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1. Un evaporador de simple efecto está siendo usado para concentrar una alimentación 
de 10.000 lb/h de una solución de caña de azúcar, a 80°F, desde un 15% en peso de 
sólidos a un 30% para ser utilizada en un proceso alimenticio. Vapor saturado a 240°F 
se utiliza para el calentamiento y la presión del espacio de evaporación será de 1 atm 
absoluta.  
 
Si la elevación del punto de ebullición se rige por la siguiente ecuación:  
 

APE (°F) = 3,2·x + 11,2·x 2   
 
la capacidad calorífica de la solución por:  
 

Cp (BTU/lb-ºF) = 1,0 – 0,56·x  
 
y la entalpía del vapor sobrecalentado por: 
 

H v (BTU/lb) = H satv, + APE⋅3.92  
 
 
 
,donde x es la fracción en peso de azúcar y APE es el aumento del punto de ebullición 
en ºF. 
 
Calcule: 
 

a) La cantidad de vapor saturado requerida (en lb/h). 
b) La economía del proceso. 
c) El área de intercambio requerida por el evaporador (en ft 3 ).  
       Considere U= 350 BTU/h-ft2-°F 

 
 
 
 



Solución: 
 
Balance de masas: 
 
m f = 10000 lb/h 
m azucar = 15,0/10000 ⋅hlb  = 1500 lb/h 
 
Luego, si la solución sale al 30%: 
 
0,3 = 

m

mazucar ⇒  m = 5000 lb/h 
 
Por otro lado del balance de energía: 
 

ssm λ⋅ = Vfpf HmmTCm ⋅−+∆⋅⋅ )(  
 
Calculando cada término: 
 

=)º240( Fsλ 952,18 BTU/lb 
 
=PC  832,03,056,01 =⋅−  BTU/lb-ºF (se calcula a la concentración final) 

 
APE (ºF) = 23,02,113,02,3 ⋅+⋅ =1,97 ºF 
Este último valor sirve para calcular el punto de ebullición de la solución: 
 
T aguaeb , (1 atm) = 212 ºF ⇒  T solucioneb, =212 + 1,97 = 213,97 ºF 
 
→  FT º97,133=∆  
 
Con esta temperatura y a la presión de 1 atm se calcula la entalpía del vapor 
sobrecalentado (agua removida): 
 
H =V  8,115197,13,929703,92)º212( =⋅+=⋅+ APEFVλ  BTU/lb 
 
Reemplazando en el balance de energía: 
 

18,952⋅sm = 8,1151)5000(97,133832,010000 ⋅+⋅⋅  
 

7219=⇒ sm lb/h 
 
De esta forma la economía del proceso es: 
 
Economía = 

s

f
m

mm − = 69,07219
5000

=  
 
Por último, el área de intercambio es: 



 
6866568)(

,

=⋅=−⋅⋅= sssolucionebs mTTAUQ λ  BTU/h 
 
→  A= 7,753)97,213240(350

6866568
=

−⋅
ft 2  

 
 
 
 
2. En un evaporador de triple efecto se concentra una solución que no tiene aumento 
apreciable del punto de ebullición. Si la temperatura del vapor vivo alimentado al 
primer efecto es igual a 328 ºF, la temperatura de ebullición en el último efecto es 100 
ºF y los coeficientes globales son: U 1= 900, U 2 = 700 y U 3= 500 BTU/h-ft 2 , determine 
las temperaturas de ebullición en el primer y segundo efecto. Justifique sus cálculos y 
represente sus resultados en una escala de temperaturas. 
 
 
 
Solución: 
 
Se tiene que 2281003283 =−=−=∆ TTT sT  ºF 
 
Utilizando las siguientes relaciones: 
 

TT

UUU

UT ∆⋅
++

=∆

321

1
1 111

1

  →  8,551 =∆T  ºF 

TT

UUU

UT ∆⋅
++

=∆

321

2
2 111

1

  →  7,712 =∆T  ºF 

 
 

TT

UUU

UT ∆⋅
++

=∆

321

3
3 111

1

   →   4,1003 =∆T ºF 

 
 
De esta forma: 
 

2,2728,5532811 =−=∆−= TTT s  ºF 
 

4,2007,712,272212 =−=∆−= TTT  ºF 
 



La escala de temperaturas queda: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Considere el problema Nº 1 de la clase auxiliar Nº 4 donde un evaporador simple se 
utiliza para concentrar 30000 lb/h de una solución de NaOH a 120 ºF desde 15% a un 
40% en peso de sólidos. Para ello se utilizó como medio calefactor un flujo de 21758 
lb/h de vapor vivo a 27 psi de presión relativa, siendo la presión absoluta en la cámara 
de evaporación igual a 1,8 psia. Considere que el proceso se realiza ahora utilizando una 
presión absoluta en la cámara de evaporación igual a 0,12 psia. Calcule la concentración 
a la que sale en estas nuevas condiciones de operación, la solución concentrada. 
 
Solución: 
 

21758=sm  lb/h 
 
27 psi = 41,7 psia  →  932=sλ  BTU/lb 
 
De esta forma, el calor administrado por el vapor es: 
 
Q = 2027845693221759 =⋅=⋅ ssm λ  BTU/h 
 
Efectuando el balance de masas: 
 

30000=fm  lb/h  
 

450015,030000 =⋅=solidom  lb/h 
 
Como no se conoce la concentración a la salida, se deja el flujo de solución concentrada 
en función de esta variable: 
 

x
m

4500
=  lb/h 

200,4 °F Ebullición efecto 2  

272,2 °F   Ebullición efecto 1 

100°F    Ebullición efecto 3 

328 °F   

∆T1= 55,8 

∆T2 = 71,7 

∆T3 = 100,4 



 
De esta forma el balance de energía queda: 
 
Q = ffvf HmHmHmm ⋅−⋅+⋅− )(  
 
20278456  BTU/h = fv HH

x
H

x
⋅−⋅+⋅− 300004500)450030000(  

 
Se tiene que: 
 

75=fH  BTU/lb 
 

1071)12,0( =psiaH v  BTU/lb (el agua retirada sale como vapor saturado) 
 
T 65,39)12,0(

,

=psiaaguaeb  ºF 
 
Como no se tienen más datos, hay que empezar a iterar respecto a la concentración de 
sólidos a la salida del evaporador, por lo cual se sigue el siguiente procedimiento: 

1- Se elige una concentración de salida. 
2- Se calcula el punto de ebullición de la solución (líneas de Dühring, gráfico Nº 

1). 
3- Se calcula la entalpía de la solución de salida utilizando el gráfico Nº 2. 
4- Se calcula Q, si es igual al entregado por el medio calefactor, se termina la 

iteración, sino, volver al punto 1. 
 
 
 
De esta forma, resulta que la solución de salida tiene un 45% de sólidos, lo cual se 
comprueba calculando el calor: 
 
0,45% →  T 97

,

=solucioneb ºF (Gráfico 1) 
 
H=110 BTU/lb (Gráfico 2) 
 
Reemplazando en el balance de energía, da que el calor es: 
 
Q = 753000011045,0

45001071)45,0
450030000( ⋅−⋅+⋅−  

 
Q = 20270000 BTU/h ≈  20278456 BTU/h 
 
 
 
 
 
 
 


