiencia de 91%. Se demuestra así que, 

al trabajar con presiones negativas, la eficiencia del equipo aumenta 

drásticamente. 

Este comportamiento se pudo verificar realizando pruebas a otras presiones de 

operación. A 18 psig se logró obtener una solución azucarada a 50% de 

concentración, partiendo también desde 10% atmosféricamente, con una 

eficiencia de 83% en 20 minutos. En cambio, manteniendo los parámetros 

iniciales y el mismo tiempo, las pruebas realizadas en vacío concentraron la 

solución hasta 61% con una eficiencia de 91%. 
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Se puede notar que el coeficiente global de transferencia de calor de las 

pruebas realizadas en vacío es menor a las obtenidas en la experimentación a 

presión atmosférica. Esto se debe a que se suministra una menor cantidad de 

calor a la evaporación en vacío, ya que el punto de ebullición de la mezcla 

disminuye. Por ende, la diferencia entre la temperatura de ebullición y de 

saturación del vapor es mayor y provoca que el valor del coeficiente disminuya. 

Comparando los resultados obtenidos de las pruebas a presiones de 5 psig y 18 

psig, se observó que, si se trabaja a una presión mayor, se obtiene una solución 

de mayor concentración en un menor tiempo. Cuando el vapor de agua ingresa 

a la calandria con una menor presión, se necesita más calor para evaporar la 

solución. Por esto, las pruebas a presiones mayores fueron más rápidas al 

lograr llegar a la temperatura de ebullición en un menor tiempo, con la misma 

alimentación inicial.  

Adicionalmente, se realizó una prueba con 25 kg de leche entera en sistema de 

vacío para obtener leche evaporada. Se trabajó a una presión de 24 psig y una 

concentración inicial de 7%, logrando concentrar la leche hasta 31% en 22 

minutos. Se eliminó aproximadamente el 86% de agua de la leche. 

 

 



182 
 

6.2 Conclusiones 

1. Se aumentó la eficiencia del evaporador de tubos verticales cortos de 

simple efecto mediante su reingeniería. Se lograron obtener soluciones 

azucaradas con una mayor concentración en un menor tiempo de 

operación. 

2. Al trabajar con presiones de vacío, se obtienen concentraciones más 

elevadas en comparación a un sistema atmosférico, además de aumentar 

la eficiencia del proceso. 

3. La temperatura de ebullición de la solución disminuye cuando se trabaja 

en sistemas de vacío, requiriendo una menor cantidad de calor para la 

ebullición de la sustancia. Cuando se requiere evaporar soluciones que 

sensibles al calor, se debe trabajar con presiones negativas para evitar su 

descomposición. 

4. Cuando ingresa el vapor calefactor a la calandria con menor presión, se 

requiere una mayor cantidad de calor para que la solución líquida pueda 

alcanzar su temperatura de ebullición. Por esto, el λ incrementa. En 

cambio, cuando se trabaja a presiones mayores del vapor calefactor, es 

más fácil que el líquido entre a ebullición, por lo que tomará menos 

tiempo concentrar una solución. 
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5. Un parámetro que se debe controlar durante la operación es la presión de 

vapor que ingresa a la calandria. Esto se debe a que, a mayor presión, se 

alcanza una mayor concentración en el producto en un menor tiempo. 

6. Los deflectores evitan el arrastre de partículas de líquido hacia el 

condensador, mejorando la calidad del vapor generado y ayudando a 

incrementar la eficiencia del evaporador. 

7. La recirculación adaptada al equipo ayuda a homogenizar la solución, 

dando resultados más precisos al realizar la toma de muestras durante el 

proceso de evaporación ya que evita que el líquido se quede estancado.  

8. El evaporador instalado en el laboratorio es pequeño al ser un equipo 

piloto, los que causa que la elevación del punto de ebullición sea 

despreciable. 

9. Debido a que el equipo es un evaporador vertical de tubos cortos, y a 

pesar de tener deflectores, no funciona de manera correcta para sistemas 

con líquidos viscosos. Al evaporar leche entera, se tuvo problemas ya 

que subió el nivel de la espuma provocada mediante la ebullición de la 

sustancia, llegando hasta la salida de vapor del equipo. Esto provocó 

pérdidas, ya que parte de la solución salió con el líquido condensado. 
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10. Cuando se trabaja con soluciones sensibles al calor, un parámetro de 

control importante en el proceso de evaporación es la temperatura dentro 

del equipo. De ser necesario modificar la temperatura, se debe regular el 

flujo y la presión del vapor que ingresa a la calandria. 

 
11. El funcionamiento del equipo refleja un consumo de combustible bajo de 

$0.86/h. Mientras que, el consumo eléctrico es relativamente 

despreciable puesto que la energía que utiliza las bombas tanto de 

alimentación, recirculación y vacío son 0.34 kw, 0.75 kw y 0.33 kw 

respectivamente y el foco LED de 8w. 

 

6.3 Recomendaciones 

• Realizar purgas del tanque de protección de la bomba vacío, para evitar 

el deterioro de la misma. 

• No permitir que la solución azucarada llegue a una concentración mayor 

a 70%, ya que se dificulta la evacuación del producto y la limpieza del 

equipo posterior a la práctica. 

• Utilizar la bomba de recirculación por un tiempo máximo de 1 minuto para 

impedir que su vida útil disminuya. 
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• Cerrar las válvulas de recirculación mientras se opere el equipo, para que 

el vapor generado no afecte a la bomba. Sólo se las debe abrir al 

momento de recircular la solución. 

• Evitar que el nivel de la solución baje menos de la mitad de la calandria 

para no permitir que se exponga directamente al vapor generado del 

caldero, pudiendo dañar el banco de tubos. 

• Llenar el equipo hasta máximo la mitad de la mirilla para poder tener una 

mejor visión dentro del equipo. 

• Para la evaporación de sustancias viscosas como la leche, se 

recomienda añadir al equipo un cortaespumas. De esta manera, se evita 

la elevación del nivel de espuma provocada por su ebullición. 

• Al finalizar cada práctica,  se debe realizar una corrida del equipo con 

agua para su limpieza. 

• Utilizar guantes cuando se tome la muestra tanto trabajando en 

atmosférico como en vacío, para evitar quemaduras. 
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APÉNDICE A 

Apéndice A1. Diagrama de flujo del evaporador 
 

  

Figura. 4.1 Diagrama de Flujo del Evaporador de Simple Efecto 
Fuente: Balseca I., Flores K., 2016 
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Simbología: 
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APÉNDICE B 

Apéndice B1. Tabla de Vapor del Agua: Tabla de Temperaturas 

 
Fuente: Yunus A. Cengel, Michael A. Boles (2011). Thermodynamics An Engineering Approach. 

Ed. Mc Graw Hill. Séptima Edición. 
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Tabla de Vapor del Agua: Tabla de Temperaturas 

 
Fuente: Yunus A. Cengel, Michael A. Boles (2011). Thermodynamics An Engineering Approach. 

Ed. Mc Graw Hill. Séptima Edición. 
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Apéndice B2. Tabla de Vapor del Agua: Tabla de Presión 
 

 
Fuente: Yunus A. Cengel, Michael A. Boles (2011). Thermodynamics An Engineering Approach. 

Ed. Mc Graw Hill. Séptima Edición. 
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Tabla de Vapor del Agua: Tabla de Presión 

 
Fuente: Yunus A. Cengel, Michael A. Boles (2011). Thermodynamics An Engineering Approach. 

Ed. Mc Graw Hill. Séptima Edición. 
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Apéndice B3. Factor de Conversión 

 
Fuente: Yunus A. Cengel, Michael A. Boles (2011). Thermodynamics An Engineering Approach. 

Ed. Mc Graw Hill. Séptima Edición. 
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Apéndice B4. Calor Específico del Agua (Cp) 

 
Fuente: www.vaxasoftware.com 
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APÉNDICE C 

Apéndice C1. Especificaciones de la bomba de Recirculación 
 

 
Fuente: SIEMENS. (2015). Motores monofásicos. Obtenido de Siemens Bombas: 

http://orbelect.com/wp-content/uploads/2015/03/monofasicos-semiabiertostefc-serie-1lf.pdf 
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Apéndice C2. Especificaciones del Rotámetro 

 
Fuente: Darhor Tecnology. Manual de especificaciones 
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APÉNDICE D 

Tabla de costos de los materiales para la reingeniería del evaporador 
 

Descripción Costo 

Bomba Jet Alta Presión IKW $ 1400 

Bomba de vacío $ 800 

Mano de obra $ 100 

Cambio de tuberías $ 250 

Rotámetro $ 120 

Accesorios y materiales de construcción $ 880 

Panel de control y cableado eléctrico $ 200 

Acabados $ 100 

 
TOTAL $ 3850 
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APÉNDICE E 

Apéndice E1. Imágenes durante las modificaciones del evaporador 
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Apéndice E2. Imágenes durante pruebas experimentales realizadas

 

 

Apéndice E3. Imágenes del equipo luego de la reingeniería 
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