
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUADALAJARA 
INCORPORADA A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

ESCUELA DE CIENCIAS QUI MICAS 

....------ ... ------
' . ' .·· ,. \ 
l L 1. ~ u l~, l. 

FALLA DE Ci(;GEN 

Dtsrno TERMODINAMICO DE UN INTERCAMBIADOR DE 
CALOR PARA JUGO DE CAl'lA SUl.FITADO Y ALCALIZADO 

(CON DETERMINACION DE PROPIEDADES 
FIS!CAS DEL JUGO) 

TES 1 S PROFESIONAL 
QUE PARA 'JBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO 

P R E S 

QUIMICO 

E N T A 

IDALIA SAHYLI VILLAR BERNAL 

ASESOR: IQ. ALBERTO LANCASTER JONES V. 

GUADALAJARA, JAL. 1991 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



C O N T E N I D O 

, 
PROLOGO 

I) INTnODUCCI6N 

II) GENERALIDADES 

III) CONCEPTOS TEÓRICOS: 

a) ~IBCÁJIICA DE FLUIDOS 

b) TRANSFERENCIA DE CALOR 

l. 

3 

5 

............ 13 

•••••••••••• l.7 

IV) EQUIPO Y TÉCNICAS PARA LA DETEIUHNACIÓN DE 

PROPIEDADES FÍSICAS DEL JUGO DE CAflA SULF,! 

TADO Y ALCALIZADO: 

a) BRIX ••• •• •••• ••• 34 

b) VISCOSIDAD •••••••••••• 35 
e) CO!IDUCTIVIDAD TÉRMICA •••••••••••• 39 

V) TABLAS Y GRÁFICAS DE PROPIEDADESs 

a) BRIX •••••••••••• 53 

b) VISCOSIDAD •••••••••••• 55 
e) CO!IDUCTIVIDAD TBRIUCA • • • • • • • • • • • • 57 

VI) DISEÑO TERr·mDINÁruco DEL CALENTADOR 

DE JUGO DE CJU~A SULFITADO Y ALCALI-

ZADO. 

RESUT~EII 

CO!ICLUSIONES 

BIDLIOGRAP'ÍA 

APÉNDICEs 

TABLAS DE PROPIEDADES DE SOLUCIONES 

DE SACAROSA: 

a) EHIX 

b) DENSIDAD 

•••••••••••• 62 

•••••••••••• 71 

73 
•••••••••••• 75 

•••••••••••• 78 

•••••••••••• 80 



PRÓLOGO 

A1 recibir 1a oportunidad de re1acionarme con 1a 

fabricaci6n de1 azúcar de caña, naci6 en mi 1a inquietud -

de investigar sobre e1 disei'lo termodinámico de 1os inter 

cambiadores de calor que se utilizan en esa industria. 

A1 iniciar e1 proceso de investigación me enfre!!. 

té con e1 prob1ema de que e1 equipo de industrias azucare­

ras se encuentra diseñado y adecuado eegÚn la exoeriencia­

y e1 rea1izar un diEei'lo termodinámico de 1a forma tradici2 

na1 constituía un prob1ema, ya ~ue 1a bib1io~afía consu1-

tada 0610 reportaba datos acerca de soluciones puras de a~ 

caresa o en su defecto, dutos muy pnrticulares acerca de -

industrias azucareras U~l extranjero y era conveniente ae2 

gurarme de 1as propiedades físicas de1 jugo de cai'la a1ca1i 

zado :¡ su1fi tado, o_ue ea el que recibe el calentamiento en 

wt ingenio de mi interés. 

Partiendo de ln base de que las propiedadea fíe!_ 

<:o.s de 1as so1uciones puras de sacarooa y 10.s de1 jugo de­

co.?ia con cal y azufre, no eran las mismas, decidí obteqer-

1as exrerimenta1mente; para 1o cua1 contaba con e1 equipo­

adecuado, no o.ní pn.ra medir la conductividu.d térmica del -

ju~o, así que tuve 1a necesidad de disei'lar y construír un­

aparato, basándome en un mode1o que brindaba muy poca in.­

formación a1 respecto; y después de obtener 1a información 

necesaria, había que continuar con e1 objetivo de este 
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trabajo, diseñar termodi.ndmicamonte un intercrunbiador de­

calor para jugo de ca~a alcalizado y sulfitado. 

Por su invaluable coooeración pare. 11.evar a. ca­

bo este trabajo, deseo ex~resar mi más profundo agradeci­

miento al: 

+Sr. r.ae;uel Toriz Rodríguez, analista en el laboratoTio -

del Ineenio "El Molino" S.A. de Tepic, !lay., porq11e in -

condiciona.lmen'te me mostró eus amplios conocimientos en­

lu fabricación del azúcar de caña. 

+Ing. Roberto Brnun, Jefe del Depto. de F{sica de 1-a UAG, 

por sus sabios consejos en la construcci6n del dis~ositi. 

vo o.ue mide conductividad t6rmica de líquidos. 

+IQ Rodolfo Casillas Vargas, Jefe del Depto. de Química -

de la. UAG, por su apoyo y orientación en la construcción 

y justificación de dicho dispositivo. 

+lQ Alberto Lancaster Jonos, experto en la f'abrico.ci6n de 

ti.'.üÚcur de co.ñn, por ha.cermo el honor de ser mi ns eser de 

tesis. 

+IQ Ma.Dolorec; Ortiz Castellanos, por todas sus observa -

cienes para mejorar este trabajo. 

+GRACIAS a todo el personal del Depto. de Física de la 

UAG, por su amable colaboración. 
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La industria azucarera en México, constituye 

una fuente económica muy importante, por lo que es vi tal­

que el proceso aplicado para la obtención del az~car de -

caña, aproveche al máximo la materia prima. 

Esto ti~o de industrias oo caracterizan ~orque-

1a. mayor 110.rte de suo equipos están adecuados ee,vin J.a e~ 

periencie, 1n cual se ncopta como 1ey nntural; aunque de­

be reconocerse que un número considerable de datos obten.!, 

dos de dichn. experiencia no se han probado para que ten -

ean validez eencra1. 

El estudio de esta teeis se reduce al dieeffo -­

tcrmodinó.mico do un intercambiador de calor para jueo de­

ºª'ª su1fitado y alcalizado. Al añadir al jugo la cal y­

cJ. a!'.ufre, es importante en e1 proceso e1 calentamiento -

ya c¡ue al aplictir calor, se producirán e;rumoe o codgulos­

bien fol'mados de asentamiento rápido, que en el momento -

de hacer la separación de lodos y jugo, ~eta se realizará 

en forma efectiva, produciendo un jugo claro y brillante, 

el cual continuará su paso para llegar finalmente al pro­

ducto deseado, el. azúcar, con excelente calidad. 

El principal problema al que se enfrenta una -

persona que desea realizar el diseffo de algún equipo para 

induatrias azucareras, de la forma tradicional, es la au-
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.sencia de datos exactos eobre las propiedades tísicas del 

jugo de ca~a, porque la información que s~ encuentra es -

para soluciones puras de sacarosa y en un rango limitado­

de temperaturas, o en su defecto datoe muy particulares -

acerca del jugo en industrias azucareras del extranjero y 

no hay que olvidar que dependiendo de las características 

del suelo en que se siembra la caffa, los cuidados que re­

cibe ésta en eu crecimiento, el tipo particular de ella y 

su corte y tratamiento industrial, son las caracteríeti -

cae que tendrá; y todos estos factores, entre otros, cam­

biarán de zafra en zafra, aunque en general presente apr2 

ximadamente el mismo comportamiento. 

Generalmente la cw1a de azúcar está constituida 

por1 74.5~ de agua, 14~ de azúcares, l<J:' de fibra y 0.5:'­

de cenizas. 

Por lo anterior ee consideró oportuno determi -

nar las propiedades físicas del jugo sulfitado y nlcaliz~ 

do, como: brix, viecosidad y conductividad térmica y com­

pararlos con loa reportados en la bibliogrní"ía para eolu­

cionee puraa de eacnrona. 

Ea digno de mencionar que pnrn obtener los da -

tos de conductividad térmica del jugo, ee tuvo la necesi­

dad de dioeffar y construir un aparato (con sus acceso 

rioa) que los proporcionara, tomando como objetivos prin­

cipnlee su eficiencia y bajo costo. 
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El equipo de transferencia de calor se define 

por las funciones que realiza en un procesa, aleunos de -

estos equipos son: calentadores, condensadores, hervido­

res, evaporadores, etc. 

En loa ingenios azucareros nntif:i.!nmontc oe rea­

lizaba el calentamiento del jugo por fuego directo, des -

pués se pasó al. calentamiento por medio de vapor. El pa­

so inicial entro estos dos sucesos fue la adaptación de -

una chaqueta de vapor a un tanque, probablemente en un i,U 

tento de obtener un incremento en la superficie de cal.en­

tamiento se introdujo el. uso de tuboa dentro de un cuerpo 

entonces se vió la importancia que tienen las velocidadoa 

del jugo y el vapor, conjuntamente con la necesidad de 

el.iminar loa gasea incondenoabl.es y 1.os condensados. 

Actualmente se 11.evn a cabo el calentamiento 

del. jugo casi exclusivamente por medio de calentadores 

multitubulares de paso mú1.tip1.e y a una velocidad relati­

vamente al.ta, de tipo horizontal. y vertical. 

La real importancia del. calentamiento del jugo 

eB que nl manejar el proceso ee obtenen un coágulo bien -

formado de asentamiento rápido, con la producción de un -

jUBO claro. Lo importante es cómo se forma el fJ.ócuJ.a, 

en ~ste infl.uyen 1.a calidad y los constituYentee del jugo 

y secunuariamente la secuencia caJ.-azufre-caJ.or, que se -
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emplea. 

La calidad del jugo se define como la forma en­

que 6ste reaponde a un proceso de clarificación, aunque -

no se ha tenido cluramento detectada la causa de esta va­

riación en la calidad, báaicwnento la razón ea la rela -­

ción fiaicoquímica de loe diferentes constituyentes del -

jueo, adcmáo de la variedad, el grado do madurez, las cu~ 

lidades del suolo y las condiciones de hUII\edad de la caffa 

Al affadir la lechada de cal para producir una -

reacción alcalina, algunoo coloidea se precipitan forman-· 

do lo que podría llamarse un fl6culo de calcio, este pre­

cipitado prinoipalmente está constituido de fosfato de -­

calcio y de hidróxidoa de hierro y aluminio. Al calentar 

el jUl;O las reacciones que ae producen se aceleran y por­

efocto de la deshidratación posteriormente puedo tencrso­

luear una precipitación de coloides. El efecto prácttco­

cs que la precipitación consolida, y con menos probabili­

dad puede formarse una nata. s1·se formnra, atraparía la 

~Atería en suspensión y no lo. dejaría precipitar, y por 

lo tanto no ae puede llevur a cabo la clarificación. 

El jugo de caffa se eulfita pura cambiar la rea~ 

ción o para corregir lo. compoaicicln de los no azúcareo -­

por medio de reo.ccionea de precipl.tación, que tienen lu -

gar a valores de PH bajos o para precipitar salee de cal­

cio, como eulfitoe de calcio y así quitarle el co).or obs­

curo al jugo. Se alcaliZ>i para eotabilizar el PI! y no 
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producir fl6cul.oa; se fosfata para obtener un precipitado 

volwninoso, que p~ra el proceso actual, se fo~fata con 

fertilizante desde que se siembra la ca~a. Finalmente se 

calienta para obtener una r.1ejor reacción entre las euetau 

ciaa agregadas y el jugo, y deepu6s obtener un bi1en resal 

tado en el clarificador, donde se separa el jugo limpio -

de loe lodos. 

Los c:i.lm1t"<lores deben trabajar a lo sumo 48 h2 

ras, pero en este caso s6lo lo hará en períodos de 8 ho -

ras. Des~ués se limpian con un chorro de vapor directo -

y luego se pasa agua para que no le queden residuos de j~ 

go. Cunndo loa intercambiadores no se encuentren lim~ioa 

se paaerá a través de ellos una soluci6n de aosa a baja -

concentr:ici6n. 
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Un resumen eenerv.l. del proceso de fabricaci6n -

del nzúco.r do cnl'la esl 

1) La cn1\a 1lec;u en camiones que se pesan en la. entro.da de 

ln fábrica y oe dcscnrea ln caña en el patio, en formn­

de tercios, los cuales contienen anroxirnadnmente 3500 -

Kg. de ca?la, co.dn uno. 

2} Por medio do grúas se tr»neportan los tercios a lae me­

suo y de las mean.o pa.oen a loe conductores., 

3) Los conductoree llevan la caila a unas cuchillas en las­

cuales se pica la cnfia en pequeños trozos, éstos pnean­

n la deefibradora donde oe desmenuzan en fibra.a cnrga -

das de jur.;o. 

4) Las fibras posan al primer malino qua tiene dos mazas -

proftmdamente ranure.daa que extra.en entre el. 40 y el --

70/. de jugo, el cual se llama jugo desroenuzada. 

5) Sieuen las fibras por tres molinos más, que constan de­

iras mazas cada uno, en donde se recoeerá el jugo mez 

clado. En el ti;rcer 11'.olino tiene adaptada una salida 

de n8tJn 1 que servirá parn realizar la maceraci6n, que 

cons1.ste en agregar ªBtlª l)ara obtener una mayor extrac­

ción de sacarosa. 

6) El bseacillo restante pasa al cuarto y al quinto molino 

y aquí finalmente ee obtiene el jugo residual.. 

7) El Jueo obtenido de todos loe molinos se pasa a un de -

cantador donde se le aepo.ro. el máximo de impurezas que­

contenga, también ~ate pasa n través de unos filtros p~ 

ra quitarle de nuevo otra cantidad considerable de im -

purozas. 

8 
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8) El jugo obtenido de los filtros pasa a las básculas p~ 

ra ser pesado y este jugo se manda a lo que se le lla­

ma fábrica, ya que a toda la parte antes mencionada se 

le llama batey. 

9) El jugo recibido en la fábrica, se pnsa en contraco 

rriente en el sulfitador, en el cual se quema azufre y 

se produce so2 • 

10) El jueo sulfitaclo cae en un tanque llamado encaladora, 

el cunl tierie en su parte inferior forma c6nica y por­

el centro de éste se clescnrga el jugo. Además cuenta­

con un tubo adaptado a la pnred, que llega hasta el 

fondo del tanque, por el cual saldrá el agun ele cal p~ 

ra mezclarse con el jugo sulfitaclo; después se abre la 

válvula para que el jugo después de 15 minutos de con­

tacto pnse a los intercambiaclores de calor, 

ll) Entra el jugo al intercnmbiaclor de calor, a 28 °c y s~ 
le de él a llO ºe y de aquí pasa el jueo caliente al -

tanr¡ue flash. 

12) En el tan1¡uo flash se deopronclerá vapor ele a~ del jl\ 

go, de tal forma que disminuirii su turbulencia, para -

que al entrar al clarj_fice.dor, no produzca. a.ltoraci6n 

entre el lodo y el jugo qua se encuentra clo.rificiinclo-

se. 

13) Del tanr¡ue flash pnsa al clarificador, donde podrán 

asentarse todns las partículas indeseables hasta el 

fondo de éste, con ayuda de un coaf>Ulante llamado Se -

param AP-30 y nsí al jueo limpio se quedará en la pnr­

te superior del clarificador. 



14) El jueo clarificado paaa al cuádrupla efecto, donde ee 

le evaporará agua y quedará un matariul denao llumado­

meladura. 

15) Loa lodoa paoarán a un filtro que trabaja a vacío y 

aquí se separará el jugo que puede contener el lodo y­

éntc ae bombea de nuevo a los tanques encala.dores. 

Los lodos librea casi por completo de jueo ae revolve­

rán con bagucillo que resultó del quinto molino y se -

formartt unn. torta ll.amo.da cacha.zu. la. cual transportarán 

por medio de bn.nda.e, a. camiones que l.D. llevarán o. pro­

cesar a otra industria para hacer alimento para el ga­

nudo. 

16) La meladura obtenida del cuáclruple efecto se pasará e.­

unos tanques llwnados tachos de primera y tercera, do!!. 

de ae eiembru sc111illa pura obtener la crietaliznci6n -

del azúcar. En loa tachos de primera se agregu hidro­

eulfito de sodio para clarificar y quitar la goma que­

contien.en loe cristales de azúcar. 

17) La masa de loe tachos de primera se pasa a 1as centri­

fugas de primern donde se separará de 1a masa, el cri~ 

taJ.. La miel restante se pasa a loa tachos de tercera 

y ésta a 1aa centrífugas de tercera; la miel obtenida.­

de ahí se llama miel incristalizable que se pasa a le.­

fábrica de alcohol y 100 cristales de las centrífugaa­

de primera y tercera se pasan a un cilindro rotatorio, 

denominado secador o granul.ador. 

18) El cilindro rotatorio trabaja con aire calentado por -

vapor y tiene la función de secar el azúcar, gira éste 
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y pequeños martillos que tiene adaptados alrededor, 

golpean constantemente para que no se pegue el azúcar­

ª las paredes. 

19) El azúcar ya seca pasa a las máquinas envasadoras don­

de ee carBa en sacos de polipropileno y deepu.Se ástoe­

eon llevados al almac.Sn de donde se dietr.ibuyen al pÚ­

blico. 

l1 



..... 
"' 

,, 
SI 

~· •• 

VN~ 30 'tí\f.)li¿-.; 
01:'n1= 

bl 

~· 
"i> ·r 

º' 

30 NO r::>'o'::> \ 'tí\3\í.'.J 
3Q 'l'f1'1't:!'=>'I ¡ (j 



ff\P,P,IC~CION O~ 

3 

'º 

IS 

¡q l'I 



e o N e E p T o s 

III 

, 
TEORICOS 



' a) MECANICA DE FLUIDOS.-

Un fluido ee unn euatancia qu~ sufre unn def or­

blllción continua cuando se somete a un esfuerzo cortante.­

Esta pnrte de lo. ciencio. noe involucra con t6rminoe y con 

céptos fw1dn.ment11lea sobre loe cuales descansa. el disef'lo­

termodinúmico de un intercambiodor de calor y otros equi­

poe. 

Trata de velocidades de flujo, v;ecoaidad, flu­

jos lamino.rea y turbulentos, estados eato.cionarioe, etc.­

A continuaci6n ae definen estos parámetros y eu influen -

cia en la transmisión de calor. 

VELOCIDAD: Ea un factor importante, ya que el­

aume~to de la velocidad del movimiento relativo da una B.Q. 

luci6n corrosiva (como lo ea el jugo) y una superficie m~ 

tálica tiende a acelerar la corroei6n. Este efecto ee d~ 

be al índice más alto, al que loe productos químicos co -

rrosivoe, incluyendo lao euotancias oxidantes (aire) lle­

gan a la superficie que corroe. Cuanto mayor sea la vel.Q. 

cidad, máa delgadas serán lao películas a través de las -

cuales deben penetrar lae sustancio.e corrosivo.a y por lo.a 

cuales se tienen que difundir loe productos solubles de -

corroai6n, además ai ae han formado pequeñas capas de pr.Q. 

duetos ineolublea de corroai6n en la superficie metálica, 

laa altas velocidades evitan la formaci6n o la retiran ei 

ne han forma.do, 

13 



Ademáe la velocidad influye definitivamente en­

que el flujo a travée de loe tuboe eea laminar o turbule!?; 

to y en caeo de una tubería que maneja fluidos son s6li -

dos en euspenei6n (jugo de caf'ia), la velocidad utilizada­

debe ser suficiente para evitar que loe e6lidoe ee eedi -

menten y no muy alta por lo antes mencionado, la corro -­

ei6n. El efecto de la velocidad sobre el coeficiente de­

tranemiai6n de calor ea muy coneiderable y por oxperien 

cia ee recomiendan velocidudes entre l y 2 m/e, pues ei 

·1a velocidad ea menor a l m/s, el equipo ee ensucia rápi­

damente y la temperatura del jugo bnja con rapidez y si -

la velocidad ea mayor a 2 m/a, el paso del jugo por el i!?; 

tercambiador provoca una pérdida de carga, que ee hace iU 

sostenible. 

GRADOS BRIX1 El.erado brix ea un porcentaje de 

s6lidos totalee (eacaroea, azúcares reductorea y Balee o~ 

gánicae e inorgánicas) eolublee en una aoluci6n azucarada 

Se determina por medio de un aerómetro gradua.do en dicho.­

eecala o bien por medio de un refract6motro, En caso de­

uaar un refractómetro se hacen 1as determinaciones a 20°c 

y en el caso de un aer6metro lo nortnal ea corregir la le~ 

tura con tablne como la que ee muestra en el Ap6ndice :A.­

Para obtener la densidad de dichas solucionee en bnee a -

loa gradoe brix que se obtengan, se determina también por 

las tablas adjuntas al final de eete trabajo en el Apéndi 

ce B. 

14 



VISCOSlDAD1 La. reeietenoia que ofrece un fluido 

a las deíormncionee continuas debido a un esfuerzo cortan­

te se llwna consistencia, para gases y líquidos Newtonia -

nos la consistencia es constante y se llama viscosidad. 

La viscosidad se µuede considerar como una conductividad -

tármica de momento o como cnntidud de movimiento o.náJ.oga a. 

la. conductividud tármica en la tra.noferencia de cal.ar por­

conducci6n y al coeficiente de difusi6n en la transferen -

cia de masa por difuei6n. 

La influencia de la. viscosidad ee definitiva, ya 

que los líquidoa viecoaos tienden a incrementar loa caba -

lloe de fuorza que se requieren en la bomba para reducir -

la eficiencil\ de la misrr,a1 por el aumento de fricci6n en 

las líneas de la tubería, que ee la preei6n que ee requie­

re para voncer la resistencia al flujo de la tubería y los 

acceo'orioa. 

La viscosidad de las soluciones de sacarosa au -

mentn primero lentamente con la concentraci6n. Para solu­

ciones azucaradas el PH no atunenta apreciablemente a la -­

viscosidad cuando es inferior a 7, en la regi6n alcalina -

aumenta en forma aproximadamente logarítmica, s61o se hace 

notable el aumento con los valoree de PH mayores a 11 para 

jugos claros. La viscosidad es un factor que disminuye e!_ 

ponencia1~r.entc con e:L aumento de temperatura. 

Los cambios en la temperatura y la densidad a.fe_!< 

15 



tan profundamente la viscosidad de las aolucioneo azucara­

das; por otra parte ea complejo el efecto de lae impurezas 

sobre la viscosidad, Para una misma concentraci6n total -

de a6lidoa, las aolucionea que contienen azúcar invcrtido­

tienen una viacooidad menor que laa de sacarosa pura. El­

efecto de las salea mineral.ea para que ea variable; en ge­

neral las salea de potasio y sodio del jugo, reducen la -­

viscosidad de ~ate y las salea de calcio la incrementan. 

REYNOLDS: Ea una cantidad adimenaional en donde 

ea pro'¡)orcional la fuerza da inercia a la fuerza viscosa -

en un sistema de flujo. En otras palabras, ea una medida­

de intensidad de corriente que pasa fluyendo por un objeto 

cal.entado. Ea un Índice de estabilidad de la turbulencia­

en un fluido en movimiento. 

Su valor dependa de la geometría del canal, la -

velocidad con que se maneja el fluido, la densidad de úste 

y la loneitud del canal. Para tuberías circulnrea el valor 

de traneici6n de flujo laminar a turbulento se encuentra -

entre 2000 y 3000. Si el número de Reynolds de un aiatema 

excede a au número de transici6n, sucede que e1 movi:.11iento 

no ea le.minar en toda la longitud del canal, sino que se -

genera turbulencia en la zona inicial de inestabilidad que 

se extiende rápidamente por todo el fluido produciendo con 

el1o una perturbaci6n en el patr6n general de flujo. 

El número de Reynolde está definido por: 
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Re (3a-l) 

para tuberías. 

b) TRANSFERENCIA DE CALOR: 

La trun~rerencit;l de calor es 1a ciencia que.bus­

co. preaecir la. transferencia. de cncreía. que tiene lugar º!!: 

tre CUt!rpoe cot•~o roeultado de la. diferonciE\ de tempera.tu -

ras. La tcrmodint{rnico. enseña quo ln transferencia de ene!:_ 

g!u se defina como CALOR. Hay tres tipos da transferencia 
' ' 1 de calor hdsicamente: CONDUCCION, CONVECCION Y RADIACION. 

Loa tres tipos ~ueden darse nl mismo tiempo o en combinn -

ci6n de dos, 

Existe transferencia. de calor con co.mbio de fase 

que implica. lo. transferencia. simuJ..tánea de masas con tra.n;!. 

forencin do cnlor. Eata parte es muy importante ya que en 

este trabajo se utiliza vavor bajo estas condiciones. 

La ecuación eeneral a utilizar para el diee~o te,¡:: 

modindmico del intorcamb1udor propuesto ea: 

Q = O A 11.Tm F (3b-l) 

algunos de estos conceptos bdsicos relacionados con la 

transmisión d~ calor se mencionan a continuación. 

' CONDUCCION.- Ee la transferencia de calor de una 
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parte de un cuerpo a otra del misw.o cuerpo, o bien de un 

cuerpo a otro cuer~o, que esté en contacto físico con él 

sin desplazamiento apreciable de las partículas del cueE 

po. 

, 
COHVECCION.- Ea la transferencia de calor de-

un punto a otro dentro de un fluido, un gas o líquido m~ 

diante la mezcla de una porción de fluido contra otra. -

Existe la convección natural y la forzada. En la prime­

ra se ecuentra que el movimiento del fluido se debe to -

talmente a la diferencia de densidades c0mo resultado de 

la diferencia de temperaturas y en la forzada el movi 

miento se produce por modio mecánico, que es el que in -

terviene en el diaeílo termodinámico de un intercambiador 

de calor. 

' RADI/•CION .- Ea la transferencia de calor de -

un cuerpo a otro que no lle encuentra. en contn.oto con él• 

sino que se lleva n cabo por medio del movimiento ondul~ 

t~rio a través del espacio. 

f 

COEI'IVIEN'.l'B DE PJ:;LICULA.- Ln velocidad de 

transferencia do cul~r total obtenida de un in~ercambia­

dor ea la resultante de un número de coeficientes lamin~ 

res independientes, que comprenden: 

a) coericiente del 1ado del vapor 

b) la capa de suciedad y eroei6n de1 mismo 1a­

do del vapor 
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d) la película de incrustación del lado del 

jugo, 

el coeficiente del lado del jugo 

Tratando algunos de loe puntos anteriores, se -

puede decir que en varioa estudios de investigaci6n se ha 

do.do una atención muy especial al mantenimiento del lado­

del vanor de l.os tubos de calentruniento para que estén l..!, 

brcs de dopó ni toe. ¡11uy a menudo en la práctica no so le­

da la atención debida a este punto. Cuando se utiliza el 

va'.9or de escarie de lue tr.áq,uinas de émbo1o como medio de -

calefacci6n, e1. depósito cotá compuesto principalmente de 

aceite lubricante y tle BUS productos de dcgra.daciÓn; CUG.!!, 

do oe uti1iza variar del primer vneo del cu~drupJ.e efecto, 

el problema ee vuelve más difícil y por lo que ae conoce, 

todavía no se ha encontrado una solución práctica paro. e~ 

po.ro.~ la incrustaci~n así formada, con facilidad y efi 

ci~ncia. Por otro lado, el ueo de vapor como medio de e~ 

lentamiento produce dificultades porque el condensado ca­

liente es muy corrosivo y debe evitarse que éste se aCU!J1!! 

le dentro del intercambiador. 

Si ee trata ahora el jugo, en general no preeen 

ta problema la incrustación del calentador de1. lado de éJ¡_ 

te, como la incrustación de un evaporador del mismo lado, 

ya que aunque hay un cambio de temnuratura, no hay cambio 

en la concentración y un examen cuidadoso de loe tubos de 

un calentador despuJs de que se ha sacado de servicio pa-

19 



ra darle limpieza, revela aleunas veces que en un paso, -

los tubos están perfectamente limpios y que en el otro 1!!; 

do están comparativamente incrustados. Esto se debe a 

que en promedio la temperatura de uno, a1 siguiente paso, 

difieren, como tambi~n son diferenteo características de­

precipitación y de posición de loe constituyentes del ju­

go. 

En el calentador de jugos, el análisis de in -­

crustaci6n en el lado del jugo generalmente muestra que­

hay una proporción relativamente alta de materia orgánica 

E~to se debe a que en la estructura de incrustación están 

incluidas partículas de proteína precipitada, de bagnci -

llo, etc. 

Los constituyentes son los que determinan el mf 

todo de ataque, llegando a ser necesaria una limpieza qui 

mica con sosa cáustica en solución a baja concentraci6n.-

5e ha tenido la experiencia de que en all>UllOS casos s6lo­

ea necesario abrir lao compuertas del calentador y abrir­

lo suficiente la vdlvula del vapor para obtener una efec­

tiva separaci6n de ln incrustaci6n. Al desprenderse ~ata 

puede ser lueco extraída con aeua utilizando manguera. 

For lo anterior en las industrias azucareras 

tienen 2 6·4 calentadores, para cubrir la demanda de ca -

lentamiento de jugo, ya que cada 8 horas de uso se les -­

tiene <1ue hacer limpieza general. 
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LoA recubrimientos de impurezas e incruetacionee 

representan uno. resistcnc).a adicional 0.1 flujo de calor, -

dando como resulto.do una disminución en el funcionamiento. 

El efecto total por lo comlm se representa como un factor­

de aUciedacl o rooistencia de aucieaad que debe incluí.rae -

junto a las otras resistencia.a t~rrnicas que forman el coe­

fic ient.e de tro:nsfcrencia de calor, el cual ae renreeenta­

co:t:o unR eci1e.ción del tipo: 

u 1 
(3b-3) 

+ + Rt + Rv + Rj 

La resistencia t~rmica ejercida por la capa de -

suciedad y eroei6n del lado del vapor puede variar de acucE 

do con el estado de la superficie. 

La conductancin térmicn de las pa.redea varía con 

el espoEor del metal y la conductividad térmica de ~ate. -

La conductnncia t~rr.1ica en el lndo del líquido probableme,n 

te será. eJ. coeficiente laminar más bajo, salvo cuando la -

superficie se ha desincrustado recientemente, de ahí que -

sen el factor regulador dominante. 

Los coeficientes de transferencia de calor aso -

ciados con ln condensación del vaDor eon muy altos. 

Fara obtener el valor de la resistencia que pre-
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senta el tubo al paso del calor, se utilizará la ecuación: 

Rt Ln De 
(3b-4) 

De 2t• 

Por lo que oe refiere a la resistencia por euci~ 

dad que presenta el jugo, es un factor experimental propo~ 

cionado poi· la industria tratada en este trabajo; aunque -

existen ecuaciones empíricaa para obtener ou valor y una -

de ellas ce dividir .08/v (Ref.6) donde v ee la veloci -

dad del jugo dentro de loe tubos en m/e. 

HUGOT (Ref.4) recomienda las siguientes tres fó~ 

mulas para el diaeño de un intercambiador de calor para ju 

go de cW!a: 

a) 

jugo 

b) 

c) 

M 
-KS/PC 

PC (T - to) (l - e (3b-5) 

con la cual ee calcula el calor tranamitido al -

-KS/PC 
t E T - (T - to) e (3b-6) 

que indica la temperatura obtenida paru el jugo 

S = PC/K Ln (T - to/ T-t) (3b-7) 

la cual representa la superficie de calentamien­

to del intercambiador. 
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Además, para la obtención del coeficiente total 

de tre.nemisión de calor la experie~cia do los investigad~ 

rea ~n el ramo nos proporcionan varias al.ternativas1 

c.) HAUNSllRAND: 
K e 750 .l~r~V-+-."'"'0'"'0"'7"' 

la cual ee dedujo a base de trabajar con tubos limpios, -

sin embargo el autor HUGOT (Ref.6), dice que la raiz cúbi 

ca es una potencie. inouficiento pare. caracterize.r la ac -

ción de la velocidad sobro el coeficiente de transmieión­

de calor .. 

b) SPEY!::RER: 

K = 220 + 3,5 T 

en ªt 90. Congreso ISSCT, propuso para una velocidad de -

l m/e de circule.ción del jugo a tre.vés del intercambiador 

la ecuación anterior, donde T oe la temperatura del vapor 

que calienta en ºc. 

e) HUGOT: 

K = 57 IJ" V + .04 

sugiere la ecuación anterior, pero tiene la desventaja de 

tornar en cuenta sólo el efecto de la transmisión de ca.J.or 

entre el tubo (o la incrustación) y el jU(!o en el que la-· 

velocidad de éete es ioportante, 
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d) CRA'HPORD Y SHANN: 

l/K 0.01 + 1/0.06 v0 •8 

recomendaron 1a expreei6n anterior en e1 9o. Congreso de 

ISSCT, 1a cual se obtuvo de trabajar con tubos limpios -

en semanas de 140 horas, y produce un valor alto, compa­

rado con la práctica y no toma en cuenta la influencia -

del vapor que calienta. Además el 0.8 es insuíiciente­

para la práctica y e6lo representa un refinamiento para­

determinacionee científicas. Pero haciéndole loe ajue -

tes necesarios para que sea aplicable a 1a práctica se -

representa como: 

K T 

0.1 + 0.08/V 

donde e1 O.l es ln resistencia del calor transmitido de­

bido a los factores de suciedad, eroei6n y lne paredes -

de los tubos y varía con el paso de los días este valor, 

por la incrustación de loe tubos. El segundo término cg 

rresponde a 1a resistencia del lado del jugo, debida a -

las incrustaciones y en la cual interviene la velocidad­

ª la quo circula éste. 

e) PII:;TER HO!lING (ref. 5, Tomo III): 
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!los dice que ce preferible, por lo menos para las fiibricae 

de azúcur de ca~a actunlee, usar la eieuiente f6rmula que­

es m~s reprer.entativa de loe coeficientes de transmisión -

de calor que generalmente se tienen en la prácticat 

K = 0.35 (tv - 32) '{V' (3b-8) 

donde tv= la temperatura de1 vapor de a.eua uaado para el-­

calentamiento del jueo (°F) 

'I= velocidad del jueo (pie/e) 

Como se observa existen diversas opiniones acer­

ca del coeficiente total de trnnsmieión de calor para in -

tercarebiadoree de calor de jueo de caffa, Por lo anterior­

resulta interesante comparar el valor del área total de -­

transmisión de calor obtenida por la forma tradicional y -

la ~btenida por las fórmulas propuestas por la experien -­

cia en la febricaci6n de azúcar de ca~a. 

Les símbolos y nomenclatura utilizados en las -­

ecuaciones: (3b-5) n (3b-7), eon loe siguientes: 

M= cantidad de calor transmitido al jugo (Kcal) 

5= superficie de calentamiento del intercambiador (rn2) 

P= peso del jugo por calentar (Ke/h) 

C= calor específico del jugo (Kcal/Kg 0c) 
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T= ten:peratura del vapor que calienta ºo 
to~ de entrada del jueo frío ºe 
t= de salida del jugo caliente ºe 
K= coeficiente de transmie16n ds calor Kcal/m2 ºe h 

V= velocidad del jugo dentro de loe tubos m/a 

' CONDUCTIVIDAD TERMICA.- La conductividad térmi 

ca es una propiedad específica del material que forma el­

camino de conducción y depende de la velocidad y la die -

tancio. a través de la cuo.l se pueden mover las moléculae­

y de su capaciclad para portar calor. Las conductividades 

térmicas de los metales en particular son altas porque -­

loa metales contienen un cierto número de electrones li -

bree y éstos son mucho m~s móviles que loe iones positi 

vos de la. n:a.ea.. 

Cuando los aistemaa eotán transmitiendo calor -

por mecanismoo distintos de loa portadores moleculares se 

puede definir para tales sistemas una conductividad térm1 

ca aparente que no depende en lo absoluto de las propied~ 

des moleculares. De este modo un fluido en eatudo turbu­

lento se puede definir que tiene una conductividad t~rmi­

ca turbulenta y está regulada por la velocidud a la qua -

es trausportado el calor por remolinos de la turbulencin­

y puede ser mayor que la del mismo fluido. Por otro lado 

cuando los sistemas gas-líquido-sólido están a altas tem­

peraturas el calor ea transportado más rápido por radia -

ci6n que por cualquier otro medio y el progreso del flujo 
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de calor en estos aistemae puede describirse como una con­

ductividad térmica radiante que aumenta al aumentar la te,!!! 

pera tura. 

NUKBRO DE PRANDTL.- Es unn propiedad exclusiva­

del fluido, que relaciona los espesores de la capa límite­

hidrodim.lm.ica y térmica, con 1.a ecunci6n: 

Pr Ob-9) 

donde influyen lu capacidad calorífica del fluido, su vis­

cosidad y eu conductividad térmica. 

' NUll~RO DE NUSSELT.- La rnz6n de transferencia -

de calor por convecci6n forzada a un fluido incompresible, 

de fJ..ujo turbulento que viaja por una tubería de diámetro­

unif ormo a flujo de musa constante, est•t influida. por la -

v~locidad del fluido, su dennidad, calor específico, con -

ductividnd térmica y did.metro interno de la tubería y se 

representa como: 

Nu a hi Do 
K 

despu6s de un estudio minucioso acerca de la relaci6n de -

lss propiedades físicas de los líquidos a diferen·tes temp_!!. 

raturao y viscosidades y sus ef ectoe en el número de Prandtl 

de Uuasel.t, de Reno1de, se plantea una ecuaci6n general. de 

la forma: 
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(3b-10) 

y de acuerdo a diferentes investigadores y diversas con­

diciones a
1 

y p, tienen valores determinados. Pero 1a -

que proponen Sieder y Tate en 1936, es: 

a 1 = 0,027 ()l/)lwl'14 y p = 1/3 

+ hi KDo = 0.027 (Re) .8(Pr)l/3~0wl .14 (3b-11) 

y se utiliza para_ viscosidades altas y número de Reynolds 

mayores de 10,000. 

Para el vapor que sufre condensaci6n por e1 la­

do exterior de los tubos, Nusselt propone: 

0.73 
[ 

De3 Q 2 g 

kJti.T 
h 

] 
1/4 

fg 
N 

(3b-12) 

donde el modo mns común de condeneaci6n ea la condensa 

ci6n de película y se caracteriza por una deleada capa de 

líquido <tue se forma en toda la superficie y tiene luear­

en superficies limpias, mojablee en contacto con vapores­

no contaminados. Debe tomarse en cuenta que la condensa­

ci6n os un fen6meno inverso do la ebullici6n, que ocu -

+ Sieder E.N., and G.E. Tate. Ind. Eng, Chem. 1936, 

pag. 28. 
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rre cuando un vnpor enturado ee pone en contacto con una 

superficie a menor temporntura. El líquido recogido so­

bre la superficie es drenado por la acción de ln grave -

dad o del arrastre de le corriente de vapor. Si el mová_ 

n:.iento del condensado ea lnmine.r, el co.lor se transfiere 

desde la ou~erficie de separación vapor-líquido hasta la 

su~crficic por conducción. La rapidez de transferencia­

dc calol' depende del espesor de la película. El espesor 

de la película depende de ln rapidez de remoción del con 

densa.do. 

La ecuación (3b-12) se aplicu.rá para el vapor­

porquc eufre un cambio de fase durante el caJ.entamiento­

del ju¡;o. 

I 

DIFBRl::NCIA D1': TEtrJ'ERATlJRA MEDIA LOGARITMICA.-

La diferenci<'. de temperatura entre doa fluidos dentro de 

u..~ intercrunbiador de calor variará en general de un pun­

to a otro. La diferencia de temperatura media logarítmá_ 

ca. se puede caJ.cular a p«rtir de las temperatur<1a fina -

lee de las dos corrientes, si son válidas lao suposicio­

nes siguienteez 

a} todos loe elementos de una corriente dada de un flui­

do tienen el mismo historial al ~asar por el interCafil 

biador. 

b) el it1terca.'!lbiador funciono. en estado estaoion .. rio 

c) el culor eopecífico es constante pura cada corriente 
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d) el coeficiente general de transmisi&n de ca1or es cons­

tante. 

e) las p6rdidae de calor aon despreciables. 

Pero cuando existe un cambio de fase, el vapor -

se condensa y cede su calor latente para calentar el jugo­

y permanece a la misma temperatura, como se muestra en la­

l.'ig. 3b-1.-

~t. 
Largo Tubos 

P'ig 3b-l.- Diferencia de temperatura media logarítmica, 

con cambio de fase para el vapor 

:r dicho. di:fcrencia de temperatura media logarítmica en fo;¡: 

ma de ecuaci6n se representa co~or 

t:.TmE (tv-t2) (tv-tl) (3b-l3) 

Ln (::=:~) 
Cuando ae diseflan termodinámicamente intercambiJ! 
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dores de culor, diforenteo de1 tipo de dob1e tubo o sea -

quo cuando tienen va.rice pasos, ee introduce un factor de 

correcci6n F, de temperatura, que siempre será uno, cuan­

do exista un fluido que no cambie au temperatura (como en 

este caso el vapor), durante un proceso de ca1entamicnto. 
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A= 

ep= 

De= 

Do= 

g 

h 

_hi= 

hio= 

Kt= 

K 

L 

n= 

N = 

I 

SIMllOLOS Y NO!llENeLATURA UTUIZADOS 

superficie de transmiei6n de calor (m
2

l 

capacidad calorífica del fluido (Kcal/h Kg ºel 

diámetro externo de loe tubos (ml 

diáaetro interno de los tubos (ml 

factor de corrección d0 la temperatura 

~avadad (m/h2 l 

coeficiente promedio de película del vapor con cam 

bio de fase (Kcal/ h m2 ºel 

coeficiente de película del fluido que circula por 

el interior de los tubos (Kcal/ h m2 ºel 

coeficiente de película corregido, del fluido que­

circula por el interior <1<: loe tubos (Kcal/h m2 ºel 

conductiviclad térmica del metal a.e los tubos 

(Kw/m ºel 

conductividad t8rmica del fluido (Kcal/h m ºel 

longitud de loe tubos (ml 

número de tubos en el intercambiador 

número de tubos que están uno encima de otro en una 

hilera. 

Q = cantidad de calor transmitido (Kcal/hl 

Rj= resistencia térmica del lado del fluido (m2 ºe h/Kcall 

Rt= resistencia tf;rmica del tubo (m2 ºe h/Kcall 

RV= reeiDtencia térmica del vapor (m2 0c h/Kcall 

Re= número de Reynolde (adimensionall 

t~= espesor do la pared del tubo (ml 

ti= temperatura del fluido frío cºcl 
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t 2= te:nper!ltu.ro. de1 tluido ce.1iente ( 0 0) 

tv= temperatura de1 va~or cºc) 

U = coeficiente toto.1 de transmisión de ce.1or 

(Kca1/h m2 ºc) 

v vc1ocidnd :lineal del fluido (m/s) 

f densidad del fluido (ke/m3) 

visco,.idad del fluido eva:lt>ada a la temperatura de 

pared (Ke/m a) 

ATm= diferencia de temperatura media locarítmica 
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1 1 
EQUIPO Y TECNICAS PARA LA DETERlllINACION 

1 
DE PROPIEDADES FISICAS DEL JUGO DE 

CAÑA SULFITADO Y ALCALIZADO 



a) B R IX 

Las 1ecturas de brix ee rea1izaron con un aer6-

metro co1oce.ndo 1a muestra de jugo en una probeta de un -

1itro, agitándo1a y dojundo f1otar sobre e11a e1 brix6mo­

tro y después de 7 minutos de reposo, tomando 1a 1octura­

correapondiente en el brixómetro. 

Por e1 m6todo uti1izado en 1a obtenci6n de da -

tos de brix, es necesario realizar correcciones a las le~ 

turas de éstos, usando 1a tabla "A" de1 apéndice, Si 1a­

tempera.tura en cadn. valor de brix observado, se encuentra 

entre O y 19°c, habrá que restar dicho factor, pero si 1a 

temperatura se encuentra entre 21 y 6o0 c, se suma el fac­

tor. A 20°c 1os va1ores de brix observados no necesitan­

correcci6 n. 
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b) V I 5 C O 5 I D A D 

El manejo de fl.uidoa requiere u.na atenci6n espe­

cial. en loe diferentes procesos, debido a los cambios que­

sufren en sus propiedades, por efecto de la variac16n de -

temperatura. 

De acuerdo con la Ley de Newton de la viscosidad 

al representar gráficamente el esfuerzo de cizalla Í fren 

te al gradiente de velocidad (-dv/dr), se obtiene una lí­

·nea recta que pasa por el origen y cuya pendiente ea la 

viscosidad del fluido a cierta temperatura y presi6n. Co­

mo se muestra en l~ Pig. 4b-l. 

Existen materiales industrialmente importantes -

que no sieuen la Ley de Newton, loe cuales se llaman flui­

dos no newtonianos y tienen la ecunci6n general.1 

L'"') 

""' 1 = - "{ (dv/dr) 

M -=------------o d-f 

l.- plástico de Bigham 

2.- Seudoplástico 

3.- llewtoniano 

4 .- dilatante 

Pig. 4b-l.- Ley de Newton de la viscosidad. Relaci6n en -

tre el esfuerzo de cizalla y gradiente de vol.2. 

cidnd. 
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dieminuyer seudopláetico 

conoto.ntes newtoniano { al aumentar (dv/dr) 

a.umenta1 dilantante 

Existen doe tipos de viecoeímetroe: 

De flujo: Saybolt, Engler, Redwood, Admiralty, Oetwe.ld; -

se basan en mediciones de tiempo de descarga de 

una columna de fluido conocido. 

De torei6n: Stormer y Brookfield, ee basan en la medición 

de la resistencia que opone el fluido a defo~ 

maree bajo la acci6n de un rotor que gira. 

El equipo utilizado para medir la viscosidad del 

jugo es el de Brookfield, que a continuaci6n ee describes 

l) motor aincr6nico de inducci6n 

2) disco graduado: lecturas de torque 

3) controles: interruptor de encendido 

selector de velocidades 

embrague 

nivel de burbuja 

regu1ador interno de voltaje 

4) flecha de transmisión 

5) resorte de cobre-berilio 

6) protector removible de rotores 

7) rotores de diferentes tamaaos y formas 
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8) vaeo para colocar la muestra 

Pig. 4b-2.- Viscos!metro de Brookfield. 

PROCEDI!llI!l!ITO EXPERIMEHTAL 

l.- Existen cuatro tipos de rotores LV, insertar el rotor 

escoeido, dependiendo de la viscosidad que presenta -

la muestra, sosteniendo la flecha para que no eire -­

(la rosca hacia la izquierda), 

2.- Introducir el rotor en el fluido de la prueba (coloc~ 

do en el vaso), hasta que el nivel del fluido eet6 en 

la marca de imeraidn del eje del rotor, 

3.- Nivelar el aparato con el nivel de burbuja 

4 .- O¡irimir el embrague y encender el rotor 

5.- Liberar el embrague y dejar girar la carátuJ.a hasta -

que se estabilice en una posicidn fija. 

6.- Introducir un termdmetro en el vaso que contiene la -

muestra que es calentada por una estufa eléctrica, p~ 

37 



ra. o.sí conocer la temperatura y realizar la lectura de vi~ 

cosidad. 

A velocidades bajas la lectura se hace directamente, a ve­

locidades altas oprimir el embrague y luego apagar el mo -

tor, pa.ra obtener la lectura del torque. 

Este Viscoeímetro trabaja a 6, 12, 30 y 60 Rl'J.I y trae una­

tabla con diferentes factore!'l pura cada rotor y cada velo­

cidad. 

Se construird una gráfica y ei el fluido ee newtoniano se­

obtendrá una recta. La viocoeidad ee obtiene al multipli­

car el torque leído por el factor correspondiente a ese rs 

tor y velocidad. 

La viacoeidad ee obtieno en epa. 
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' ' c) CONDUCTIVIDAD TER!.IICA DE LIQUIDOS 

Cuando se estudia 1a transferencia de calor, in­

tervienen diversos factores de ioa materiales, para efec -

tuar los cálculos de balance de energía y aunque algunas 

de estas propiedades se encuentran en la bibliografía, es­

importante que un ingeniero esté familiarizado con diferen 

tes métodos para medirlas, ya que con el desarrollo de nu.2, 

vos productos o en el caso de sustancias especiales, pueda 

construir aparatos con suficiente exactitud a bajo costo. 

La conductivirlad térmica puede clasificarse como 

una propiedad de transporte ya que interviene en la trans­

ferencia de energía en loa fluidos y a6lidoa. 

Keyea y 5nndell (Ref, 9) utilizuron el método de 

cilindros concéntricos para 1n medición de conductividad 

térmica del vapor de agua y otros gasea; construyendo un 

dispositivo como el que se muestra on la Pig. 4c-1, El -­

aparato ya mencionado fue construido de plata, con longi -

tud de 12.7 cm., con un diámetro exterior de 3.81 cm. y un 

espacio anular para el gas de 0,0635 cm. 

La relación que Keyes y Sandell utilizaron para­

calcular la conductividad térmica en el dispositivo fue: 

K a q Ln (r2/rl) 

21i' L (T
1 

- T2 ) 

(4c-l) 
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dondes K ~ conductividad térmica dol fluido 

q a flujo de calor 

r2, rl = radios exterior e interior del espacio 

temperaturas medidas en loe radios an-

J 
;ote.~º~ C,\t~dfO 

t==::::::=='.:=:=::::=:=::!"-" f\t~\MTe.. 

Fig. 4c-l.- Dispoaitivo de cilindros concéntricos, utiliz~ 

do en la medición de canductividad térmica de­

líquidos. 

El dioc~o y construcción del aparato utilizado -

en este trabajo se basa en el mismo principio, en donde al 

mantener el flujo de calor constante y como los radios y -

la lon~itud del dispositivo también son constantes, se puo 

de establecer que la co::iducti viclad t ~rmica del fluido es -

inversamente proporcional a la diferencia de temperaturas; 
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dicha relaci6n se encontrs.rá a través de una diferencia de 

voltajes. 

El materiaJ. utilizado en este dispositivo fue -­

acero inoxidable; la longitud del aparato de 7.5 cm., un -

diámetro exterior e interior de 5.1 cm. y 5 cm. respectiv~ 

mente. 

Loe accesorioe utilizados fueront 

1) Una resistencia eléctricamente aislada con una resisten 

cia de 10 ohms y 120 watts. 

2) El aislante usado en el montaje de los cilindros, es un 

plástico llamado l!ylamid que tiene múltiples aplicucio­

nea en la induatria en general y ea un estupendo susti­

tuto de metales suaves para construir partes industria­

les. Sus características permiten operar en las condi­

ciones más severas de uso comot desgaste y abrasi6n, 

adom.áo cuentn con unn excelente resistencia química y 

mecánico., ea ligero, aislante eláctrico y muy económico 

3) Los ter111istores utilizados son dispositivos semiconduc­

tores extremadRmente sensibles y calibr6.ndolos adecuad~ 

mente se pueden obtener datoa de temperatura con preci­

si6n de centésimas de grado o milésimas de éste. Fabri 

ca.dos por Fenwal Electronics. 

4) El reato de loa accesorios que se usaron para la obten­

ción de diferencias de voltajes y con ellos la conduct.:!, 

vidad térmica del jugo, a diferentes temperaturas fue -
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rons 

Un multímetro dieitaJ., modelo 2831, serie 60-08301, 

de la Compañía DK Prec1ei6n Dynaece.n Oorporation; -

con el cuo.J. se obtuvieron loa datos eléctricos nec.!!. 

sarioo. 

Un rnul tímetro annl6¡;ico (Tl•:K), modelo 500, que tie­

ne la misma funci6n que el anterior. 

- Un variac, que ea un autotransformador, el cual se­

utiliz6 para regular el calentamiento de la resis-­

tencia. 

Un puente de 'lfucatstone, que ee representa. en la -­

Fie. 4c-2, el cual estd constituido por: 

Rl resiotencia de rnultivuelta de 200 Kohma 

R2 1000 Kohms 

R3 termistor 3 

R4 termistor 4 

E pila de 9 volts 

S interruptor 

e. 
~~~~~-<1~(~~~~__.,.,/ o.~~~~~~~~~~~ 

s 
Fig. 4c-2.- Diagrama esquemático del puen"te de 'llheatstone 
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Donde el termistor 3 es una resistencia varia 

ble, mientras que el termistor 4 es desconocida. Cuando­

ae cierra el interruptor, ee aplica un voltaje al puente­

y ajustando el termistor 3, el puente se equilibra de ma­

nera que el potencial en el punto B, iguale al del punto­

D. Esta condición de equilibrio se puede conseguir cone~ 

tando un muJ.tímetro digital (Vx) al circuito, a trav~s de 

un interruptor que contiene dicho multímetro. 

Fara utilizar los tennistores, primeramente se­

deben calibrar, para lo cual se lleva a cabo el oiguiente 

procedimientos 

a) en un ba~o de temperatura constante se introduce un tl! 

bo de ensayo que contiene aceite ligero en el fondo, -

en el cual se introducen loe dos termistores y un ter­

m6metro de precición. 

b) Al moderar la temperatura y una vez estabilizado el -­

sistema se toman a cada una. de éetae, las lecturas de­

las resistenciRB presentadas por cada termistor, con -

un multímetro digital. 

c) Como la ecuacidn de un tormistor ee1 

R resistencia en Kohms 

A y B = constantes del termistor 

T • temperatura en ºK 

(4c-3) 
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y expresnda la ecunci6n anterior en forme logarítmica ee: 

Ln R LnA + B/T (4c-3) 

y con los datos obtenidoa experimentalmente para cada te!: 

mistar se procedió u gruficar Ln R vs l/T, con el -

objeto de cncontrnr loe parámetros de 1os termietoree, e.m 

pleando le técnica de mínimoo cuadrados. 

d) Por lo que la ecuación para el termistor 3 es: 

A l.239Xl0-4°K 

B 4150 ºK 

Ln R = 4150 (l/T) - 8,998 

e) La ecuación para el termistor 4 ee: 

A l. B97Xl.0-4 ° K 

B 4000 ºK 

Ln R = 4000 (l/T) - 8.57 

I 

e A L e u L o s 

(4c-5) 

(4c-6) 

Para encontrar la relación entre la conductivi­

dad térmica y la temperatura, se procedió a obtener una -

diferencie. de vol tajes que es directamente proporciona.1 e. 

una diferencia de temperaturas. 
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1) La corriente que pasa a trav6a de la resistencia de 

multivuelta de 200 Kohms y el termiator 3, ea igual a­

la que pasa a trav6s de la resistencia de multivuelta­

de 1000 Kohma y el termiator 4: 

+ + (4c-7) 

2) oomo el voltaje el igual al producto de la inteneidad­

de corriente por la reaietencias 

(4c-8) 

cuando el puente ee encuentra equilibrado, el voltuje­

que pasa por loa termiatorea ea igual al de 1as doa r,!!_ 

aistenciaa de multivuelta, 

3) el voltaje que hay en el termistor 3, ea igual al de -

la resistencia de multivuelta de 200 Kohme y el que -­

marca el multímetro: 

(4c-9) 

4) obteniendo así una diferencia de corrientes 

(4c-10) 
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5) ahora si,la diferencia de potencial se.expresa comos 

pero despejando I 2 , de la ecuaci6n (4c-10): 

E= I 1 (R1 )+ R2(I1 + I
3 

- I 4 ) 

E = I
3

R
3 

+ I
4
R4 = r

3
n

3 
+ (I1 + r3 +I2)R4 

entonces: 

E = I 1 (R1 + R2) - AI R2 

E • (R
3 

+ R
4

) I
3 

+ A. I R
4 

(4c-11) 

deopejando Vx de la ecuaci6n (40-9)1 

sustituyendo (4c-ll): 

dado que el voltaje de la pila es mucho mayor que el­

del termistor 4 y el de las resistencias de multivuel 

ta: 

E >);>/'t.IR
4

, r,. IR2 

Vx = E R3 

R3 + R4 
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6) al. tomarse en cuenta que loe dos termietoree 

tos: 

::!s = RoJ !\ 
E Ro3 + Ro4 Rl. + R2 

7) cuando l.oe termietores se separan: 

Ro4- R4 Vl. = Ro~ Rl. 

'r -- 'r E Ro3 + R4 ~ + R2 o 

8) reatando ].as ecuaciones (4c-l.2) y {4c-l3)1 

b.V V - V - = l. o= 
E --E--

real.izando pasos a].gebráicos: 

r:.v ]. ]. 

Ro3E Ro3 + R4 Ro3 + Ro4 

bV Ro;l +Ro:!! - Ro~ - R4 
Ro3 E (Ro3 + R4) {Ro3 + Ro4) 

flV Ro4 - R4 
RE' o3 (Ro3 + R4) (Ro3 + Ro4) 

9) como l.a ecuaci6n de un termietor ea: 

B/'r 
R = A e 

están ju]! 

(4c-l.2) 

(4c-l.3) 
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y oi se considera que T
4 

- T04 ee peque~n y que 

(R
03 

+ n
4

) (n
03 

+ R
04

) es e.proxima<lamento constante c11 se 

representa ln ecu'1ci6n (4c-l4) como: 

B /•r B
4
/T 

A4 e_ 4 o - A4 e_ 

b.V Cl B4/To 
[ 1 -

(B
4
/T - B4/T0 )] 

Ilo3 E A4 
~e e 

AV c1 
B4/To 

[1 
B4 (To - T) 1 

e. - e T To 
Ro3 E A4 

si jAT/~ o T T = T2 . 
o o 

10) otra posibilidad, es considerar el t6rmino: B4 ~T/T~ 
muy pcque~o, entonces se desarrolla como una serie: 

B 6.T/T2 
4 o 
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A.V = -

POR LO TANTO 
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La constante c2 depende de T
0

, entre otras co -

eas y la diferencia de voltajes es directamente proporci.!l. 

nal a le diferencia de temperaturas. 

I 
PROCEDIMIENTO I::l<PBl!HílWTAL PARA LA OBTENCION 

DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DEL JUGO DE CAilA 

SULFITADO Y ALCALIZADO. 

l) En un bano de temperatura constante a 30°c se introdu­

ce el dispositivo metálico construido para este traba­

jo, dentro do una bolsa de polietileno para mantener -

ln temperatura constante, ascgurur una transferencia -

de calor U!li:forrnc y aiolc.r el aparato, 

2) Se inyecta con unn jeringa ceda líquido de conductivi­

dad térmica conocida, en el espacio anultu- de loe ci -

linrtroe concéntricos, que tiene una dimensión de 0.1 -

cm., con el :fin do evit!l.l' la transmisión de calor por­

convecci6n. 

3) A cada escala del variac se introducen los dos termis­

tores en los orificios A y B (Fíe. 4c-3), loe ouales­

oontionen un pooo de aceite ligero para asegurar un 

buen contacto t6rmico y con ayuda de las resistencias­

dc :r.ultivuelta (R1 , R2), se ajusta el multímetro dig,! 

tal (Vx), a cero o a un valor rr.uy cercano a éste. 

4) Con ul multímetro anal6gico se debe asegurar que no 
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existe contacto entre los cilindroa interior y exterior 

5) A continuaci6n el termietor 4 (R4 ) ae cambia de orifi -

cio a C (Pig. 4c-3) y ee toma la lectura de voltaje 

(que representa una diferencia de temperatura entre loe 

puntos A y C), en el multímetro digita1 una vez estabi­

lizado el sistema. 

6) Se maneja finalmente el jugo de caña de manera similar­

que los anteriores y en hase a los resultados obtenidos 

de diferencias de voltaje y con loe datos de dichos lí­

quidos de conductividad térmica corocida, se obtienen -

los valorea de 1'1 conductividad térmica del jugo de ca­

~a alcalizado y sulfitado (Tabla 5c-~) 

Fig. 4c-3.- Vieta superior del dispositivo de cilindros -­

concéntricos para la medición de conductividad térmica de­

:Líquidoe. 
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, 
SIMBOLOS Y NO!.!ENCLATURA UTILIZJ\DOS 

I intensidad de corriente 

R resiatencia al puso de corriente (K-"-) 

E voltaje de la pila (9 volts) 
:¡ intcrru-µtor 

VX= voltaje que marca el multímetro (vol te) 

T tcmperntura (ºK) 

A conotnntc del tcrmistor 

B conatn.nte del tormiator 

Subíndices: 

o = cuando los termistorcs se encuentran juntos 

1 resistencia de multivuelta de 200 K..J"\.-

2 resistenci~ de multivuelta de 1000 K...n-

3 tcrmi>itor 3 

4 termiotor 4 
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I 

TABLAS Y GRAFICAS DE PROPIEDADES 



Tabla 5e.-l..- Datoa de brix a diferentes tempere.turas para 

el. jugo de caí'!a al.cal.iz~do y su1fitado, co -
rregidoo con la Tabla A del. apéndice. 

Tl!:i1iP. ImIX FAUTOR Dl.l BRIX 

ºe OBS1::RV1\DO CORRECCIÓ!l COllRl!:GIDO 

21l 15.0 +0.51 l.5.51 

32 J.4.6 +0.82 15.42 

34 14.3 +l..06 15.36 

39 13.8 +l..50 15.30 

46 13.2 +1.98 15.l.8 

54 12.1 +3.l.l. 15 .21 

59 10.3 +3.73 13.76 

60 10.8 +3.73 13.81 

65 10.l. +3.17 13.27 

76 8.). +3.54 U.64 

91 7.0 +4.34 U.34 
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5a-l.- Variación de grados brix corregidos 

a diferentes ter.!peraturas de jugo -
de ca?ia e.lcali7.ado y sulfitado. -" ' ' ', 
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Tabla 5b-1.- Dutoa de viscosidad obtenidos a diferentea -

temperaturas del jue;o de cai'iu alcalizado y -

aulfitc.do. 

TE:,'.PbRATU!tA VISCOSIDAD 

ºe 10-4 KG/ !.iS 

25 15.3 

30 13.4 

35 11.9 

40 10.7 

45 9.6 

50 8.5 

55 7.8 

60 7.1 

65 6.6 

70 6.1 

75 5.6 

80 5.3 

85 4.9 

90 4.5 
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Fig. 5b-l.- Variaci6n de la viscosidad a dife -

rentes tcn:peraturas para el jugo de · : · 

caña sulfitado y alcalizado, 

-.......... 
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Tabla 5c-l.- Datos de reaiotenciaa presentadas por dos -­

termistores n diferentee temperaturas, duro_~­

te el proceso de su calibraci6n. 

TEfü.:ISTOR 3: 

TE!i!?ERATURA (l/T) X 103 ºK RESISTEtWIA Ln R 
ºe "K KOHMS 

28.5 301.65 3.32 114.8 4.743 

31.0 304.15 3.29 102.5 4.629 

35.8 308.95 3.24 83.9 4.423 

40.5 313.65 3.19 6tl.3 4.223 

45.0 318.15 3.14 56.3 4.031 

49.0 322.15 3.10 47.7 3.865 

Tl:!RMISTOR 4: 

28.5 301.65 3.32 114.5 4.741 

31.0' 304.15 3.29 100.8 4.613 

36.0 . 309.15 3.24 80.8 4.392 
40.0 313.65 3.19 67.4 4.211 

45.0 318.65 3.14 54.l 3.991 
48.5 321.65 3.ll 48.0 3.871 
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Ln R Pig. 5c-l.- Datoe obtenidos en la calibración de 

dos termiatores. Logaritmo natural-. 

do las resistencias presentadas por­

éstos, contra el inverso de diferen­

tes temperaturas absolutas. 
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Te.bJ.a. 5c-2,- De.tos obtenidos de voltajes n diferentes tem 

pernturo.s, en la calibra.ci6n del dispositivo 

de cilindros concéntricos, con ouatancias li 
ctuida.s de conductividad térmica conocida. 

ESCALA DE TE~,;p. El E2 l>.E CO!ID.TEIUUCA 
VARIAC ºe VOLTS VOLTS VOLTS lriILI K X 104 

VOLTS IGl/LI ºe 
ETILBNGLICOL: 

10 32 -0.002 0.040 0.042 42 2.621 

20 33 º·ººº 0.140 0.140 140 2.622 

30 35 0.003 0.347 0.344 344 2.303 

35 37 -0.001 0.480 0.481 481 2.627 

GI,IC1•,RINA: 

10 32 -0.001 0.039 0,040 40 2.938 

20 33 0.001 O.J.24 0.123 123 2.938 

30 35 -0.002 0.320 0.322 322 2.625 

35 37 -0.001 0.463 0.464 464 2.625 

SAC/JWSA 10 GRl'.J.00 GRS DISOLUCION: 

10 31 0.005 0.040 0.035 35 4,491 

20 32 0.005 0.087 0.082 82 4.500 

30 34 0.005 0.244 0.239 239 4.519 

35 36 0.005 0.351 0.346 348 4,537 

SACAROSA 20 Gll¿lOO GllS DISOLUCION: 

10 31 0.003 0.040 0.037 37 4,491 

20 32 0.002 0.108 0.106 106 4.500 

30 34 0.003 0.237 0.234 234 4,519 

35 36 0.003 0.345 0.342 342 4,537 
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continúa la tabla 5c-2.-

ESCALA DE TE!.IP. El E2 6E COND.TERMICA 
VARIAC ºe VOLTS VOLTS VOLTS MILI K X 104 

VOLTS 1.c:11/14 ºe 

AGUA: 

10 32 0.003 0.035 0.032 32 6.149 

20 33 0.002 0.078 0.076 76 6.165 

30 35 0.003 0.155 0.152 152 6.195 

35 38 0.003 0.222 0.219 219 6.144 

TOLUENO: 

10 32 0.002 0.048 0.046 46 1.312 

20 33 0.003 0.167 0.164 164 1.309 

30 35 0.003 0.387 0.384 384 1.625 

35 37 0.003 0.581 o.578 578 1.295 

JUGO DE C!JiA SULFITADO Y ALCALIZADO: 

10 32 -0.006 0.029 0.035 35 4.700 

20 33 -0.006 0.084 0.090 90 5.200 

30 35 -0.006 0.184 0.190 190 5.400 

35 37 -0.006 0.290 0.300 300 5.100 



Fig.5c-2.- Datos obtenidos en el dinpo­

nitivo de Cilindros concéntricos de 

diferenci~s de voltajes contra la -

comluctividad tér.,ice. de líquidos -

conocidos. 
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VI 

DISEÑO TER140DINÁMICO DEL CALENTADOR DE 

JUGO DE CA!lA SULFITADO Y ALCALIZADO. 



So disertará. termodinúinico.mente un intercambia.­

dar de ce.lar, pn.ra calentar jugo de caña alcali~a.do y -­

sulfitado. El jueo entrará al interc~mbiador a 28°c y -

su tcm,eratura de salida oerá 11oªc. Como agente cale -

factor se cuento. con varior saturo.do a 120.5º0 y J. ntm. -

de rresi6n, el cui11 sufrirá cambio de fnae. 

La cu..~tidad de jueo a calentar es 43 776 Ke/h; 

la velocidad del jueo circul<mdo !)Or el interior de loo­

tubos será de l.83 m/s y ln cantidad de vapor para calen 

tar el jueo es 6312.29 Ke/h, que es el que fluirá del l~ 

do de coraza. 

Por experiencia se recomienda ur..a longitud de­

tubos de 17 ;>ies (5.1816 m); u.~ diámetro exterior de tu­

bos de l 3/4" (0.04445 m); u.~ diámetro interior de tubos 

del 5/8" (0.041275 m). Contendrá 140 tubos y 14 pasos; 

el arreglo de tubos en forma cuadrada. 

El material a utilizar en el di~e~o y constru~ 

ci6n del intercc.:nbio.dor será: Adir:iralty pare. los tubos,­

que tiene una conductivid:id térmica de 0.1211 Kw/m 0 c, y 

para la coraza: Acero al cerb6n A-285, grado c. 

Se realizará el diae~o termodinámico a pnrtir­

del ~rücedimiento utilizado por Kern (Ref. 8) con modifi 

caci·:>nes y desr:ués se procederá a comparar ol área de 

tra~smisi6n de calor utiliza.ndo ecuaciones empíricas 

(Rcf. 5 y 6). 
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Inicialmente se calculará la temperatura prome­

dio a la que deben aer evaluadas las propiedadeo físicas­

del jugo de caña sulfitado y alcalizado. La temperatura­

del jugo frio será 28°c y la de salida del jugo caliente-

1100c: 

T 28 + 110 
2 

El calor que absorbe el jugo es1 

donde la capacidad calorífica del jugo se calculará me -­

diante la ecuaci6n (Reí. 6): 

Op = l - 0.006 B 

B • grados brix de la muestra de jugo, evaluados a la tefil 

peratura promedio(Fig. 5a-l): 

Cp = l - 0.006(12.75) = 0.9235 Kcal/kg 0 91 (=) 

Cp = 3.8619 Kw/Kg ºo/ 

vo1viendo a: 

Q = (43776)(.9235)(110-28) = 3 315,025.2 Kcal/h¡(=) 

Q = 3850.78 Kw ( 

y la cantidad de calor que cede el vapor: 

Q = (6312.29)(525) =·3 313,952.3 Kcal/h, (=) 
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Q = 3849.53 Kw / 

Realizando el Ba1nnce de calor: 

3 315,025.2 = 3 313,952.3 

Si cumple con el Balance de Calor. 

I.a. difercncit'. de temperatura media 1oe;arítmica: 

ATm (120.5 - 28) - (120.5 - no) = ~ 

Ln 120.5 - 28 
120.5 - no 

Ca1cu1ando el gasto volumétrico de jugo: 

Gj =(:nj)(1/p ) = (43776)(1/1034.13) = 

Gj = 0.0117588 m3/s¡ 

El área de flujo por peso, requerida: 

A 
p 

G 

V 

0.0117588 
1.83 

6.4256 X 10-3 2 
m I 

El área de flujo por paso proporcionada por 140 tuboa y -

14 pe.sos: 

A 
p 

140 Cli )(.041275) 2 

2 rn, 

14 4 
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Velocidad real en loa tubos: 

0.0117588 0.79894 mis r 

Para obtener el número de Reynolde se aplicar~ la ecua -

ci6n (3a-l): 

Re 

= (.041275)(.7q594)(1034.13) 
6.2 X 10-4 

55, 002.79, Plujo turbulento 

Para obtener el número de Prandtl se aplicará la ecua -

ci6n ( 3b-9): 

Pr=~= 
I< 

(.9235)(6.2 X 10-4 ) 
.43863 

(4.69)(3600) = 4.85 

4.69 

y el factor /" /)J-w , donde )J-w ea evaluada a la temp~ 

ratura de pared entre el jugo y el vapor: 

Tw = 120.5 + 69 = 94.75 °0 1 
2 

las viscosidades se deben leer de la Pig. 5b-ls 

+-- = -~6~.4~X~l~0~--4 __ 
_).lw 4.2 X 10-4 
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Para obtener el coeficiente de película del j\180, ae a.pl,1 

cnrá la ecuuci6n (3b-ll): 

Despejando hi y obteniendo el valor de K, de la. Tabla. 

(5c-2): 

para corregir ese fnctor: 

h = ~ = (3158,oq)(.041275) 
.io De .04445 

Suponiendo un coeficiente de pelícuJ.a del vapor de 5856 
Kcal/h m2 ºe (=) 6.808 Kw/m2 ºe 

se podrá calcular 1a tomperntura. en la. superficie: 

h(tv - Te) = hi(Ts - T) . 
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5856(120,5 - Ta) = 3156.09(Ts - 69) 

Ta = 102.5°0 

para calcular la temperatura a la cual ae deben evaluar -

las propiedades físicas del vapor: 

Tsat tv - 3/4 (tv - Ts) = 

Taat 120.5 - (3/4)(120.5 - 102.5) 

Tsat 107 ºe 

Aplicando la ecuaci&n (3b-12) para calcular el coeficien­

te de película del vapor: 

h (,73)(,567) [(,04445) 3 (956)
2

(1.27 X 10
8

)(522)] l/4 

.04445 (.567)(.8715)(18.04)(14) 

h = 4368.04 Kcal/h m
2 ºe, = 5,076 Kw/m2 ºe 

aplicando de nuevo la ecuaci&n, donde ae supuso un coefi­

ciente de película del vapor: 

4368.05 (120.5 - Te) = 3156.09 (Ts - 69) 

Ta = 99 ºe 

la temperatura es muy aproximada a la obtenida con el coe­

ficiente del vapor supuesto, por lo tanto se puede concluir 

que no ae cambiarán loe coeficientes. 



El coeficiente de resistencia a la. tranmnioión de calor -

presentada por el tubo se calculará con la ecuación (3b-4) 

Rt = ~·_,..04"""4~4~5 __ 
(2)( .l2ll) 

Ln l .04445 l 
.04445 - (2)(.001585) 

Rt o.0135785 m
2 ºe = l.58 X lo-5 rn

2 ºe h 
------J .. • i_Y_._J KcA._l__J 

El factor d~ suciedad de parte del juao obtenida por ex 

periencia: 

Rj 4.3716 X l0-4 h m2 ºc/Kce.l 

Rj 0.0375987 rn
2 0 c/Kw 

El factor de suciedad de parte del vapor obtenida por ex­

periencia: 

Rv 6.14 X l0-5 h m2 0 c/Kcal 

0.052808 rn2, ºc/Kw. Rv 

El coeficiente total de transmisión de calor se calculará 

con la ~cunción (3b-3): 

u = __________ i __ ~--------~ 
+ 1.58 X lO_, + 4,37x¡o-4-· -+--__ l __ + l 

2932,51 4368.04 

6.14 X l0-5 
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U 922.26 Kcal/h m2 ºe, 

U l.072 Kw/m2 ºe, 

rinalmente para obtener el área de transmisi6n de calor -

del intercambiador; ecuaci6n (3b-l): 

A= 3 315 025.2 
(922.26)(37.69)(1) 

= 95.36 m2 

Recalculando el número de tubos a utilizar en el interc":!!! 

"biador: 

n A 

. (Atubo/m) (5 .1816) (ff) ( • 04445) 

los tubos que se requieren son 132 y los propuestos a -­

utilizar sen 140, por lo tanto es adecuado el intercambi~ 

dor. 

El drea en oxceeo: 

140 - 132 = 6.06~ 
132 

Realizando una comparaci6n con el área de transmiei6n de 

calor obtenida de acuerdo a un coericiente total de 

tranemiai6n de calor basado en la ecuaci6n empírica 

(3b-8): 
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K = o.35(tv - 32)1jv' = o.35(24B.9-32) 1l6' 

ln cu~1 en necesaria se encuentre en estas unidades para 

que ~ea aplicable en ln ecuaci6n de dren tlc trnnsmisión­

dc cnlor (3b-7): 

s = ~4 '176)(. 2232) Ln ( 120.2 - 2B ) 907.45 1.?.0.5 - no 

s = 95,93 2 
ffi I 

El área de tranamioi6n de calor real se cnlcu1ará: 

A = (1í )(De )(L)(n) = 

A= (3.1.416)\.04445)(5.1B16)(140) 

A = 101.3 m
2 
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R E S O M E N 



En eAte trabo.jo se reo.1izó e1 diseño termodiná­

mico de un intcrcambiador do calor, pRra juco do ca~a su1 
fito.do y o.1ca1izado, o.p1ico.ndo e1 procedimiento uti1izo.do 

por i:ern (Ref. 8) con modificaciones. Ta.'llbién se rea1izó 

~ntc ~is~o a~licando ecuaciones empíricas obtenidas en ln 

fetbrico.ci6n de azúcar de co.'la ( Hef. 5 y 6) • 

Para conocer el área de transmisión de calor a­

po.rtir del p1•imer procedimiento, se di::!terminnron lo.e pro­

piodadco río icna de1 ju,'.;o de ca'la su1fi ta.do y a1ca1i:mdo­

como son: brix, vizcos~.<.lad y condnctivülo.d térmica.; pnra 

determinar ~sta Último. se diseñó y construyó un dispositi 

vo metálico de cilin·J.ros concéntricoo basado en el modelo 

de Keyes y So.nde11 (Jlef. 9), adom~s un puente de 'llheatst2 

ne. 

A continUl\Ci6n oe realiza. un reswnen de los re­

ou1 tndoo obtenidos a partir de ambos procedimientos: 

1) BASÁl;JJOSE EN ECUACIONES E'r.PÍRICAS: 

Coeficiente tota1 de transmisión de co.1or.­

U = 1.055 Kw/m2 ºe 

Area toto.1 de transmisión de ca1or.-
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2) PROCEDIMIE!ITO DE ICERN MODIFICADO: 

Calor intercambiado.- Q = 3870.58 Kw 

Coof, total de transmisión de calor.- U= 1.072 Kw/m2 0 c 

Dif. de temp. media loes.rítmica.- óTm= 37.69 
área de tranmisión de calor.- A= 95,35 m2 

La.do de La.do de 
Coraza. tubos 

VAPOR SATUJlA- JUGO DE CA-
FLUIDO CIRCULAllTE DO CON CAMBIO ÍÍA SllLFITADO 

DB Fti..!::iE. Y ALCALIZADO 

Cantida.d de fluido (Kg/h) 6312.29 43,776 
densidad (Kg/m3J 958 1034.13 

viscosidad (Kg/m h) .8715 2.232 

conductividad térmica (Kw/m0 c) 6.8 X 10-4 5.l X 10-4 

temp. entrada cºc) 120.5 28 

temp. salida ( 0 c) 120 •. 5 110 
presión de oper.(Kg/cm2abs) 2 atm 

!lo. pasos l 14 
No, tubos 140 
Velocidad (m/s) 1.83 
diámetro interno tubos (m) 0.041275 
diámetro externo tubos (m) 0.04445 
Longitud de tubos (m) 5.1816 
arre¡¡lo de tubos cuadrado 

Factor suciedad (m2 ºc/Kw) .052808 0.0375987 
Coef, transmisión c.(Kw/m2 ºc) 5.076 3,4096 
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e o N e L u s I o N E s 



Las propiedades físicas del ju~o de ca~a sulfi­

tado y alcalizado son similares a las de soluciones puras 

de sacarosa, por lo que no es necesario determinarlas en­

trabajos posteriores al manejar dicho fluido, aunque aquí 

resultó necesario realizar las pruebas correspondientes 

que nos llevaran a una conclusión determinada. 

Al diseffar y construir el dispositivo metálico­

de cilindros concéntricos para medir conductividad térmi­

.ca de líquidos, se tenían dos objetivos primordiales, su­

eficiencia y bajo costo. Respecto a su eficiencia se ob­

tuvieron excolenteE resultados, desdo la calibración de -

los termistores, hasta los datos representados en la fi~ 

ra (5c-2) de diferencias de voltaje contra la conductivi­

dad térmica conocida de diferentes líquidos, aquí se eap~ 

raba un comportamiento hiperbólico, pero los resultados -

nos muestran rectas, ésto oe debe a que ce tomó un inter­

valo muy limitado de temperaturas, por lo que dichas rec­

tas representan sólo un peque~o segmento de las hipérbo 

las. De cunlquier forma son excelentes resultados. 

Dicho aparato funciona con líquidos medianamen­

te corrosivos y en un intervalo de tomneraturae entre 25-

y l00°c aproximadamente, ya que después de dicha tempera­

tura es difícil mn.nejarloa, siempre y cuando se acerquen­

ª ésta en su punto de ebullición. Respecto a su costo, -

en la fecha de impresión de este trabajo, aproximadamente 

ascenderá a $125,000.00 
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?inalmcnte, al realizar una comparaci6n entre -

los reoul.ta.dos obtenidos de coe:ficiente tota.1 de trnnsmi­

ai6n de calor y lrea de tra~smisi6n do co.lor, entre las 

ccuo.cioncs utilizadas por Kern (Ref. 8) y las cmp::i'.ricas 

(Rcf .5 - Tomo III) encontramoo que son respectivamente: 

U.= 1.072 Kw/m2 ºe, A= 95,35 m2 y U= 1.055 Ew/m2 0 c 

f. 96. 93 m2 y ::i.ún. compo.re.ndo éstos con 01. valor renl: 

A 101.3 m2
, podernos conc1ltir que son vu1oreo Bin dife 

rencia tJientricntiva, por lo que recomendn1nos -pn.rn el di­

neño te:"':noü.inñmico rle equipo de industrie.a azucareras que 

utilicen jur;o de co.ño., la n.p1ic11ción de 'lcua.ciones obten_! 

das por experiencia en induatrins de é~te tipo, yn que -­

~on cficncos y st.un:J.m.:.!nte sencillas. 
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, 
A P E N D I O E 

TABLAS DE PROl'IEDADES DE SOLUCIONES 

DE SACAROSA 



a) B R IX 

CORRECCIO!ll::S DE TEMPBRATURA DE LOS SJ\.CAROMETROS, PARA NOR­

h!AL DE 2oºc + 

{Este. tabla ne ho. calcule.do usando loe datos so1>re la. ex­

pan:::i6n tó:-mica de lo.s l'>Ol.ucioneo de e.r.úce.r ¡ eec;ún Plato, 

sttpon:ienüo que el. instrumento ecté conetruído con cristal 

de Jcna 16I!I, La tabla se ha de usar con precaución, y­

~oln~ente con re~ulto.dos nproximndos cunndo la temperatu­

ra difiere mucho de ln nort!lo.1, o de la tlel aire ambiente) 

1 J.EC'.l'l!rtA OllShRV IJJA POll 100 DE AZUGA!l (B!UX) 
5 10 15 20 2~ 

Suma al observe.do por ciento 

21 .05 .06 ,06 .06 .07 
22 .10 .11 .12 .l.2 .13 

23 .16 .17 .17 .19 .20 

24 .22 .23 .24 .26 .27 

25 .28 .30 .3l. ,32 ,34 

26 .34 .36 .37 .40 .40 

27 .41 .42 .44 .46 .48 
28 .47 .49 .51 .54 ,56 
;>g .55 .56 ,59 .6l. .63 

30 .62 .63 .66 .63 ,70 

35 1.01 1.02 1.06 1.10 1.l.3 
40 l.45 1.47 1.51 1.54 1.57 
45 l.94 1.96 2.00 2.03 2.05 
50 2.48 2.50 2.53 2.56 2.57 

55 3.07 3,09 3.12 3.12 3.12 
60 3.72 3.73 3.73 3,72 3,70 
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+ Circular No, 19, 1914. u.s. Bureau of Standarde, P.25 

¡ 'Niee .Abh. der Ka.ieerlichen Normal-Eichunge-Kommiseion, 

2,P, 140, 1900, 

ESTh TES\S NO DEBE 
SAUft DE LA DWUOkC~ 
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b) D E N S I D A D 

~~~D_E_'. SOLUCIONES ACUOSAS DE SACAROSA r óo <M=ooo densidad (e/ml) a 

en 100 c;r de 4oºc 5oºc 

soluci6n. 

8 1.02359 l.01918 

9 l.02761 1.02319 

10 l.03165 1.02720 

11 1.03573 l.03126 

12 l.03982 l.03533 

13 l.04395 l.03943 

14 l.04809 l.04356 

15 1.05229 1.04772 

5o0 c 

l.01402 

l.01799 

1.02198 

l.02600 

l.03004 

l.03413 

l.03823 

l.04238 

(Principios de Tecnología Azucarero., Tomo I. Honine 

Pieter. la. cdici6n, 1969) 
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