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PROLOGO

Al recibir la oportunidad de relacionarme con la
fabricacidn del azicar de cafia, nacid en mi 12 inquietud -
de investigar sobre el disefio termodindmico de los inter -

cambiadores de calor que ge utilizan en esa industria.

Al iniciar el proceso de investigacién me enfren
t8 con el problema de gque el equipo de industrias azucare-
ras se encuentra disefiado y adecuado segin la experiencia-—
y el realizar un dicefio termodindmico de la forma tradicio
nal constituia un problema, ya nue 1la bibliografia consul-
tada sélo reportaba datos acerca de soluciones puras de sa
carosa o en su defecto, dutos muy particulares acerca de -
industriass azucareras del extranjero y era conveniente asg
gurarme de las propiedades fisicas del jugo de cafia alcali
zado y sulfitado, gue es el que recibe el calentamiento en

un ingenio de mi interés.

Partiendo de 1a base de que las propiedades fisi
<ze de las soluclones puras de sacaroga y los del jugo de-
cafla con cal y azufre, no eran las mismas, decidi obtener-
las experimentalmente; para lo cual contaba con el equipo-
adecuado, no as{ para medir la conductividnd térmice deil -~
jugo, asf{ gue tuve la necesidad de diseflar y construir un-
aparato, basdndome en un modelo que brindeba muy poca in. -
formacidén al respecto; y después de obtener la informacién

necesaria, habia que continuar con el objetive de este —-
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trabajo, disefar termodindmicamente un intercambiador- de-
ecalor para jugo de cafia alcaelizado y sulfitado.

Por su invalueble cooperacidn para llevar e ca-
vo este trabajo, deseo exyresar mi mds profundo sgradeci-
miento als

+Sr. Miguel Toriz Rodr{guez, analista en el laboratorio -
del Ingenio "El lolino" S.A, de Tepic, Nay., porque in -
condicionalmente me mostrd sus amplios conocimientos en-
lua fabricucidn del azdcar de cafa,

+Ing. Roberto Braun, Jefe del Depto, de Pisica de L= UAG,
nor sus sabios consejos en la construccidn del disypositi
vo que mide conductivided térmica de liquidos.

+IQ Rodolfo Casillas Vargas, Jefe del Depto. de Quimics —
de la UAG, por su Etpo.yo y orientacidn en la construceidn
y justificacidn de dicho dispositivo.

+1Q Alberto Lancaster Jones, exverto en la fabritacidén de
azdcar de cafla, por hacerme el honor de ser mi 4s esor de
tesis.

+I1Q Ma.Dolores Ortiz Castellanos, por todas sus olzgerva —
ciones para mejorar este trabajo.

+GRACIAS & todo el personal del Depto. de Pisica cdle la —
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La industria mzucarera en México, constituye =~
una fuente econdmica muy importante, por lo que es vital-
que el proceso aplicado para ls obtencidén del azfcar de -

cafia, aproveche al mdximo la materisa prima.

Este tipo de industrias ase caracterizan porque-
la mayor porte de sup equipns estdn adecumdos semin 1o ex
periencie, la cual se acoepta como ley natural; aunque de-—
be reconocerse que un mimero considerable de datos obteni
dos de dicha experiencia no se han probado para que ten -

gan validez general,

E) estudio de esta tesis se reduce al diseflo —-
termodindmico de un intercambimdor de calor para jugo de-
cafin sulfitado y alcelizado. Al efadir al jugo la cal y-
el arufre, es importante en el proceso el calentamiento -
¥e aque a2l aplicar calor, se producirdn grumos o codgulos—
bien formados de msentamiento rdpido, que en el momento -
de hacer la separacidn de lodos y Jjugo, ésta se renlizard
en forma efectiva, produciendo un jugo claro y brillante,
el cual continuard su pnso para llegar finnlmente al pro-

ducto deseado, el azdcar, con excelente calidad.

El principal problema sl que ge enfrenta una -
persona que desea realizar el disefo de algin equipo para
industrias azucareras, de la Torma tradicional, esg 1lm au-



,sencia de datos exactos aohbre las propiedades {{sicas del

jugo de cafla, porque la informacidén que se encuentra es -~
para solucionas puras de sacarosa y en un rango limitado-
de temperaturas, o en su defecto datos muy particulares ~
acerca del jugo en industrias azucareras del extranjero y
no hay que olvidar que dependiendo de las caracteristicas
del suelo en que se siembra la cafla, los cuidados que re-
cibe data en su crecimiento, el tipo particular de ella y
su corte y tratamiento industrial, son las caracteristi -
cas que tendrd; y todos estos factores, entre otros, cam-
biardn de zafra en zafra, aunque en general presente apro
ximadamente el mismo comportamiento.

Generalmente la cafia de azdcer estd constituida
port 74.5% de agua, 14% de azicares, 10% de fibra y 0.5%-
de cenizas.

Por lo anterior se considerd oportuno determi -
nar las propiededes fisicas del jugo sulfitedo y alcaliza
do, como: brix, viscosidad y conductividad tdrmica y com-
pararlos con los reportados en la bibliografi{a para solu-

ciones puras de sacarosa.

Es digno de mencionar que para obtener los da -
tos de conductividad térmica del jugo, ee tuvo la necesi-
dad de disefiar y construir un aparato (con sus accesg —-
rios) que los proporcionara, btomando como objetivos prin-~
cipales mu eficiencia y bajo costo.
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El equipo de tranaferencia de calor se define -
por las funciones que realiza en un proceso, algunos de -~
eatos equipos son: canlentadores, condensadoreé, hervido~
res, evaporadores, etc.

En loa ingenios azucarer¢s antigiamonte se rea~
lizaba el calentamiento del Jugoe por fuego directo, des ~
pués se pasd al calentamiento por medio de vapor, El pa-
so inicial entre estos dos sucesos fue la adaptacién de ~
ﬁna chaqueta de vapor a un tanque, probablemente en un in
tento de obtener un incremento en la superficie de calen-
tamiento se introdujo el uso de tubos dentro de un cuerpo
entoncea se vié la importancia que tienen las velocidsades
del jugo y el vapor, conjuntamente con la necesidad de —-

eliminar los gases incondenpsables y lose condensados.

Actualmente se lleva a cabo el calentamiento -~
del jugo casi exclusivamente por medio de calentadores -~
multitubulares de paso miltiple y a una velocidad relati-
vamente alta, de tipo horizontal y vertical.

la real importancin del calentamiento del jugo
es que nl manejer el proceso as obtengo un codgule bien ~
formndo de asentamiento rdpids, con la produccidn de un -
jugo claro. Lo importante es cdmo se forma el fldculo, =~
en éste influyen la calidad y los constituyentes del jugo

¥ secundariamente is secuencin cel-azufre-~calor, que se -



emplea.

la celidad del jJjugo se define como la forma en—
gque ¢ste responde & un procesc de clarificecidn, smunque ~
no se hea tenido claramente detectada la causa de esta va-
riacidn en la calidad, bdsicamente la razdén es la rela —
cién fisicoguimica de los diferentes constituyentes del -~
Jupgo, ademds de la variednd, el grado de madurez, lgs cua

lidades del suolo y las condiciones de humedad de la cafla

A} afiadir la lechada de¢ cal para producir una -
resccidn alcelina, alguncs coloides se precipitan forman~ -
do lo que podria llamarse un fldéculo de calcioc, esie pre-
cipitado principalmente estd constitufdo de fosfaoto dg ~-
caleio y de hidrdxidos ds hisrro y 2luminio. Al calentar
el jugo las reacciones que se producen se aceleran y por-
efec%c de 1a deshidratacidn posteriormente puede tenerse-
lugar una precipitacidn de coloides. El efecto préctico-
es que 1ln precipitacidn consolidn, y con menos probabili-
dad puede formarse una nate. Si se formara, atraparia la
materia en suspensidn y no la dejaria precipitar, y por -

1o tanto no se puede llevar a cabe la clarificacién,

El jugo de cafia se sulfita para cambiar la reag
¢idn o pare corregir la composicidn de los no azdcarep —~-—
por medio de rencciones de precipitacidn, que tienen lu -
gar a valores de PH bajos o para precipitar sales de cal-
cio, como sulfitos de caleio y asi quitarle el color oba-
curo al jugo. Se alcalizu para eptabilizar el PH y no ==
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producir fléculos; se fosfata para obtener un precipitado
voluminoso, que pura el proceso actusl, se fosfata con ~~
fertilizante desde que se siembra la cefa. Finalmente seo
calienta pars obtener una mejor reaccidén entre las sustan
cins agregadas y el jugo, y después obtener un buen resul
tado en el clarificador, donde se separa el jugo limpio -
de los lodos.

Los calentndores deben t¢rabajar a lo sumo 48 ho
ras, pero en este caso sélo lo hard en periodos de 8 ho -
ras, Desarués se limpian con un chorro de vapor directo —
¥ luego se pasa agua para que no le queden residuos de ju
g». Cuando los intercambimdores no se encuentren limnios
se peserd a través de ellos una solucidén de sosa a baje —
concentracidén.,



Un resumen genersl del procesc de fabricacidn -

del azdcor de cafa est

1)

2)

3)

Lo caiia llega en camiones que se pesan en la entrada de
la fdbrica y se descorga la cafia en el patio, en forma-
de tercios, los cuales contienen anproximadamente 3500 —
Kg. de cafla, cada uno.

Por medio de grias se transportan los tercios a las me-
sang y de las mesas pasan & los conductores.

Los conductores llevan la cada a unaes cuchillas en las-—

cuales se pice la cafin en pequefios trozos, €stos pasan-

. &8 la deefibradora donde se desmenuzan en fibras carga -

4)

5)

G)

i3

das de jupo.

Las fibras pasan al primer molino que tiene dos mazas =
profundamente ranurades que extraen entre el 40 y €l -~
704 de jugo, el cual se llama jugo desmenuzado.

Siguen las fibras por tres molinos mds, que consten de—
tres mwazas cada uno, en donde se recogerd el jugo mez —
clodo. En el tercer molino tiene adaptada una salids —~
de agua, fue servird para realizar la maceracidn, que -

consaiste en agregar segue para obtener una mayor extrac—

eidn de smcerosa,

El bagacillo restante pasa al cuarto y &1 gquinto molino
y agui finalmente se obtiene el jugo residual.

EL jupo obtenido de tedeos los molinos se pasa a un de -
cantedor donde se le separa el mdximo de impurezas gue~
contenga, también éste pasa a través de unos filtros pa
ra quiturle de nuevo otra cantidad considerable de im ~

purezas.




8)

9)

10)

11)

12)

13)

El jugo obtenido de los filtros pasa a las bdsculas pa
ra ser pesado y este jugo se mande a lo que se le 1lla~-
ma fébrica, ya que a toda la parte antes mencionada se
le llama batey.

El jugo recibido en la fdbrica, se pasa en contraco -
rriente en el sulfitador, en el cual se quema azufre y
se produce 302.

El jupgo sulfitado cee en un tanque llamado encaladora,
el cual tiene en su parte inferior forma cénica y por-
el centro de éste se descarga el jugo. Ademds cuente-
con un tubo adaptado a le pared, que llega hasta el -~
fondo del tanque, por el cual saldrd el agun de cal PR
ra mezclarse con el jugo sulfitado; despuds se abre la
vdlvula pora que el jugo después de 15 minutos de con-
tacto pase a los intercambliadores de calor.

Entra el jugo al intercambiador de calor, a 28 % ¥y sa
le de 61 a 110 °C y de aquf pasa el jugo calients sl =
tanque flash.

En el tanyue flash se desprenderd vapor de agua del ju
go, de tal forma que disminuird esu turbulencia, para -
que al entrar al clarificedor, no produzca altoracién

entre el lodo y el juge que se cncucntra clarificdndo-

Be.

Del tanque flash pasa al clarificador, donde podrdén -
asentarse todas las part{culas indeseables hasta el --
fondo de éste, con ayude de un coegulante llamado Se -
param AP-30 y asf el Jjugo limpio se quedard en la par—
te superior del clarificador.



14)

15)

16)

17)

18)

El jugo clarificedo pase al cuddruple efecto, donde pe
le cvaporerd cgue y quedord un moteriacl denso llamado-
meladura. '

Los lodos pasarén & un filtro que trabaja a vacfo y --
aquf ee separard el Jugo que puede contener el lodo y-
éate e bombea de nuevo & 108 tanques encaladores. --—
Los lodos libres casi por completo de jugo se revolve-—
rdn con bagacillo aue resultd del quinto molino y se -~
formard une torta llamnde cachazua le cual transportardn
por medio de bandas, a camiones que 1la llevurdn a pro-
cesar a otra industris para hacer alimento para el ga-—
nado.

La meladura obtenida del cuddruple cfecto se pzsard a-
unos tanques llamados tachos de primera y tercera, don

de se siembra semilla para obtener le cristalizacidn -

del azdecar. En los tachos de primers se agrega hidro-

éulfito de sodio para clarificar y quitar la goma que-
contienen los cristales de amicar.

La masa de los tachos de primera se pesa a las centri-
fugas de primeran donde se separard de la masa, el crig
tal. La miel restante se pasa a los tachos de tercera
y ésata a las centri{fugas de tercera; la miel obtenida-
de ahf{ se llama miel incristalizable que se pasa a la-
fdbrica de alcohol y los cristales de las centrifupas-
de primera y tercera se pasan a un cilindro rotatorio,
denominado secador o granulador.

El cilindro rotatorio trabaja con aire calentado por -

vapor y %iene la funcién de secar el azdcar, gira éste

10



¥y pequedios martillos que tiene adaptados alrededor, -
golpean constantemente para que no se pegue el azdcar-
a las paredes.

19) El azdear ya seca pasa a las méquinas envasadoras don-
de se carga en sacos de polipropilenc y después &stos-
son llevados al almacén de donde se distribuyen al pi~
blico.

11
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+
a) MECANICA DE FLUIDOCS.-

Un fluido es una sustancie que sufre unn defor-
macidn continua cuando se somste = un eafuerzo cortante.—
Este parte de la ciencia nos invélucra con términos y con
céptos fundamentules sobre los cumles descansa el diseflo-
termodindmico de un intercambiador de calor y otros squi-
poe.

Trota de velocidades de flujo, viscosidad, flu-
jog laminares y turbulentos, estados estacionarios, etc.-
A continuncidn se definen estosa pardmetros y su influen -

cia en la transmisidn de calor.

VELOCIDAD: Es un factor importante, ya que el-
aumepnto de la velocidad del movimiento relativo de una sg
lucidén corrosiva (como lo es el jugo) y una superficiec me
tdlica tiende a acelerar la corrosién. Este efecto se de
be al fndice més alto, al que los productos quimicos co -
rroeives, incluyendo las sustanciaes oxidantes (aire) lle-
gan a la superficie que corroe. Cuanto mayor sea 1la velo
cidnd, més delgadas serdn las peliculas a través de las -
cunles deben penetrar las sustancias corrosivas y por las
cuales se tieunen que difundir los productos solubles de -
corrosién, ademds si se han formodo pequefias capas de pro
ductos insolubles de corrosidn en la superficie metélica,
las altas velocidades evitan la formacidn o 1a retiran si

ae han formado.
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Adends la velocidad influye definitivamente en-
que el flujo & través de los tubos sea laminar o turbulen
to ¥ en caso de una tuberia que maneja fluidos son sdli -
dos en suspensidén (jugo de cafia}, la velocidad utilizada-
debe ser suficiente para evitar que los sdlidos se sedi -
menten y no wuy alta por lo antes mencionado, la corro —-
8ién., E1 efecto de la velocidad sobre el coeficiente de-
transmisién de calor es muy considerable y por experien -
cia se recomiendan velocidudes entre 1 y 2 m/s, pues si -
La velocidad es menor a 1 m/B, el equipo se ensucia répi-
damente y la temperatura del jugo baja con rapidez y si -
la velocidad es mayor a 2 m/s, el paso del jugo por el in
tercambiador provoca ung pérdide de cargs, que se hace in
sostenible.

GRADOS BRIX: E1l grado brix es un porcenteje de
sélidos totales (spacarosa, azicares reductores y sales or
gdnicas e inorgénicas) solubles en una solucidn azucarada
Se determina por medio de un aerdmetro grn&uudo en dichn-
escala o bien por medio de un refractémotro. En caso de-
usar un refractdmetro se hacen las determinaciones a 20%
¥ en el cago de un aerdémetro lo normal es corregir la lec
tura con teblas como la que se mieastra en el Apéndice A.-
Para obtener la densidad de dichas soluciones en base a -
los grados brix que se obtengan, se determina también por
las tablas adjuntas al finnl de este trabajo en el Apéndi
ce B.

14



VISCOS1DAD: Le reaistencia que ofrece un fluido
a las deformaciones continuas debido a un esfuerzo cortan-
te se llama consistencia, para gases y l{quidos Newtonia -~
nos la consistencia es constante y se llama viscosidad. -
Le viscosidad se puede considerar como una conductividad -
térmica de momento o como cantidud de movimiento andloga a
1o conductividud térmica en la tranaferencia de calor por-
conduceidn y nl coeficiente de difusién en la transferen -
cia de masa por difusidn,

La influencia de la viecosidad es definitiva, ya
que los l{iquidos viscosos tienden a incrementar los caba -
lloes de fuerza que ge requiercen en la oomba para reducir -
la eficiencin de le miswa, por el asumento de friccidén en -
las lineas de la tuberia, que es la presién que se requie-
.re para vencer la resistencia al flujo de la tuberia y los

accesorios.

la viscosidad de.las soluciones de eacarosa au -
menta primero lentamente con la concentracién. Para soiu-
ciones azucarades el PH no sumenta apreciablemente a la —=
viescosidad cuando es inferior a 7, en la regidn alcalina —
aumenta en forma eproximadamente logarftmica, sélo se hace
notuble el aumento con los valores de PH mayores a 1) para
jugos claros. La viscosidad es un factor que disminuye ex

ponencialumente con el aumento de temperatura.
Los cambios en la temperatura y le densidad afec

15



tan profundamente la viecesidad de las soluciones azucars-
dasg; por otra parte es complejo el efecto de las impurezas
pobre la viscosidad. Para una pisma concentracién total -
de sfliidos, las soluciones gue contienen aziicar invertido-
tienen una viecoaidad menor que las de sacarosa pura., El-
efecto de las sules minerales para que es variable; en ge-
neral las sales de potasio y sodio del Jjugo, reducen 1la --
vigcosidad de &ste y las males de calcio la incrementan.

REYNOLDS: Ee una cantidad adimensional en donde
ee proporcionnl la fuerza de inercia a la fuerza viscosa -
en un sistema de flujo. En otras palabras, es una medida-
de intensided de corriente que posa fluyendo por un cobjeto
calentado. BEs un indice de estabilidad de 1la turbulencia-
en un fluide en movimiento.

Su valor depsnde de la geometria del canal, la -
velocidad con que se manejs el fluido, la densidad de date
¥ la longitud del canzl. Para tuberias circulares el valor
de transicidn de flujo laminar a turbulente se encuentra ~
entre 2000 y 3000, Si el mimero de Reynolds de un oisptema
excede 8 su ndmero de tranmicidn, sucede gque el meviniento
no es laminer en toda la longitud del canal, aino que se -
geners. turbulencia en la zona inicial de inestabilidad que
se extiende rdpidamente por todo el fluido produciendo con
ello una perturbacién en el patrén general de flujo.

Bl numero de Reynolds eetd definido por:

16



Re = Do_v g (3a-1)
-

para tuberias.

b) TRANSPERENCIA DE CALOR:

La trunsferencin de culor es 1la clencie que-bus-
ce predecir la transferencia de enerpgfa aue tiene lugar en
tre cuerpos como resultndo de la diferoncia de temperatu -
ras. La termodinémicsa ensefa que la transferencis de ener
&fu se define como CALOR. Hay tres tipos de transferencia
de color bdsicamente: CONDUCCION, CONVEGCION Y RADIACION,
Los tres tipos pueden dorae al mismoe tiempe o en combina -~
cién de doe,

Existe tranaferencis de calor con cambio de fase
que implica la transferencia simultdnea de masaes con trang
ferencia de calor. Esnta parte es muy importante ya que en

este trabajo se utiliza vapor bajo estme condiciones,

La ecuacidn genersl e utilizer pare el diseflo ter

modindmico del intercambindor propuesto es:

Q=0 AATm F (3p-1)

algunos de estos conceptos bdsicos relacionados con la —-

transmisidn de calor se¢ mencionan a continuacién.
i
CONDUCCION.~ Es la transferencia de calor de una

17



parte de un cuerpo a otra del misre cuerpo, ¢ bien de un
cuerps a otro cuerno, gue esté en contacto fieico con €1
asin desplazamiento apreciable de las partfculas del cuer
Po.

CONVECCIéN.- Ee la tranaferencia de calor de—
un punto a otro dentro de un fluide, un ges o liquido mne
diante la mezcla de una porcidn de fluido contra otra. —
Existe la conveccidn natural y la forzada. En la prime-
ra sg ecuentra que el movimiento del fluido se debe to -~
talmente a la diferencia de densidades como resultado de
la diferencia de temperaturas y en la forzada el movi ~~
miento se produce por medio mecdnico, que es el que in ~
terviene en el diseflo termodindmico de un intercambiador
de calor.

RADIACIéN.- Eg la transferencia de calor de -
un tuerpo & otreo que no ge encuentra en contacto con &1,
gino que se lleva o cabo por medio del movimiento ondula
torio a través del eepacio.

COEFICIENTE DB PEL{CULA.- La velocidad de ~-~
transferencia de culor total obtenida de un intercambia-~-
dor es la resultante de un nimero de coeficientes lamina
res independientes, que comprendent

a) coeficiente del lado del vapor

b) 1a capa de suciedad y erosién del mismo le-

do del vapor
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4) 1a pelicula de incrustacidén del lado del
jugo.
e) coeficiente del lado del jugo

Tratando nlgunos de los puntoe anteriores, se -
puede decir que en varios estudios de investigacién se ha
dado una atencidn muy especial al mantenimiento del lado-
del vapor de los tubos de calentamiento para que eatén 1i
bres de depdsitos. ifuy & menudo en la prdctica no se le-
da la atencidén debida a este punto. Cuando se utiliza el
vagor de escape de lus mdquinas de émbolo como medio. de -
caletaccidn, el depdsito cotd compuesto principalmente de
aceite lubricante y de sus productos de dcgrudacidn; cuan
do se utiliza vepor del primer vaso del cuddruple efecto,
el problema se vuclve mds diffcil y por lo que se conoce,
todavia no se ha encontrado una solucién préctica para sg
paru} la incrustacidn asf{ formada, con facilidad y efi -~
ciencia. Por otro lado, el ueo de vapor como medio de cg&
lentamiento produce dificultades porque el condensado ca-
liente es muy corrosivo y debe evitarse que éste se acum

1le dentro del intercambiador.

51 se trata ahora el jugo, en general no presen
ta problema la incrustacidn del calentador del lado de ég
te, como la incrustacidn de un evaporador del mismo lado,
¥ya que sunque hay un cambio de temreratura, no hay cambio
en la concentracidn y un examen cuidadoso de los tubos de

un calentador después de que se ha sacado de servicio pa-
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Ta darle limpieze, revela alpungs veces gque en un paso, =
los tubos estén perfectamente limpios ¥y que en el otro 1z
do estdn comparativemente incrustados. Esto se debe a -~
que en vromedio la temperatura de uno, al siguiente paso,
difieren, como también son diferentes caracteristicas de-
precipitacién y de posicidn de los constituyentes del ju—
g0,

En el calentador de jugos, el anflisis de in --—
crustacidn en el lado del jugo generalmente muestra que-—
hey una proporcidn relativamente alta de materia orgdnica
Esto ame debe a que en la estructura de incrustacidn estdn
incluidas partf{culas de proteina precipitada, de bagaci -
1llo, etc,

Los constituyentes son los que detorminan el m§
todo de ataque, llegando a ser necesaria una limpieza qui
mica con sosa chAustica en solucidén a baja concentracidn.-
Se ha tenido la experioncia de que en algunos casos sSlo-
es necesario abrir las compuertas del calentador y abrir-
1o suficiente la vdlvula del vapor para obiener una efac—
tiva separacidén de 1la incrustacién. Al desprenderse éata
puede ser luego extraida con agua utilizando manguera.

Por 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 #e les —-
tiene que hacer limpieza general.
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Los recubrimientos de impurezas e incrustaciones
representan unn resistencia adicional al flujo de calor, -
dando como resultado unz disminucidn en el funcionamiento.
151 efecto total por lo comin se representa como un factor-
de suciedad o resistencin de ocuciedad que debe incluirse -
junto a las otras resistencies térmicas aue formon el coe-
ficiente de traonsferencia de calor, el cual se renresenta-
coms una ecuascidn del tipo:

U= : (3b-3)

1 1
hio + B + Rt + Rv + RJ

La resistencia térmice ejercida por la caps de -
puciedad y erosién del lado del vapor puede variar de acuer
do con el estedo de la superficie.

g La conductancia térmicn de las paredes varias con
el espesor del metal y la conductividad térmica de éste. -
La conductancie térmica en el lado del 1iquido probablemen
4e serd el coeficiente laminar mde bajo, salvo cuando la -
superficie se ha desincrustado recientemente, de ahf que -

sea el factor regulador dominante.

Los coeficientes de transferencia de calor aso —

ciados con la condensacidn del vepor son muy altos.

Paro obtener el valor de lm rasistencia que pre-—
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senta el tubo al paso del cglor, se utilizard la ecuacidn:

Rt = De De
R In (3b-4)

t De - 2%*

Por lo que se refiere a la resistencia por sucige
dad que presenta el jugo, es un factor experimental propor
cionado por la industria tratada en este trabajo; aunque -
existen ecuaciones empf{ricas para obtener su valor y una -
de ellas es dividir .08/v (Ref.6) donde v as la veloci -
dad del jJugo dentro de los tubos en m/s.

HUGOT (Ref.4) recomienda las siguientes tres f£dér
milags para el disefio de un intercambiador de calor para ju
go de cafiat

. -KS/PC
a) M= PC (T ~t%0) (1 -¢ ) (3v-5)

con la cual se calcula el ecalor transmitido al -

jugo
~KS/PC
b) t= T - (r-to) & {3b-6)
que indica la temperatura obtenida para el jugo
c) S = PC/K In (T - to/ T-t) (3b-7)

la cual representa la superficie de calentamien-
to del intercambiador.
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Ademds, para la obtencidn del coeficiente total
de transmisidn de calor 1a experiencia de los investigadp

res en el ramo nos proporcionan varias alternativas:

) HAUNSBRAND:

3
K= 750 {V + .007

la cual se dedujo & base de trabajar con tubos limpios, -
sin embargo el autor HUGOT (Ref.6), dice que 1la raiz evbi
ca es una potencia insuficiente para caracterizar la ac -~
cidn de la velocidud sobre el coeficiente de transmisidn-~
deAcalor.

b) SPEYERER:
K= 220 + 3,57

en el 9o. Congreao ISSCT, propusc para una velocidad de ~
1 /s de circulacidn del jugo a través del intercambiadoxr
la ecuacidén anterior, donde T ¢s la temperatura del vapor
que calienta en .

¢) HUGOT:

K= 57 {V+ .04

augiere la ecuacidén anterior, pero tiene la dasventaja de
tomar en cuenta s8dlo el efecto de la transmisidn de calor
entre el tubo (o0 la incrustacidn) y el jugo en el gue lo- °
velocided de éste es importante.
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d) CRAWFORD Y SHANN:

1/K = 0.01L + 1/0.06 Vo'8

recomendaron la expreeidn anterior en el 9o. Congreso de
ISSCT, la cual se obtuvo de trabajar con tubos limpios -
en semanas de 140 horas, y produce un valer alto, compa-
rado con le prédctica y no toma en cuenta la influencia -
del vapor que calienta, Adexds el 0.8 es insuficiente-
ﬁara la prdctica y sélo representa un refinemiento para-
determinaciones cient{ficas. Pero haciéndole los ajus -
tes necesarios para que sea aplicable a la préctica se -

representa como:?

K = T
0.1 + 0.08/V

donde el 0.1 es la resistencia del calor transmitido de-
bido & los factores de suciedad, erosidn y las paredes -
de los tubos y varia con el paso de los dias este valor,
por la incrustacidén de los tubos, El segundo término co
rresponde & la resiptencia del lado del Jugo, debida a -
lds incrustaciones y en la cual interviene la velocidad-
a 1a que circula éete.

e) PIETER HOWING (ref. 5, Tomo III):
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Nos dice que cs preferible, por 1o menos para las fébricas
de azdcar de cafia actuales, usar la sigulente férmula que-
es mis reprecentativa de los coeficientes de transmisidén -

de calor gue generalmente se tienen en la prdeticat
K = 0.35 (tv - 32) V¥ (3v-8)

donde tv= la temperatura del vapor de epgua usado para el—-
calentamiento del Jugo °m
V= velocidad del jugo (pie/s)

Como se observa existen diversas opiniones acer-
ca del coeficiente total de tronsmisién de calor pera in -
tercambiadores de calor de Jugo de cefla, Por lo anterior-
resulte interesante comperar el valor del drea total de --
transmisién de calor obtenida por la forme tradicional y -
la 6btenidn por les férmulas propuestas por la experien —-

cia en la febricacidn de_azﬁcar de cain.

Les simbolos y nomenclature utilizados en las —-
ecuaciones: (3b-5) a (3b-7), son los siguientes:
M= cantidad de calor transmitido al Jugo (Kcal)
S= superficie de calentamiento del intercambiador (mz)
P= peso del jugo por calentar (¥Kg/h)

C= calor especifico del jugo (Keal/Kg °C)
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T= temperatura del vapor gue calienta %
‘o= o de entrada del jugoe frio °
t= " de salida del jugo caliente C
K= coeficiente de transmisién de calor Kcal/m2 °n

V= velocidad del jugo dentro de loe tubos wn/s

(o
[+

CONDUCTIVIDAD TE%MICA.- La conductividad t&rmi
ca es una propieded espec{fica del materinl que forma el-~
carine de conduccidn y depende de la velgcidad y la dig -
tancia & través de la cual se pueden mover las moléculag~
y de su capacidad para portar calor. Las conductividades
térmicas de los metales en particular son altas porque ~-
los metales contienen un cierto nlimero de slectrones 1i -~
bres y éstos son mucho més méviles que los iones positi -
vos de la masa.

Cuando los sisteman estdn transmitiendo calor -
por mecenismos distintoe de los portadores moleculares se
puede definir pars tales sistemas una conductividad térmi
ca aparente gue no depende en lo sbsoluto de las propieda
des moleculares. De este modo un fluido en estado turbu-
lento se puede definir que tiene una conductividad térmi-
ce. turbulenta y estd regulade por la velocidad a la que -~
es trausportado el calor por remolinos de la turbulencigw
¥y pueds ser mayor due la del mismo fluide. Por otro lado
cuando los sistemas gas-l{quido-sélido estdn a altas tem-
peraturas el calor es transportado més rdpido por radia -

¢idén que por cuanlguier otro medic y el progreso del flujo
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de calor en estot sistemas puede describirse como una con-
ductividad térrmice radiente que sumenta al aumentar la tem

peratura.,

NUKERO DE PRANDTL.- Es una propiedad exclusiva—
del fluido, que relaciona los espesores de 1a cape limite-
hidrodindmica y térmica, con la ecuacién:

Pr= Cp M (3v-9)

donde influyen le capacidad calorifica del fluido, su vie-
cosidad y eu conductividad térmica.

NGHLRO DE NUSSELT.- La razdén de transferencia —
de calor por conveccidn forzada s un fluido incompresibdle,
de flujo turbulento que viaja por unc tuberis de didmetro-
uniforme & flujo de maga constante, estd influida por la -
veloeidad del fluido, su densided, calor especi{fico, con -
ductivided térmica y didmetro interno de la tuberfa y se -

representa como:

Nu = hi Do
X

despuds de un estudio minucioso acerce de la relecidn de -
les propiedades f£isicas de los 1l{quidos e diferentes tempe
raturas y viescosidades y sus efectos en el mimero de Prandtl
de Nusselt, de Renolds, se plantea una ecuacidn general de

la forma:
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l‘i—xnﬂ = al(Re)'B(Pr)p (30-10)

¥y de acuerdo & diferentes investigadores y diversas con-

diciones a. y p, tienen valores determinados. Pero la -

1
que proponen Sieder y Tate en 1936, e8¢

a, = 0.027 ()l/}LW)‘14 ¥y p=1/3

+ hiKDo = 0.027 (Re)-s(pr)1/3£yL5gm)‘14 (3b-11)

¥y se utiliza para viscosidades altas y nimero de Reynolds
mayores de 10,000,

Para el vapor que sufre condensaclén por el la-

do exterjior de los tubos, Nuseelt propone:

h De

3,2 1/4

= 0.73 [ De® 9 ° g hfg]

k (3b-12)
k/p.AT N

donde el modo mas comin de condensacidn es la condensa -

cién de pelfcula y se caracteriza por una delgada capa de
1i{quido que se forma en toda 1la superficie y tiene lupgar—
en superficies limpias, mojables en contacto con vapores-—
no contaminados. Debe tomarse en cuenta que 1la condensa-—

cién es un fendmeno inverso de lia ebullicién, que ocu -

+ Sieder E.N., 8nd G.E. Tate, Ind. Eng. Chem. 1936, --

pag. 28.
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rre cuando un vapor satursdo se pons en contacto con una
superficie & menor temporature. El l1iguido recogido so-~
bre 1la superficie es drenedo por le accidn de la grave -
dzd o del arrmstre de la corriente de vapor. Si el movi
miento del condensado es laminar, el calor se transfiere
desde la sunerficie de separacidn vapor-liquide hesta la
suverficiec por conduccién. La rapidez de transferencia-
de calor depende del espesor de 1la pelfcula. El espesor
de la pelfcule depende de 1o rapidez de remocidn del con
densado.

Le ecuncidén (3b~12) se aplicurd para el vapor-
porgque sufrs un cambio ds fase durante el calentamiento-
del jugo.

DIFERENCIA DE TENPERATURA MEDIA LOGAR;TMICA.—
La diferenciﬂ de temperatura entre dos fluidos dentro de
un intercambiador de calor varierd en gencral de un pun-
to a otro. la diferencia de temperatura media 1ogaritml
cn 2e puede caleuler & partir de las temperaturas fina -~
les de las dos corrientes, si son vdlidas las suposicio-
nes siguientes?

a) todos 1os elementos de una corriente dada de un flui-
do tienen el mismo historial al pasar por el intercem
biedor.,

b) el intercembisdor funciona en estado estacionario

e) 6l calor eapec{fico es constante purn cada corriente
'
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d) el coeficiente general de transmisidn de calor es cons—
tante.

e) las pérdidas de calor son despreciables.

Pero cuando existe un cambio de fase, el vapor -
g9 condensa y cede su calor latente pars caleantar el jugo-—
Y permanece a la misma temperatura, como se muestra en la-
Fig. 3b-l.~

b
T 1 tv ty

ta

t,

Largo Tubos

Pig 3b-1.- Diferencin de temperatura media logaritmica, —-

con cambio de fase para el vapor

i dichn diferencis de temperatura medie logaritmica en for
ma de ecuscidén se representa comos

ATm = (tv ~ t2) ~ (tv -~ t1)
In v - t2
. tv -~ t1

Cuando se disefian termodindmicamente intercambig

u(3b—13)

30



dores de calor, diterentes del tipo de doble tubo o sgen -
aue cuando tienen varilos pasos, se introduce un factor de
correccién F, de temperatura, que sicmpre serd wno, cuan-
do exista un fluido que no cambie ou temperatura (como en
este caso el vapor), durante un proceso de calentamiento.
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, .
SIMBOLOS Y NOMENCLATURA UTILIZADOS

superficie de transmisién de calor (mz)

capacidad calor{fica del fluido (Kcal/n Kg °C)
didmetro externo de los tubos (m)

didmetro interno de los tubos (m)

factor de correccidn de la temperatura

gravedad (m/hz)

coeficiente promedio de pelicula del vapor con cam
bio de fase (Kcal/ h me °c)

coeficiente de pelicula del fluido que circule por
el interior de los tubos (Kcal/ h m® %)
coeficiente de pelfcula corregido, del fluido que—
cirenla por el interior de los tubos (Kecal/h me °c)
conductividad térmica del metal de los tubes

(kw/m °C)

conductividad térmica del fiuido (Keel/h m °cC)
longitud de los tubos (m)

nimero de tubos en el intercambiador

nimero de tubos gque estdn uno encima de otro en una
hilera.

cantidad de calor transmitido (Kcal/h)

resistencia térmica del lado del fluido (m2 °¢ n/Keel)
resistencia térmica del tubo (m2 % n/Keal)
reesistencia térmica del vapor (n® %% h/Kcel)
mimero de Reynolds (adimensional)

espesor de 1la pared del tubo (m)

temperatura del fluide frio (°C)
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t2= temperatura del fluido caliente (°c)

tv= temperatura del vapor (°c)

U= coeficiente total de trensmisidn de calor
(Keal/n n )
v = velocidad lineal del fluido (m/s)

@ = densidad del fluido (ka/m?)
= vigcosidad del fluido evalueda a la temperatura de
pered (Kg/m s)

ATm= diferencis de temperatura media logerfitmica
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EQUIPO Y TECNICAS PARA LA DETERMINACION
DE PROPIEDADES FfSICAS DEL JUGO DE
CANA SULPITADO Y ALCALIZADO



e) BRIX

Las lecturas de brix se realizaron con un aeré-
metro colocando la muestra de jugo en unu probeta de un -
litro, agitdndola y dejondo flotar sobre ella el brixéme-
tro y después de 7 minutos de reposo, tomando la lectura-

correspondiente en el brixdmetro.

Por el método utilizado en le obtencidén de da -
tos de Dbrix, es necesario realizar corrscciones a las leg
turas de éstos, usando la tabla "A" del apéndice. Si la-
temperatura en cada valor de brix obaervado, se encuentra
entre O y 19°C, habrd que restar dicho factor, pero gi la
temperatura se encuentra entre 21 y 60°C, se suma el fac-~
tor., A 20°C los valores de brix observadoes no necesitan~
correccién.
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P) VISCOSIDAD

El manejo de fluidos requiere una atencidén espe-
cial en los diferentes procesos, debido a los cambios gue-~
sufren en sus propiedades, por efecto de la variacidn de -

temperatura.

De acuerdo con la Ley de Newton de 1la viscosgidad
al representar grdficamente el esfuerzo de cizalla ﬁ' fren
te 8l gradiente de velocidad (-dv/dr), se obtiene una 1{-
‘nea recta que pasa por el origen y cuye pendiente es la -
viscosidad del fluido a c¢ierta temperatura y presidén. Co-

mo se muestra en 1le Fig. 4b-1,

Existen materiales industrialmente importantes -
que no siguen la Ley de Newton, los cuales se llaman flui-
dos no newtonianes y tienen la ecuacién generals
‘Pq;B d\

T - Y (av/ar)

: ~
— O

1.~ pldstico de Bigham
2.~ Seudopldstico
3.~ Hewtoniano

» S 4.~ dilatante
dac
Pig. 4b-l.- Ley de Newton de la viscosidad. Relacién en -
tre el esfuerzo de ocizalla y gradiente de velg

cidad.
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disminuye: seudopléstico
constante: newtoniano al aumentar (dv/dr)

awnentat dilantante
Existen dos tipos de viacosf{metros:

De flujos Saybolt, Engler, Redwood, Admirelty, Ostwald; -~
se basan en mediciones de tiempo de descarga de

una columna de fluldo conocido.

De torsién: Stormer y Brookfield, se basan en la medicidn
de le resistencia que opone el fluido a defor

morse bajo la accidén de un rotor que gira.

El equipo utilizado para medir la viscosidad del
Jjugo es el de Brookfield, que a continuacién se describes

1) motor sinerdnico de induccidn

2) disco gradundo: lecturas de itorque

3) controles: interruptor de encendido
selector de velocidades
embrague
nivel de burbuja
regulador interno de voltaje

4) flecha de transmisién

5) resorte de cobre-berilio

6) protector removible de rotores

7) rotores de diferentes tamados y formaa
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8) vaso para colocar la muestra

Pig. 4b-2.- Viscos{metro de Brookfield,

3.-
4.-
5.-

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Existen cuatro tipos de rotores LV, insertar el rotor
escogido, dependiendo de la viscosidad que presenta —
la muesira, sosteniendo la flecha para que no gire --
(la rosca hacia la izquierda).

Introducir el rotor en el fluido de la prueba (coloca
do en el veso), hasta que el nivel del fiuido esté en
ie marca de imersidn del eje del rotor.

Nivelar el aparato con el nivel de burbuja

Qurimir el embrague y encender el rotor

Liberar el embrague y dejar girar le cardtula hasta -
gue se estabilice en una vosicidn fija.

Introducir un termdmetro en el vaso que contiene la —

muestra que es calentada por una estufa eléctrica, pa
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ra ns{ conocer la temperatura y realisar la lectura de vis
cosided.

A velocidades bajas 1la lecturs se hece directamente, 8 ve-
locidades eltas oprimir el embrague y luego epagar el mo -
tor, para obiener la lectura del torque.

Este viscosimetro trabaja a 6, 12, 30 y 60 RPM y trae una-
tebla con diferentes factores para cada rotor y cada velo-
cigdaed.

Se construird una grdfica y si el fluildo ee newtonianoc se-
obtendrd una rectn. ILa viscosidad se obtiene al multipli-
car el torque lefdo por el factor correspondiente a ese ro
tor y velocidad.

Ia viscosidad se obtiene en cps.
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'
¢) CONDUCTIVIDAD TéRMICA DE LIQUIDOS

Cuando se estudia la transferencia de ecalor, in-
tervienen diversos factores de log materiales, para efec -
tuar los cdleculos de balance de energia y asunque algunas —
de estas propiedades se encuentran en la bibliecgrafia, es—
importante que un ingeniero esté familiarizado con diferen
tes métodos para medirles, ya que con el desarrollo de nug
vos productos o en el ceso de sustancias especizales, pueda

construir aparatos con suficiente exactitud a bajo costo.

La conductividad térmice puede clesificarse como
una propiedad de transporte ya gue interviene en la trans-—

ferencia de encrgf{a en los fluidos y sdlidos.

Keyes y Sandell (Ref. 9) utilizuron el método de
cilindros concéntricos para la medicidn de conductividad -
térmica del vapor de agua y otros gases; conatruyendo un -
dispositivo como el que se muestra en la Pig. 4c-1, EL --—
aparato ya mencionado fue construido de plata, con longi -
tud de 12.7 cm., con un didmetro exterior de 3.81 cm. y un

espacio anular para el gas de 0.0635 cm.

La relacidén que Keyes y Sandell utilizaron para-
calcular la conductividad térmica en el dispositivo fue:

K=o _q In (r2/r1) (4e-1)
2% L (T, - 1,)
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dondo: X = conductividad térmieca del fluido
q = flujo de calor
r2, rl = radios exterior e interior del easpacio
T2, Tl = temperaturas medidas en los radios an-

teriores.
;5&50.6

% 6 . a@o o
; " 1:J:W}@ { —~ f""’w{(&
v Lo ™
éﬁdﬁ;oi
~

o

~p ,\\’5‘0.’\1.&

Pig. 4c-1l.—- Dispositivo de cilindros concéntricos, utiliza
do en la medicidn de conductividad térmica de-
l{quidos.

El disefo y construccién del aparato utilizado —
en este trabajo se basa en el mismo principio, en donde &l
mantener el flujo de calor constante y como los radios y -
la longitud del dispositive tembién son constantes, se pug'
de establecer que la conductividad térmica del fluido es -

inversamente proporcional a la diferencia de temperaturas;
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dichae relacidn se encontrard a través de una diferencia de

voltajes.

El material utilizado en este dispositivo fue --

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

didmetro exterior e interior de 5.1 cm. y 5 cm. respectiva

mente.

Los accesorioe utilizmdos fueron:

1) Una resistencia eléctricamente aislada con una resisten

2)

3)

4)

cia de 10 ohms y 120 watts.

El aislante usado en el montaje de los cilindros, es un
plédstico llamado Nylamid que tiene mﬁltiplea aplicacio—~
nes en la industria en general y es un estupendo susti-
tuto de metales suaves para construir partes industria-—
les. Sus caracteristicas permiten operar en las condi-
ciones més severas de uso como: desgaste y abrasién, -
ademfo cuenta con una excelente resistencia quimica y -
mecédnica, es ligero, aislante eléctrico y muy econdmico
Los termistores utilizados son dispositivos semiconduc-—
tores extremadamente sensibles y calibrdndolos adecuada
mente se pueden obtener datos de temperatura con preci-
8idén de centépimas de grado o miléeimas de éste. Fabri
cados por Fenwal Electronics.

El resto de los acctesorios que se usaron para la obten-
cidén de diferenciae de voltajes y con ellos la conducti

vidad térmica del jugo, a diferentes temperaturas fue -
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ront

Un mult{matro digitel, modelo 2831, serie 60-08301,
de le Compaifa BK Precieidn Dynascen Corporation; -
con el cunl se obtuvieron los datos eléetricos nece
sariog.

Un multf{metro annldgico (THK), modelo 500, que tie-
ne la misma funcidn que el anterior.

Un variec, que es un autotransformader, el cuel se-
utilizé para regular el calentamiento de la resis—-—
tencia.

Un puente de Wheatstone, gus se repregenta en la —--

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

Rl = resistencia de multivuelta de 200 Xohma
R2 = " " " " 1000 Kohms
R3 = termistor 3

R4 = termistor 4

E = pila de 9 volts

S = interruptor

=%

N
't

Fig. 4c-2.~ Diagrame esquemdtico del puenie de Wheatstone
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Donde el termistor 3 es una resistencia varia -~
ble, mientras que el termistor 4 es desconocida. Cuando-
se éierra el interruptor, se aplica un voltajé al puente-
y sjustando el termistor 3, el puente se equilibre de ma~
nera gqus el potencial en el punto B, iguale al del punto~
D. Esta condicidn de equilibrio se puede coneeguir coneg
tando un multimetro digitml (Vx) al circuito, a través de
un interruptor gque contiene dicho multimetro.

Para utilizar los termistores, primeramente se-
deben calibrar, pare lo cual se lleva & cabo el sigulente
procedimientos
a) en un vaffo de temperatura constante se introdude un ty

bo de ensgayoe que contiens sceite ligero en el fondo, -
en el cual se introducen log dos termistores y un ter-
mémetro de precisidn.

b) Al moderar la temperatura y una vez estabilizado el:—-
sistems se toman e cada une de éstas, las lecturas de~
las resistenciae presentadaee por cada termistor, con -
un mult{metro digital.

¢) Como la ecuacidn de un tormistor esi

B/T

R=4Ag {4c~3)

R = resistencia en Kohms

A y B = constantes del termistor
T = Semperatura en %
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y expresada la ecuacidén anterior en forme logar{tmica ess

InR = InA + B/ (4c-3)

¥y con los datos obtenidos experimentelmente pera cade ter
mistor se procedid o graficar In R vs 1/T, con el -
objeto de encontrar los pardretros de los termistores, em

pleando la técnice de minimos cuadrados.

d) Por lo que la ecuacidén pera el termistor 3 es:

A = 1.230x00" %K
B = 4150 °k
In R = 4150 (1/T) - 8.998 (4e-5)

a) la ecuacidn para el termistor 4 es:
4 =1.80107% °x

B = 4000 °x
Ln R = 4000 (1/7) - 8.57 (4c-6)

’
c A L C U L O S

Para encontrar la relacidn entre le conductivi-
dad térmica y lm temporatura, se procedid e obtener una -
diferencie de voltajes que es directamente proporeionsl a
una diferencie de temperaturas.
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1) Le corriente que pasa a través de la resistencia de --
multivuelta de 200 Kohme y el termistor 3, es igual a-
la que pasa a través de la resistencia de multivuelta-
de 1000 Kohms y el termistor 4:

I,= I, + I, = I, + I, (4e-7)

2) como el voltaje el igual al producto de la intensidad-

de corriente por la resistencias

B = 13123 + I4R4 = Ilﬂl + Izn2 (4c-8)
cuando el puente se encuentra equilibrado, el voltaje-—
que pasa por los termistores es igual al de las dos rg
sistencias de multivuelta.

3) el voltaje que hay en el termistor 3, es igual al de -
la registencia de multivuelta de 200 Kohms y el que ~=
maren el mult{metros:

IRy = LRy + Vx (4c-9)

4) obteniendo asf{ una diferencia de corrientes

AI= I, -1I, = I

2 4 = I3 {(4c-10)

1
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5) ahora si,le diferencia de potencial se.expresa como?

E=1IR + IR

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

B = I, (R, )+ Ry(T; + I, - 1,)

3 4

E=IR, + IR =1

3f3 + IRy Ry + (I, + I3 +I;)R,

3

entoncess
E=1I (R1+R2) - AL R,

E = (R3 + R4) 13 + AT R4 (4c-11)
despejando Vx de le ecuacidn (4¢-9):
VX = 13R3 - IlRl
sustituyendo (4c-11):
E - IR E+ IR
Vx = 4 R3 - Rl 2
R3 + R4 Rl + R2

dado que el voltaje de la pile es mucho mayor que el-
del termistor 4 y el de las resistencias de multivuel
ta:

E >777AIR4, 5 IR,
vx=_ERy | ER
RB + R4 }’Ll + R2
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6)

N

8)

9)

al tomarse em cuents que los dos termistores estdn jun

toss

= R3 - Ry (4e-12)

R +R°4 Rl + RZ

m’°<

03

cuando los termistores se separant

Toa—=Ts - _ To 0 (e
TO — T B R°3 + R4 Fj_ + B2
restando les ecuaciones (4c-12) y (4¢-13):¢

& _ vy -V, Boa - B3

E E R°3 + R4 Ro} + R°4

realizando pasos algebrdicos:

by = 1 - 1
Fo3® Bz v By Fo3 * Fog
by = H03 + Ro4 = no_} - Ra
Fo3 ® (Roy + Ry) (Ry + R,)
AV = Bog — Ty
Fo3 ¥ Rz + Ry (R 5+ Ry,)
como la ecuacién de un termistor es:
R = A QB/T
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¥ si se considera que T4 - T°4 es pequefia y que -
(R°3 + R4)(R03 + R°4) ea aproximadamente constante cl, ae

represente 1n ecuucidén (4c—14) como:

B,/T B,/T
4 "o &
av_ = _Me - Me
R03 E cl
awve, o B,/T, [1_ Q(B4/T ‘34/To)]
4 E A Ga
o3 4
v G BT T w]
1 =2 @ TTo
Boz B8y
2.
si [AT|3O TT = T
B, AT/T°
34/T° 4 o
i W) [1 - £ ]
Aoz B Ay

10) otre posibilidad, es considerar el término: B4A’1‘/T§

muy pequetio, entonces se desarrolla como una serie:

p2 2
B4A'I‘/.L‘° [T R B4AT/T°
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B4/To
av = - _EFa M@ . Py AT
CN 22
o
134/m°
o, = - E R°3 A, [ B,
2
G, T |
Ve C, AT - POR 10 TANTO

AVOLAT‘//

49



La constante 02 depende de To' entre otras co -
sas y 1o diferencia de voltajes es directamente proporcig

nal e le diferencia de temperaturas.

’
PROCEDIMIENTO EXPEHRIMENTAL PARA LA OBTENCION
DE LA CONDUCTIVIDAD TéﬂMICA DEL JUGO DE CARA
SULPITADO Y ALCALIZADO.

1) En un ballo de temperatura constante a 30°C se introdus-
co 8l dispositivo metdlice construido para este traba-
jo, dentro de una bolsa de polietileno para mantener -
la temperaturs constunte, asegurar una transferencia -
de calor uniforme y aislar el aparato.

2) Se inyecta con una jeringa ceda liquido de conductivi-
dad térmicn conocide, en el cspacio anulur de los ci -
lindros concéntricos, que tiene una dimensidn de 0.1 -
em., con el fin de eviter la tronsmisidn de calor por-

conveccidn.

3) A cada eseala del variac se iuntroducen los dos termis;
tores en los orificios A y B {Fig. 4c-3), los cuales-
confienen un poco de acelte ligere para assgurar un -~
buen contancto térmico ¥y con ayuda de las resistenciams-
de multivuelta (Rl '
tal (Vx), & cero o & un valor muy cercanc a £ste,

Rz), se ejusta el multimetro digi

4) Con el multimetro analdgico se debe amegurar gque no -
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5)

6)

existe contacto entre los cilindros interior y exterior

A continuacién el termistor 4 (R4) ge cambia de orifi -
cio a ¢ (Pig. 4c~3) y se toma la lectura de voltaje =—-
{que representa una diferencia de temperatura entre los
puntog A y C), en el mult{metro digital una vez estabi-

lizado el Bistema.

Se maneja finalmente el jugo de cafia de manera similer-
que los anteriores y en hase a los resultados obtenidoa
de diferencies de voltaje y con los datos de dicheos 1i-
quidos de conductividad térmica corpcida, se obtienen ~
los valores de la conductividad térmica del jJugo de ca~
fia alealizado y sulfitaedo (Tabla 5c-R)

ased®

. *dﬁﬂk

nes®
R L

‘ll.l cmﬂ““'
s Cifindm extenoc

Espado gavler de 1quide

Pig. 4c-3.— Vieta superior del dispositivo de cilindros -~

concéntricos para la medicidn de conductividad térmica de—
1{quidos.
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SfMBOLOS Y NOMENCLATURA UTILIZADCS

I = intensidad de corriente

R = resistencia ol paso de corriente (Kn-)
E = wvolinje de le pila (9 volts)

S = interruptor

Vx= wvoltaje que marca el multimetro (volts)
T = temperatura °r)

A = constante del tecrmistor

B = conatante del tormistor

Subindices:

o = cunndo los termistores se encuentran Juntos
1= resistencia de multivuelta de 200 K.n-

2 = resistencia de multivuelta de 1000 X~

3 =  ternistor 3

4 = termistor 4
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Tabla Sa-l.- Dntos de brix a diferentes temperaturas para
el jugo de cafia mlcalizado y sulfitado, co -

rregidos con la Table A del apéndice.

PLnP. BRIX FACTOR DI BRIX
°c OBSERVADO CDRRECCIéH CORREGIDO
23 15.0 +0.51 15.51
32 4.6 +0,.82 15.42
34 4.3 +1..06 15.36
39 13.8 +1.50 15.30
46 13.2 +1.98 15.18
54 12.1 +3.11 15.21
59 10.3 +3.73 13.76
60 10.8 +3.73 13.81
65 10.1 +3.17 13.27
6 8.1 +3.54 11.64
9 7.0 +4.34 11.34
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Pig. 58-~1.- Variacidn de grados brix corregidos

-

a8 diferentes temperaturas de jugo -

" de cafa elcalirzado ¥ sulfitado.

% °Brix
e+ -
1
TR Y
(] 1
wg

w4
%
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Tablae 5b-l.- Datos de viscosidad obtenldos a diferentes -
temperaturns del jugo de cafia alcalizado y -

sulfitado.

TEXPERATURA VISCOSIDAD
% 107 xe/ ms
25 15.3
30 13.4
35 11.9
40 10.7
45 ) 9.6
50 8.9
55 7.8
60 7.1
&5 6.6
70 6.1
15 5.6
80 ’ 5.3
85 4.9
eled 4.5
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Pig. 5b-l.- Variacidén de la viscosidad a dife —
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Tabla 5¢-Ll.- Datos de resistencias presentadas por des -—-
termistores a diferentes temperaturas, duran-

te el proceso-de su calibrecidn.

TERNISTOR 3:

TEMPERATURA (/1) X 103 °x RESISTENCIA In R
°a OK 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 68.3 4,223
45.0 318.15 3.14 56.3 4.031
49.0 322,15 3.10 477 3.865

TERMISTOR 4:

2B.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 54.1 3.991
48.5 321.65 3.1 48.0 3.871
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Pig. Sc~l.~ Datos obtenidos en la calibracidén de

dos termistores. Logaritmo natural- '~
de las resistencias presentadas por-
&atos, contra el inverso de diferen-

tes temperaturas absolutas.

. +

315 2430 3.35 . L ! LMt (e
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Tabla 5¢-2.- Datos obtenidos de voltajes a diferentes tem
peraturas, en la calibracidn del dispositivo
de cilindros concéntricos, con sustancias 11

quidas de conductividad térmica conocida.

ESCALA DE TENP. E. B AE COND.TERMICA

1 2
VARIAC °¢  VOITS VOLTS VOLTS MILI K X 10°

VOLTS Kw/m °c

LEILENGLICOL:

10 32 -0.002 0.040 0.042 42 2.621
20 33 0.000 ©.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
GLICHRINA:
10 32 -=0.001 0.039 0.040 40 2.938
20 33 0.001 0.124 0,123 123 2,938
30 35 -=0.002 0.320 0.322 322 2.625
35 A7 -0.001 0.463 O0.464 464 2.625
SACAROSA 10 GR/100 GRS DISOLUCION :
10 a1 0,005 0.040 0.035 35 4.491
20 32 0.005 0.087 0.082 82 4.500
30 34 ©.005 0.244 0.239 239 4.51¢9
35 36  0.005 0.351 0.348 348 4.537
SACAROSA 50 GR/100 GRS DISOLUCION:
10 31 0.003 0.040 0.037 37 4.49L
20 32 0.002 0.108 0.106 106 4.500
30 a4 0.003 0.237 0,234 234 4,919
35 . 36 0.003 0.345 0.342 342 4.537
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contimia la tabla 5¢c~2.-

ESCALA DE TEMP.  E, E, AE GOND.TERNMICA
VARIAC ° VOITS  VOLPS VOLTS MILI K x 10t
voLTS xu/n °c
AGUA:
10 32 0.003  0.035 0.032 32 6.149
20 33 0.002 0.078 0.076 176 6.165
30 35 0.003  0.155 0.152 152  6.195
35 38 0.003  0.222 0.213 219 6,144
TOLUENG :
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 0,578 578 1.295
JUGO DE _CANA SULFITADO ¥ 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
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Fig.5¢-2.~ Datos obtenidos en el didpo-

aitivo de cilindros concéntricos de

diferencias de voltajes contra la -

conductivided térmice. de liquidos -

conocidos.
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VI

DIsERNO TERI&ODINA‘:MICO DEL CALENTADOR DE
JUGO DE CANA SULPITADO Y ALCALIZADO.



So disefierd termodindmicamente un intercambio-
dor de celor, para calentar jugo de cafia alcalizado y -=-
aulfitado. El jugo entrard al intercembiador a 28% y -
au temneratura de salida perd 110°C. Como agente cale ~
factor sz cuenta con vanor saturado o 120.5°C Yy 1 atm. -~

de presidn, el cual sufrird cembio de fase.

Ia cuntidad de jugo o calentar es 43 776 Kg/h;
1le velocidad del Jjugn circulando por el interior de los-
tubos serd de 1.83 m/s y la cantidad de vapor para celen
tar el jugo es 6312.29 Ke/h, que es el que fluird del 1a

do de coraza.

Por experiencia se recomienda una longitud de-
tubos de 17 pies (5.1816 m); un didmetro exterior de tu-—
bos de 1 3/4" (0.04445 m): un didmetro interior de tubos
de 1 5/8" (0.041275 m). Contendrd 140 tubos y 14 pasos;
el arrcglo de tudbos en forma cuadrada,

El material a utilizar en el disefio y construg
cidn del interceumbiador serd: Admiralty para los tubos,-—
que tiene una conductividad térmica de 0.1211 Kw/m °c, y
para la coraza: Acero a8l cerbdn A-285, grado C.

Se realizard el disefio termocdindmico a partir—
del procedimiento utilizado por Kern (Ref. 8) con modifi
caciones y después se procederd a comparar el drea de —-
transmisién de calor utilizando ecuaciones empiricas -—-

(Ref. 5 y 6).
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Inicialmente se calculard la temperatura prome-

dio a la que deben mer evaluadas las propiedades fisicas-
del jugo de cafia sulfitado y alcalizado. La temperatura-
del jugo frio serd 28% y la de salida del jugo caliente-

110°%C:

T= 28 + 110 = 69 %y
2

El calor que absorbe el jugo es:?

Q= ijp AT

donde la capacidad calorf{fica del Jjugo se calculard me —--

diante la ecuacidén (Ref. 6):

Cp =1 - 0.006 B

B = grados brix de la muestra de Jjugo, evaluados a la tem

peratura promedio(Fig. Sa-1):

Cp = 1 - 0.006(12.75) = 0.9235 Keal/kg °¢/ (=)
Cp = 3.8619 Kw/Xg °C /

volviendo a:

Q = (43776)(.9235) (110-28) = 3 315,025.2 Keal/h (=)
Q = 3850.78 Xw /

¥ la cantidad de calor que cede el vapor:

Q= L hfg

Q = (6312.29)(525) =.3 313,952.3 Kecal/h, (=)
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Q = 3849.53 Kvi s/

Realizendo el Balance de calor:

éj Cp AT = m, hfg

3 315,025.2 = 3 313,952.3

S5i cumple con el Balance de Calor.

La difercnciz de temperatwa media logaritmicas

ATm = _(120.5 — 28) - (120.5 - 110) = 37.69,

In 120.5 — 28
120.% -~ 110

Caleculando el gasto volumétrico de Jugo:

E1

EL
14

Gy =(m3)(1/9 ) = {43776)(1/1034.13) =

G, = 0.0117588 n3/s

Zren des flujo por paso, requerida:

A =__ G, = _0.0117588 = 6.4256 X 107> m>
1.83

drea de flujo por paso proporcicnads por 140 tubos y -
pesos:

Ap = MO (ho) = 140 (T )(.001275)?
14 4
a8 % 102 2 .
Ap = 1,338 X 10 n°, S5i cumple 64



Velocidad real en los tubos:

v=9%4 = _0.0117588 = 0.79894 m/s,
Ay 1.338 X 1072

Para obtener el mimero de Reynolds se aplicard la ecua -
cidn (3a-1):

Re =Do_v o = (.041275)(.79894)(1034.13) =
M 6.2 x 107%

Re = 55, 002.75, Plujo turbulento

Para obtener el ndmero de Prandtl se aplicard{ la scua -
cidn (3b-9):

Pr=Cp u = _(.9235)(6.2 X 20™%) = 4.69
¥ 743863

= (4.69)(3600) = 4.85

¥y el factor /M [/Lw N donde_}Lw es evaluada a la tempe
ratura de pared entre el jugo y el vapor:

Tw = 120.5 + 69 = 94,75 °q,
2

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

M o 6.4 x1074 = 1.52

Mw 4.2 x 1074
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Para obtener el coef;ciente de pelicula del jugo, se apli
card la ecuncidn (3b-11):

hﬁDo = (.027)(55,002.78) *8(4.85)Y/3(1.524) 24

hibo = 297.17;
X

Despejendo hi y obteniendo el valor de K, de 1la Tabla -—-—
{5¢-2):

hi = 297.17)(.43863) = 3158.09 Keal/n me °C,
041275

hi = 3.67 iw/n- °C,

para corregir ese factor:

h, = hibo = (3198.00)(.041275) =
' De .04445

hio = 2932.51 Keal/m°nC, (=) 3.4096 Kw/m> °C,

Suponiendo un coeficiente de pelicule del vapor de 5856
Keal/h m2 °C (=) 6.808 Kw/m® °C

se podrd calcular le temperatura en la superficie:

n(tv - Ts) = hi(Ts - T) .
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5856(120.5 ~ Ts) = 3158.09(Ts ~ 69)
T8 = 102.5°C

para calcular la temperatura a la cusl se deben evaluar -
las propiedades fisicas del vaper:

Teat = tv — 3/4 (tv - Ts) =
Tsat = 120.5 - (3/4)(120.5 - 102.5) =

Tsat = 107 °C

Aplicando la ecuacidn (3b~12) para calcular el coeficien-

te de pelfcula del vapor:

h = .58 [(.04445)3(958)2(1.27 x 10%)(5p5)] ¥4
04445 {.587)(.8715)(18.04)(14)
h = 4368.04 Kcal/h m> °C, = 5.076 Kw/m> °C

aplicando de nuevo la ecuacidn, donde se supuso un coefi-
ciente de pelfcula del vapor:

4368.05 (120.5 ~ Ta) = 3158.09 (Ts - 69)

s = 99 %C

la temperatura es muy eproximada & la obtenida con el coe-
ficiente del vapor supuesto, por lo tanto se puede concluir

que no se cambiardn loe coeficientes.
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El coeficiente de resistenciae a la transmisién de calor -~

presenteda por el tubo se calculard con la ecuacidn (3b-4)

Rt = .04445 In .04445
(5)¢.1510) .04445 = (2)(-001585)
Rt = 0.0135785 m> °C = 1.58 X 107> m> %c n
Kv __ Xcal ,

E1l factor de suciedad de parte del jugo obtenida por ex =

perienciaz
Ry = 4.3716 X 10°% 1 w° °C/Keal =
2 0
R = 0.0375987 m°> °C/Kw

E1 factor de suciedad de parte del vapor obtenida por ex-

peridencia:

5

Rv = 6.14 X 1072 h n® °C/Rcal =

Rv = 0.052808 m°> 9C/Kw.

El coeficiente total de trensmisidn de ealor se calculard
con la «cuacidn (3b-3):

3 ..
U= B
" 1 + 1.58 X 107 + 4,370 V%

1
2932.51 4368.,04

=

6.14 X 1070
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U = 922.26 Keal/h m° °C, =

U = 1.072  Kw/m> °C,

finalmente para obtener el drea de transmisién de calor -
del intercambiador; ecuacidn (3b-1):

A= _3 315 025.2 = 95,36 m2,
(922.26)(37.69)(1)

Hecaléulando el ndmero de tubos a utilizar en el intercam

"biador:

n = . A
(Atubo/m)

= 95.36
(5.1816)(i1)(.04445)

n ='132 tubos,

los tubos que se requieren son 132 ¥y los propuestes a ——
utilizar scn 140, por lo tanto es adecuado el intercambia

dor.

E1 £rea en oxceso:

140 — 132 = 6.06%
132

Realizando una comparacidn con el drea de transmisidn de
calor obtenida de acuerdo a un coeficiente total de ——-
transmisidn de calor basado en la ecuacidn empirica —--—
(3b-8):
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K = 0.35(tv - 32){v = 0.35(248.9-22) 6’ =

X = 185.95 BTU/n pie> °F, = 907.45 Keal/h m- °C,

la cual es necesaria se encuentire en estes unidades para
que sea aplicable en la ecuascidn de drea de tronsmisidn-
de ealoxr (3b-T):

5 = (43776)(.9235) In ( 120.5 - 28 )
907 .45 120.5 - 110 /

S = 96.93 m2,

El 4ren de trancmisién de calor real se calculard:

A= (T)(we)(z)(n) =
A= (3.1416){.04445)(5.1816)(140) =
A= 2

101.3 m-,
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En este trabajo se realizé el disedo termodind-
mico de un intercambiader de¢ calor, pAra jugo de cafda sul
fitedo y alcalizado, @aplicando el procedimiente utilizado
por ¥ern (Ref. 8) con modificaciones. También se realizd
fgte miemo aplicundo ecuaciones empirices obtenidas en la
fubricacidn de nzdcar de cafia (Ref. 5 y 6).

Para conocer el drea de trensmisién de calor a-
pertir del primer procedimiento, se deterwminaron las pro-
picdades fisicas del jugo de cafa sulfitado y alcalizado-
como son: brix, viscosidad y conductividad térmica; para
determinar ¢sta dltimo se disefd y construyé un dispositi
vo metdlico de cilindros concéntricos basado en el modelo
de Keyes y Sandell (Ref, @), adomis un puente de Wheatsto

ne.

A continuncidn se realize un resumen de los re-

sultados obtenidoes a partir de ambos procedimientos:

1
1) BASANDOSE EN ECUACIONES EMPIRICAS:

Coeficiente total de transmisidén de calor.-~
U = 1.055 Kw/m® °C
Area total de transmisidén de calor.-

A= 06.93 m®
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2) PROCEDIMIEZNTO DE KERN MODIFICADO:

Calor intercambisdo.~ Q = 3870.58 Kw

Coef. total de tranemisidn de calor.- U= 1,072 Kw/m2 %
Dif. de temp, media logaritmice.- ATm= 37.69

drea de tranmisién de calor.- A= 95.36 m2

lado de Lado de
Coraza tubos
VAPOR SATURA- -IUGO DE CA-
PLUIDO CIRCULANTE DO CON CANMBIO HA SULFITADO
DE PASE. Y ALCALI%4ADO
Cantided de fluido (Kg/h) 6312.29 43,776
densidad (Ke/m>) 958 1034.13
viscosidad (Kg/m h) L8715 2.232
conductividad térmica (Kw/moC) 6.8 x 107% 5.1 x 1674
temp. entrada (°C) 120.5 28
temp. salida (°C) 120.5 110
presidn de oper.(K@/cmaaba) 2 atm —
No. pasos a 14
No. tubos —— 140
Velocidad {(m/s) —— 1.83
difmetro interno tubos (m) —-— 0.041275
didmnetro externo tubos (m) —— 0.04445
Longitud de tubos (m) ——— 5.1816
arregilo de tubes ——— cuedrado
Pactor suciedad (m2 %¢/Kw) .052808 0.0375987
Coef. transmisidén c:.(i(w/m2 °C) 5,076 3.4096
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Las propiedades fisicas del jugo de cafla 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, aungue aqui
resulté necesario realizar las pruebas correspondientes -

que nos llevaran a una conclusidén determinada,

Al disefiar y construir el dispositivo metdlico-
de eilindros concéntricos para medir conductividsd térmi-
.ca de 1{quidos, se tenfan dos objetivos primordianles, su-
eficiencia y bajo costo. Respecto a su eficiencia se ob-
tuvieron excelentes resultados, desde la calibracidén de -
los termistores, hasta los datos representados en la figy,
ra {Sc-2) de diferencias de voltaje contra la conductivi-
dad térmica conocida de diferentes liquidos, agui se espe
raba un comportamiento hiperbdlico, pero los resultados -
nos muestran rectes, &sto se debe & que ce tomé un inter—
valo muy limitado de temperaturas, per lo que dichas roec-
tas representan sélo un pequefo segmento de las hipérbo -
laas, De cualquier forma son excelentes resultadoes.

Dicho aparato funciona con 1l{quidos medianamen—
te corrosivos y en un intervalo de temperaturas entre 25—
¥ 100°% aproximadamente, ya gque después de dicha tempera—
tura es dif{cil manejarlos, siempre y cugndo se acergquen-—
a éste en su punto de ebullicidn. Respecto & su costo, -
en 1la fecha de impresidn de este trabajo, aproximadamente
ascenderd a $125,000.00
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Pinnlmente, al realizar una comparncidn entre -~
los resultados obtenidos de coeficiente total de transmi-
8ién de calor y 4ree de transmisidn de celor, entxre las -
ecuaciones utilizedns por Kern (Ref. 8) y las empIricas —

(Ref.5 -~ Tomo III) encontramos que sSon respectivamente: —

U = 3.072 Kn/u® °C, A = 95.36 m* y U= 1.055 Kw/n® °C
4 = 856.93 m2 y adn. comparando éstos con el valor real: -
A = 101.3 m?', podemos concluir que son valores sin dife -

rencin significativa, por leo que recomendamos para el di-
sefio termodindmico de equipo de industries azuchreras que
utilicen jugn de cafie, la aplicneidn de ncuacimes obteni
das por experiencia en industrins de dste tipo, ya que —-

son eficaces y sumamente sencillas,
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'
A P E N DI C B

TABLAS DE PROPIEDADES DE SOLUCIONES
' DE SACAROSA



. a) BRIX

CORRECCIONLES DE TLMPERATURA DE LOS SACAROMETROS, PARA NOR-
AL DE 20°C +

{Este tebla sc ha cplecuwlado usando los datoes sobre la ex—

pansién térmica de las soluciones de amicar; segdn Plato,

suponiendo que ¢l instrumento estéd construido con cristal

de Jena 15111. La tebla se ha de usar con precsaucidn, y-

solamente con resultados cproximndos cuando la temperatu-—

ra difiere mucho de lo normel, o de la del oire smbiente)

LECTURA OUSERVADA POR 100 DE AZUCAR (BRIXY)

ree . %c 5 10 15 20 25
Suma al observado por ciento
21 .05 .06 .06 .06 .07
22 .10 21 .12 .12 .13
23 .16 27 .17 .19 .20
24 .22 .23 .24 .26 .27
25 .28 .30 31 .32 .34
26 W34 .36 «37 40 40
27 4L 42 <44 46 48
28 AT <49 .51 .54 56
29 .55 .56 .59 .GL .63
30 .62 .63 66 .68 .70
35 1.01 1.02 1.06 1,10 1.13
40 1.45 1.47 1.51 1.54 1.57
45 1.94 1.86 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
L¥50 3.72 3.73 3.73 3.72 3.70
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+ Circular No. 19, 1314. U.S. Bureau of Standards, P.25
{ Wiss.Abh. der Kaiserlichen Normal-Eichungs-Kommission,
2,P, 140, 1900.

gSTh YESIS NO DEBE
SR DE LA DABLIOTEC
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B) DENSIDAD
DE SOLUCIONES ACUQSAS DE SACAROSA

g de cacerosa ’ densidad (g/ml) a 41
en 100 gr de 40% 50°c 60°¢c
solucidn,

8 1.02359 1.01918 1.01402

9 1.02761 1.02319 1.01799
10 1.03165 =~ 1.02720 1.021.98
i1 1.03573 1.03126 1.02600
12 1.03982 1.03533 1.03004
13 1.04395 1.03943 1.03413
14 1.04809 1.04356 1.03823
15 1.05229 1.04772 1.04238

(Princinios de Tecnolog{e Azucerera, Tomo I. Honing
Pieter. 1la. edicidn, 1969)
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