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UNIDAD: EVAPORACION DE SOLUCIONES ALIMENTICIAS 
 

GUIA DE PROBLEMAS I: Evaporadores de simple efecto 
 

Ejercicio 1. 
 
Un evaporador continuo de efecto simple concentra 10000 (kg/hr) de una solución 
de sal al 1.0 % en peso que entra a 40ºC, hasta una concentración final de 8 % en 
peso. El espacio del evaporador está a 102 KPa absoluta y el vapor de agua que se 
introduce está saturado a 140 KPa. El coeficiente total  U es 1700 (W / m2K). 
Calcúlese las cantidades de vapor y de liquido como productos, así como el área de 
transferencia de calor que se requiere. Nota: Calcular EPE basándose en el método 
termodinámico. Las capacidades caloríficas del NaCl (cristales) están dada por la 
siguiente ecuación: ( ) TCmol

calCp ⋅+=− 000420,079,10º
; donde T está en grados Kelvin; y es 

aplicable para el rango 273 < T > 1074 K. 
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FIGURA 1. Evaporador continuo de efecto simple 
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Información entregada: 

• Flujo másico de alimentación: ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= hr
kgF 000.10  

• Concentración del liquido diluido: 01,0=Fx  
 
• Concentración del líquido concentrado: 08,0=Px  
 
• Presión  en el espacio interior del evaporador: 102 KPa. 
 
• Presión  del vapor que se introduce en el equipo: 140 KPa. 
 
• Temperatura de ingreso del liquido diluido o alimentación:  CTF °= 40
 
• Coeficiente de transferencia de calor: ( )Km

WU 21700=  

 
• Ecuación para él calculo de las Capacidades caloríficas de las soluciones: 
 

TCp ⋅+= 000420,079,10  
 
Solución: 
 
En la figura  (1) se  muestra el diagrama de flujo del proceso, siguiendo los pasos 
descritos los cálculos son los siguientes para responder las interrogantes: 
 
Paso 1. Para 140 KPa, la  temperatura de saturación es 109,27 ºC,  para 102 KPa, la 
temperatura de saturación es 100,16 ºC de acuerdo con las tablas de vapor 
respectivamente. 
 
Paso 2. Cálculo de EPE con 08,0=x , basándose en el método termodinámico para el 
evaporador utilice la siguiente ecuación: 
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2.a) Calcule la molalidad. Se entiende que molalidad son los moles de soluto en 1000 
gramos de solvente. 
 

  
solutodegxsolventedegx

solventedegsolutodeg
95,861000

928
=→=

=

 
con estos gramos de soluto podemos calcular la molalidad: 
 

 
salmolecularPeso

solutodegramosm =  

 

  
47,1

59/95,86
=
=

m
gmolsolutodegramosm

 
2.b) Calculo del valor de EPE.  
 
Si reemplazamos m en la ecuación (1), tenemos que CEPE º75,0=  
 
luego :   
 

  
( ) CTCT

EPETT

º91,100º75,016,100 1
,

1
,

11
,

=+=

+=

 
Paso 3. Balance de materiales y de sólidos 
 
Balance total de materiales y de sólidos para calcular la cantidad de producto concentrado 
y caudal másico del vapor. 
 
Balance total:   cSPVSF ++=+     ...... (2) 
 
Como , pero sale condensado , el balance total queda de la siguiente forma: cSS = cS
 
Balance total:  PVF +=          ....... (3) 
 
Balance de sólidos:  PVF XPXVXF ⋅+⋅=⋅         ....... (4) 
 
Como la fracción de sólidos en el vapor es igual a cero la ecuación (4) se reduce a la 
expresión siguiente, reemplazando los valores conocidos obtenemos el valor de P : 

   
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=→⋅=⋅

⋅=⋅

hr
kgPP

XPXF PF

125008,001,0000.10

)5(......
 

 
Ahora como tenemos  y F P con la siguiente ecuación,  podemos calcular el total 
vaporizado: 

PFV −=   .   ...... (6) 
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Paso 4 .Resumen de temperaturas en el equipo. 
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Paso 5. La capacidad calorífica del liquido en el evaporador se calcula con la siguiente 
expresión 
 

                     ....... (7) TCp ⋅+= 000420,079,10
 
 donde T  está en Kelvin. 
 
Luego, para  y , obtendremos los siguientes valores de Cp : 1,313=FT 25,373=PT
 
Para la alimentación :F TCp ⋅+= 000420,079,10  

         
( )

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

°=⋅+=

CKg
kJCp

Cmol
calCp

º77,0

92,101,313000420,079,10
 

 
Para el producto :P TCp ⋅+= 000420,079,10  

( )
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

°=⋅+=

CKg
kJCp

Cmol
calCp

º78,0

94,1025,373000420,079,10
 

Nota: 
 Utilice los siguientes datos para el  cambio de unidades en Cp  
 

gmolmolcal 591186,41 ==  
 
Paso 6. Cálculo de entalpías  para las corrientes de vapor con respecto al agua a 0 º C 
como base. 

h
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Paso 7. Cálculo del vapor de agua requerido por el evaporador realizando un balance de 
energía. 
 

)8(......SCVPSF hShVhPhShF ⋅+⋅+⋅=⋅+⋅
             se 

conoce a  y a , como las entalpías del liquido diluido y concentrado con las 
siguientes expresiones: 

Fh Ph

 
( )fFFF TTCph Re−⋅=    ( )fPPP TTCph Re−⋅=  

 
 Luego el balance de energía se expresa con la siguiente ecuación: 
 

( ) ( ) )9(......ReRe CSCVfPPSfFF hShVTTCpPhSTTCpF ⋅+⋅+−⋅⋅=⋅+−⋅⋅  
 
si despejamos la incógnita  de la ecuación (9),  tendremos que: S
 

=S
( ) ( )

( ) )10(......ReRe

CSS

fFFVfPP

hh
TTCpFhVTTCpP

−

−⋅⋅−⋅+−⋅⋅
 

 
 
si se reemplazan todos los valores  antes calculados en la ecuación (10) tenemos que el 
valor de corresponde a  S
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= hr
kgS 400.10  

 
Paso 8. Cálculo del calor q  transferido en el equipo y área de transferencia de calor. 
 
Mediante las siguientes ecuaciones se pueden obtener los valores de , donde q  es el 
calor transferido por el equipo y 

q
A  es el área de transferencia de calor del equipo. 

 
( ) ( ) )11(.......SSS ShhSTUAq

C
λ⋅=−⋅=∆⋅⋅=  

 
 donde   ,

1TTT S −=∆ CTCCT °=∆°−°=∆ 71,856,10027,109  
 
si reemplazamos el valor de , obtenido de la ecuación (10) y reemplazamos los valores  
de las entalpías de los vapores saturado y condensado en la ecuación (11), el valor de 

es igual a:  

S

q
 

( )
( ) WxkWseg

kJ
seg

hr
kJ

q 61044,664486448
3600

23212800
==⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛==  

 
Nota: Utilice como factor de conversión para  cambiar las unidades de , lo siguiente: q
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kWseg
kJ 11 =  

 
Luego para el cálculo del área solo necesitamos reemplazar  en la  siguiente expresión: 
 

)12......(
TU

qA
∆⋅

=  

 

  

( )
( ) ( )

2

2

6

435

71,81700
1044,6

mA
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W
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=

⋅
=

 

 
El valor del área de transferencia de calor es:  2435 mA =
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Ejercicio 2. 
 
Una alimentación de 4500 (kg/hr) de una solución de sal al 2,0 % en peso y 311 K, 
entra continuamente a un evaporador de efecto simple para concentrarla al 5,0 %. 
La evaporación se lleva a cabo a presión atmosférica y el área del evaporador es 70 
m2. El calentamiento se logra con vapor de agua saturado a 385 K. Calcúlense las 
cantidades de vapor y de liquido producidos y el coeficiente total de transferencia 
de calor U. Utilizar las mismas consideraciones y procedimientos del problema 1 
para el estimar el valor de EPE y Cp para las soluciones de salmuera. 
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FIGURA 2. Evaporador continuo de efecto simple 
 
Información entregada: 

• Flujo másico de alimentación: ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

hr
kg4500  

• Concentración del liquido diluido: 02,0=Fx  
 
• Concentración del líquido concentrado: 05,0=Px  
 
• Presión  en el espacio interior del evaporador: 101,35 KPa. 
 
• Temperatura de ingreso del liquido diluido o alimentación:  Cº38
 
• Temperatura del vapor de agua saturado: CTS °= 112  
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• Área del evaporador:  270 mA =
 
• Ecuación para él calculo de las Capacidades caloríficas de las soluciones: 
 

TCp ⋅+= 000420,079,10  
 
Solución: 
 
En la figura  (2) se  muestra el diagrama de flujo del proceso, siguiendo los pasos 
descritos los cálculos son los siguientes para responder las interrogantes: 
 
Paso 1.  Para 101,35 KPa la  temperatura de saturación es 100 ºC, de acuerdo con las 
tablas de vapor. 
 
Paso 2. Cálculo de EPE con 05,0=x , basándose en el método termodinámico para el 
evaporador utilice la siguiente ecuación: 
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2.a) Calcule la molalidad. Se entiende que molalidad son los moles de soluto en 1000 
gramos de solvente. 
 

  
solutodegxsolventedegx

solventedegsolutodeg
6,521000

955
=→=

=

 
con estos gramos de soluto podemos calcular la molalidad: 
 

 
salmolecularPeso

solutodegramosm =   →
89,0

59/6,52
=
=

m
gmolsolutodem

 

2.b) Calculo del valor de EPE.  
 
Si reemplazamos m en la ecuación anterior, tenemos que CEPE º45,0=  
 

luego :    
( ) CT

EPETT

º45,01001
,

11
,

+=

+= ( )CT °= 45,100,
1  
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Paso 3. Balance de materiales y de sólidos 
 
Balance total de materiales y de sólidos para calcular la cantidad de producto concentrado 
y caudal másico del vapor. 
 
Balance total:   cSPVSF ++=+    ...... (2) 
 
Como  pero , sale condensado , el balance total queda de la siguiente forma: cSS = cS
 
Balance total:  PVF +=    ...... (3) 
 
Balance de sólidos:  PVF XPXVXF ⋅+⋅=⋅    ...... (4) 
 
Como la fracción de sólidos en el vapor es igual a cero la ecuación (4) se reduce a la 
siguiente expresión y reemplazando los valores conocidos tenemos que: 
    

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

⋅=⋅
⋅=⋅

hr
kgP

P
XPXF PF

1800

05,002,04500
)5(......

 

 
luego de la ecuación (3) con los valores ya conocidos podemos  calcular el valor de V  con 
la ecuación (6)  
  

( )

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=
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hr
kgV
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kgV

PFV
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18004500

)6.........(

 

 
Paso 4. Resumen de temperaturas en el equipo. 
 

CTCT
CTCTCT

CSS

PF

º112º112
45,100º45,100º38 1

,

==
°===

 

Paso 5. La capacidad calorífica del liquido en el evaporador se calcula con la siguiente 
expresión. Donde T  está en Kelvin. 
 

TCp ⋅+= 000420,079,10       ...... (7)  
 
Luego , para  y , obtendremos los siguientes valores de Cp : 311=FT 24,373=PT
 
Para la alimentación :F TCp ⋅+= 000420,079,10  
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( )

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

°=⋅+=

Ckg
kJCp

Cmol
calCp

º77,0

9,10311000420,079,10
 

 
Para el producto :P TCp ⋅+= 000420,079,10  

( )
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

°=⋅+=

Ckg
kJCp

Cmol
calCp

º78,0

94,1024,373000420,079,10
 

Paso 6. Cálculo de entalpías  para las corrientes de vapor con respecto al agua a 0 º C 
como base. 

h

 

SSC

V
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⎝
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⎠
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⎝
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Paso 7. Cálculo del vapor de agua requerido por el evaporador realizando un balance de 
energía. 
 

)8(......SCVPSF hShVhPhShF ⋅+⋅+⋅=⋅+⋅  
 
se conoce a  y a , como las entalpías del liquido diluido y concentrado con las 
siguientes expresiones: 

Fh Ph

 
( )fFFF TTCph Re−⋅=    ( )fPPP TTCph Re−⋅=  

 
 Luego el balance de energía se expresa con la siguiente ecuación: 
 

( ) ( ) )9(......ReRe CSCVfPPSfFF hSHVTTCpPhSTTCpF ⋅+⋅+−⋅⋅=⋅+−⋅⋅  
 
si despejamos la incógnita , tendremos que: S
 

=S
( ) ( )

( ) )10......(ReRe

CSS

fFFVfPP

hh
TTCpFhVTTCpP

−
−⋅⋅−⋅+−⋅⋅

 

 
si se reemplazan todos los valores  antes calculados en la  ecuación (10) tenemos que el 
valor de corresponde a  S
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= hr
kgS 3251  
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Paso 8. Cálculo del calor q  transferido en el equipo y área de transferencia de calor. 
 
Mediante las siguientes ecuaciones se pueden obtener los valores de , donde q  es el 
calor transferido por el equipo y U  es el coeficiente total de transferencia de calor 

q

 
( ) ( ) SSS ShhSTUAq

C
λ⋅=−⋅=∆⋅⋅=     ...... (11) 

 
donde   →   ,

1TTT S −=∆ ( ) ( ) ( CTCCT ° )=∆°−°=∆ 76,1124,100112  
 
De la ecuación (11) reemplazamos los valores conocidos y obtenemos el valor de q : 
 

( )
( ) ( ) Wx

kW
WkWseg

kJ
seg

hr
kJ

q 6102100020092009
3600

7234172
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛==  

 
Con la siguiente expresión calcule el valor de U  
 

TA
qU
∆⋅

=        ...... (12) 

 
si reemplazamos los valores conocido tenemos que el valor de U , que es el  coeficiente 
total de transferencia de calor es: ( )Cm

WU º22429=  
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Ejercicio 3. 
 
Con los mismos valores del área, U, presión del evaporador y temperatura de la 
alimentación del problema 2, calcular las cantidades de liquido y vapor producidos 
y la concentración del liquido de salida cuando la velocidad de alimentación se 
aumenta a 6800 (kg/hr). 
 
Solución: 
 
Paso 1. Para 42 KPa la  temperatura de saturación es 76,9 ºC, de acuerdo con las tablas 
de vapor. 
 
Paso 2. Recuerde que tenemos la siguiente información: 
 

• Flujo de alimentación: ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= hr
kgF 6800  

 
• Concentración del liquido diluido: 02,0=Fx  
 
• Suponga una concentración del líquido final: 05,0=Px  
 
• Presión  en el espacio interior del evaporador: 42 KPa. 
 
• Temperatura de ingreso del liquido diluido o alimentación:  Cº38
 
• Temperatura del vapor de agua saturado: CTS °= 112  
 
• Área del evaporador:  270 mA =
 
• Capacidades caloríficas de las soluciones:  

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

kg
kJCp

kg
kJCp

F

P

77,0

76,0
 

• Coeficiente de transferencia de calor: ( )Cm
WU º2429 2=  

 
Paso 3.  Balance de materiales y sólidos 
 
Balance total de materiales y de sólidos para calcular la cantidad de producto concentrado 
y caudal másico del vapor. 
 
Balance total:   cSPVSF ++=+    ...... (1) 
 
Como  pero , sale condensado , el balance total queda de la siguiente forma: cSS = cS
Balance total:  PVF +=    .......(2) 
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Balance de sólidos:  PVF XPXVXF ⋅+⋅=⋅    ...... (3) 
 
Como la fracción de sólidos en el vapor es igual a cero la ecuación (3) se reduce a la 
siguiente expresión y a su vez reemplace los valores conocidos: 
    

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

⋅=⋅
⋅=⋅

hr
gP

P
XPXF PF

2720

05,002,06800
)4......(

 

 
si se despeja la ecuación (2) para calcular el valor de V , tenemos lo siguiente: 
 

   ( )

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=

−=

hr
kgV

hr
kgV

PFV

4080

27206800

)5......(

 

 
Paso 4. Resumen de temperaturas en el equipo. 
 

CT

CTCT
CTCT

P

CSS

F

º45,100

º112º112
º45,100º38 1

,

=

==
==

 

 
Paso 5. Cálculo de entalpías  para las corrientes de vapor con respecto al agua a 0 º C 
como base. 

h

 

SSC

V

SS

TacondensadosalequevapordelEntalpíah
TaequipodelsalequesaturadovapordelEntalpíah

TaequipoalingresaquesaturadoaguadevapordelEntalpíah

=
=

=
,

1  

 
 

 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= kg

kJhkg
kJhkg

kJh SCVS 47026762695  

 
 
 
 
Paso 6. Cálculo del vapor de agua requerido por el evaporador realizando un balance de 
energía. 
 

)6......(SCVPSF hShVhPhShF ⋅+⋅+⋅=⋅+⋅
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se conoce a  y a , como las entalpías del liquido diluido y concentrado con las 
siguientes expresiones: 

Fh Ph

 
( )fFFF TTCph Re−⋅=    ( )fPPP TTCph Re−⋅=  

 
 Luego el balance de energía se expresa con la siguiente ecuación: 
 

( ) ( ) )7......(ReRe CSCVfPPSfFF hShVTTCpPhSTTCpF ⋅+⋅+−⋅⋅=⋅+−⋅⋅  
 
 
si despejamos la incógnita , tendremos que: S
 

=S  
( ) ( )

( ) )8......(ReRe

CSS

fFFVfPP

hh
TTCpFhVTTCpP

−

−⋅⋅−⋅+−⋅⋅
 

  
 
si se reemplazan todos los valores  antes calculados en la ecuación (8) tenemos que el 
valor de corresponde a  S
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= hr
kgS 4913  

 
Paso 7. Cálculo del calor q  transferido en el equipo y área de transferencia de calor. 
 
Mediante las siguientes ecuaciones se pueden obtener los valores de , donde q  es el 
calor transferido por el equipo y U  es el coeficiente total de transferencia de calor 

q

 
( ) ( ) SSS ShhSTUAq

C
λ⋅=−⋅=∆⋅⋅=     ...... (9) 

 
 donde     ,

1TTT S −=∆ → ( ) ( )CCT °−°=∆ 24,100112    ( )CT °=∆ 76,11
 
si reemplazamos los valores conocidos en la ecuación (9) obtenemos el valor de es 
igual a:  

q

 
( )
( ) ( ) Wx

kW
WkWseg

kJ
seg

hr
kJ

q 61003,3100030363036
3600

1093142
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛==  

 
El valor de q es igual a: , luego para el cálculo del área solo necesitamos 
reemplazar este valor en la ecuación siguiente. 

Wxq 61003,3=

 

TU
qA
∆⋅

=         ...... (10) 
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 ( ) ( )CKm
W

WxA
°⋅

=
76,112429

1003,3

2

6

 

 
El valor del área de transferencia de calor es:  2106 mA =
 
 
Paso 8. Calculo de la velocidad y concentración del producto 
 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

⋅=

hr
KgP

m
m

hr
KgP

A
A

PP

al

a

Calculada

al
Asumidoal

1796

106
702720

)11......(

Re

2

2

Re

Re
Re

   

  
 
luego utilizando la ecuación (4), reemplace el valor obtenido en la ecuación (11), para 
obtener el valor de  PX
 
 

075,0
179602,06800

=
⋅=⋅

⋅=⋅

P

P

PF

X
X

XPXF
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Ejercicio 4.  
 
Recalcúlese el problema 1, esta vez con una presión de 42 KPa en lugar de 102 KPa. 
Utilice los mismos valores de presión de vapor, área A y coeficiente de 
transferencia de calor U. 
 
a) Determine la nueva capacidad o velocidad de alimentación con estas 

condiciones. La composición del liquido es la misma de antes 
b) Determine la nueva composición del producto al aumentar la velocidad de 

alimentación a 18150 (kg/hr) 
 
Solución: 
 
Información entregada: 

• Suponga un caudal másico de alimentación: ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= hr
kgF 000.5  

• Concentración del liquido diluido: 01,0=Fx  
 
• Concentración del líquido concentrado: 08,0=Px  
 
• Presión  en el espacio interior del evaporador: 42 KPa. 
 
• Presión  del vapor que se introduce en el equipo: 140 KPa. 
 
• Temperatura de ingreso del liquido diluido o alimentación:  CTF °= 40
 
• Coeficiente de transferencia de calor: ( )Km

WU 21700=  

 
• Ecuación para él calculo de las Capacidades caloríficas de las soluciones: 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= kg

kJCpkg
kJCp FP 77,078,0  

 
• Valor de EPE= 0,75 ºC 
 
Paso 1.  Para 140 KPa, la  temperatura de saturación es 109,27 ºC,  para 42 KPa, la 
temperatura de saturación es 76,9 ºC de acuerdo con las tablas de vapor 
respectivamente. 
 
Paso 2. Balance total de materiales y de sólidos para calcular la cantidad de producto 
concentrado y caudal másico del vapor. 
 
Balance total:   cSPVSF ++=+   . ..... (1) 
 
Como , pero sale condensado , el balance total queda de la siguiente forma: cSS = cS
 
Balance total:  PVF +=    ..... (2) 
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Balance de sólidos:  PVF XPXVXF ⋅+⋅=⋅    ...... (3) 
 
 
Como la fracción de sólidos en el vapor es igual a cero la ecuación (3) se reduce a la 
siguiente expresión y con esto reemplazamos los valores conocidos y obtenemos el valor 
de P : 
    

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

⋅=⋅
⋅=⋅

hr
KgP

P
XPXF PF

625

08,001,05000
)4......(

 

 
si despejamos el valor de  V , de la ecuación (2) tenemos que el valor es el que sigue: 

( )

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=

−=

hr
kgV

hr
kgV

PFV

4375

6255000

)5(......

 

 
Paso 3. Resumen de temperaturas en el equipo. 
 

CT

CTCT
CTCT

P

CSS

F

º65,77

º27,109º27,109
º65,77º40 ,

1

=

==
==

 

 
Paso 4. Cálculo de entalpías  para las corrientes de vapor con respecto al agua a 0 º C 
como base. 

h

 

SSC

V

SS

TacondensadosalequevapordelEntalpíah
TaequipodelsalequesaturadovapordelEntalpíah

TaequipoalingresaquesaturadoaguadevapordelEntalpíah

=
=

=
,

1  

 

 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= kg

kJhkg
kJhkg

kJh SCVS 45826392690  

 
Paso 5. Cálculo del vapor de agua requerido por el evaporador realizando un balance de 
energía. 
 

)6(......SCVPSF hShVhPhShF ⋅+⋅+⋅=⋅+⋅
 

se conoce a  y a , como las entalpías del liquido diluido y concentrado con las 
siguientes expresiones: 

Fh Ph

 
( )fFFF TTCph Re−⋅=    ( )fPPP TTCph Re−⋅=   
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 Luego el balance de energía se expresa con la siguiente ecuación: 
 

( ) ( ) )7(......ReRe CSCVfPPSfFF hShVTTCpPhSTTCpF ⋅+⋅+−⋅⋅=⋅+−⋅⋅  
 
si despejamos la incógnita , tendremos que: S
 

=S  
( ) ( )

( ) )8(......ReRe

CSS

fFFVfPP

hh
TTCpFhVTTCpP

−

−⋅⋅−⋅+−⋅⋅
 

  
si se reemplazan todos los valores  antes calculados en la  ecuación (8) tenemos que el 
valor de corresponde a  S
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= hr
kgS 5120  

 
Paso 6. Cálculo del calor q  transferido en el equipo y área de transferencia de calor. 
 
Mediante las siguientes ecuaciones se pueden obtener los valores de , donde q  es el 
calor transferido por el equipo y 

q
A  es el área de transferencia de calor del equipo. 

 
( ) ( ) SSS SHHSTUAq

C
λ⋅=−⋅=∆⋅⋅=     ...... (9) 

 
donde    ,

1TTT S −=∆ → ( ) ( ) ( CTCCT ° )=∆°−°=∆ 97,313,7727,109  
 
si reemplazamos los valores conocidos en la ecuación (9) el valor de es igual a:  q

( )
( ) WxKWseg

kJ
seg

hr
kJ

q 61017,331743174
3600

11427840
==⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛== . 

 
 
 
Luego para el cálculo del área solo necesitamos reemplazar este valor en la ecuación 
siguiente. 
 

TU
qA
∆⋅

=         ...... (10) 

 

( ) KKm
W

WxA
97,311700

1017,3

2

6

⋅
=  

 
El valor del área de transferencia de calor es:  23,58 mA =
 
Paso 7. Utilice la ecuación (11) para el cálculo de la velocidad de alimentación y 
concentración del producto concentrado con una alimentación de 18150 (Kg/hr) 
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⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

⋅=

hr
kgP

m
m

hr
kgP

A
AFF

al

al

Calculada

al
Asumidoal

37307

3,58
4355000

)11.........(

Re

2

2

Re

Re
Re

 

 
b) Luego con la ecuación (4), reemplazamos y obtenemos el valor de  . Suponga PX

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= hr
kgP 625  

 
29,062501,018150 =⋅=⋅⋅=⋅ PPPF XXXPXF  
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Ejercicio 5 
 
Se está usando un evaporador de efecto simple para concentrar una alimentación 
de 10. 000 (lb/hr) de una solución de azúcar de caña a 80ºF que tiene 15ºBrix 
(grados Brix equivale a porcentaje de azúcar en peso) hasta lograr 30ºBrix para 
usarla en un producto alimenticio. Se dispone el vapor saturado a 240ºF para el 
calentamiento. El espacio del vapor en el evaporador está a 1 atmósfera  absoluta 

de presión. El valor total de U  es ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−− Fpiehr
BTU

º350 2 , y la capacidad calorífica de 

la solución de azúcar puede estimarse de : ( ) xFlb
BTUCp 56.00.1º −=− . La elevación 

del punto de ebullición puede estimarse de la siguiente expresión: 
.Calcular  el área de evaporador requerida, el consumo de vapor 

de agua por hora y la economía de vapor. Nota: trabajar en S.I 

22,112,3 xxEPE +=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
      V 14536 P−=  

       V  ,
1, T

  
 

CTS S º6,115, =      
 
 

101,35 KPa. 
 

          T  Cº1001 =
        SCC TS ,

15,0,º8.88

4536

==

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

FF xCT
hr

KgF       

         
        
 
 
 

30,0,, 1
,

1 =PxTP  
        

FIGURA 5. Evaporador continuo de efecto simple 
 
Información entregada: 

• Flujo másico de alimentación: ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= hr
kgF 4536  

• Concentración del liquido diluido: 15,0=Fx  
 
• Concentración del líquido concentrado: 30,0=Px  
 
• Presión  en el espacio interior del evaporador: 101,35 KPa. 
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• Temperatura de ingreso del liquido diluido o alimentación:  CTF °= 8.88
 
• Coeficiente de transferencia de calor: ( )Km

WU 22,1987=  

 
• Ecuación para él calculo de las Capacidades caloríficas de las soluciones: 
 

xCp 56.00.1 −=  
 
Solución: 
 
En la figura  (5) se  muestra el diagrama de flujo del proceso, siguiendo los pasos 
descritos los cálculos son los siguientes para responder las interrogantes: 
 
Paso1 . Para 101.35 KPa, la  temperatura de saturación es 100 ºC, de acuerdo con las 
tablas de vapor. 
 
Paso 2. Cálculo de EPE con 3,0=x , basándose en el método termodinámico para el 
evaporador utilice la siguiente ecuación: 
 

22,112,3 xxEPE +=  
( ) ( )

CFEPE
EPE

º55,3º97,1
3,02,113,02,3 2

==
+=  

 
luego la temperatura a la salida del equipo es la siguiente: 
 

CT

CCT

EPETT

º55,103

º55,3º100
,

1

,
1

1
,

1

=

+=

+=

 

  
Paso 3. Balance total de materiales y de sólidos para calcular la cantidad de producto 
concentrado y caudal másico del vapor. 
 
Balance total:   cSPVSF ++=+    ...... (1) 
 
Como , pero sale condensado , el balance total queda de la siguiente forma: cSS = cS
 
 
Balance total:  PVF +=    ....... (2) 
 
Balance de sólidos:  PVF XPXVXF ⋅+⋅=⋅    ....... (3) 
 
 
Como la fracción de sólidos en el vapor es igual a cero la ecuación (3) se reordena y 
queda de la siguiente manera, luego reemplazamos los valores conocido y obtenemos el 
valor de : P
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⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

⋅=⋅
⋅=⋅

hr
kgP

P
XPXF PF

2268

30,015,04536
)4......(

 

   
si de la ecuación (2) se despeja la incógnita V , y se reemplazan los valores que ya 
conocemos tenemos que: 
  

( )

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=

−=

hr
kgV

hr
kgV

PFV

2268

22684536

)5(......

 

 
Paso 4. Resumen de temperaturas en el equipo. 
 

CT

CTCT
CTCT

P

CSS

F

º55,103

º6,115º6,115
º55,103º8.88 ,

1

=

==
==

 

 
Paso 5. La capacidad calorífica del liquido en el evaporador se calcula con la siguiente 
expresión: 
 

        ...... (6) xCp 56.00.1 −=
 
Donde , es la fracción de sólidos de los líquidos diluido y concentrado x
 
Para la alimentación  
 

( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=→=

⋅−=→−=

CKg
JCpFlb

BTUCp

CpxCp

º83,3º916,0

15,056,0.,156.00.1
 

          
Para el producto  
 

( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=→=

⋅−=→−=

Ckg
kJCpFlb

BTUCp

CpxCp

º48,3º832,0

30,056,00,156.00.1
 

 
Paso 6. Cálculo de entalpías  para las corrientes de vapor con respecto al agua a 0 º C 
como base. 

h
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,
1

,
1

TacondensadosalequevapordelEntalpíah

TaequipodelsalequesaturadovapordelEntalpíah

TaequipoalingresaquesaturadoaguadevapordelEntalpíah

SC

V

SS

=

=

=

 

 

 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛= kg

kJhkg
kJhkg

kJh SCVS 48526852670  

 
Paso 7. Cálculo del vapor de agua requerido por el evaporador realizando un balance de 
energía. 
 

)7(......SCVPSF hShVhPhShF ⋅+⋅+⋅=⋅+⋅
 

se conoce a  y a , como las entalpías del liquido diluido y concentrado con las 
siguientes expresiones: 

Fh Ph

 
( )fFFF TTCph Re−⋅=    ( )fPPP TTCph Re−⋅=  

 
Luego el balance de energía se expresa con la siguiente ecuación: 
 

( ) ( ) )8(......ReRe CSCVfPPSfFF hShVTTCpPhSTTCpF ⋅+⋅+−⋅⋅=⋅+−⋅⋅  
 
si despejamos la incógnita , tendremos que: S
 

=S
( ) ( )

( ) )9(......ReRe

CSS

fFFVfPP

hh
TTCpFhVTTCpP

−

−⋅⋅−⋅+−⋅⋅
 

si se reemplazan todos los valores  antes calculados en la ecuación (9) tenemos que el 
valor de corresponde a  S
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= hr
kgS 2451  

 
 
Paso 8. Cálculo del vapor q  transferido en el equipo y área de transferencia de calor. 
 
Mediante las siguientes ecuaciones se pueden obtener los valores de , donde q  es el 
calor transferido por el equipo y 

q
A  es el área de transferencia de calor del equipo. 

 
( ) ( ) SSS ShhSTUAq

C
λ⋅=−⋅=∆⋅⋅=      ...... (10) 

 
donde    ,

1TTT S −=∆ → ( ) ( ) ( CTCCT ° )=∆°−°=∆ 05,1255,1036,115  
 
de la ecuación (10)  podemos obtener el valor de es igual a: .  q Wxq 61048,1=
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Luego para el cálculo del área solo necesitamos reemplazar este valor en la ecuación 
siguiente. 
 

TU
qA
∆⋅

=        ...... (11) 

 

( ) ( )CKm
W

WxA
°⋅

=
05,122,1987

1048,1

2

6

 

 
El valor del área de transferencia de calor es:  262 mA =
 
Paso 9. Cálculo de la economía de vapor ( )VE.  
 
Se entiende por economía de vapor de agua a la relación, existente entre el agua 
evaporada total y el vapor consumido, entendiéndose entonces como el rendimiento de 
operación de un sistema de evaporación. Esto en un lenguaje matemático se expresa con 
la ecuación (12): 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

vapordeKg
evaporadaaguaKg

S
V

consumidovapor
totalevaporadaaguaVE.    ...... (12) 

 
 

92,0
2451
2268. ==VE  

 
 
 
 


