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CAPITU.LO L 

INTRODUCCION 

Vea•mos rápidamente para que es necesario un .equipo de 
esta naturaleza en una fábrica de azúcar. Para saber ésto, es fun­
dam·ental hablar del proceso de ·elabor.cdón. La caña se mete a 
los molinos para extraerl·e el jugo, ·el bagazo residual sirve como 
combustible y se usa en las calderas. El jugo extiiaído se hace 
pasar en al·gunas fábricas por un horno de azufre; el anhidr.i•do 
sulfuroso que .aqui se forma da lugar una· vez que lo absorv·e e1 
jugo'ª un ácido sulfuroso, que más tarde va a servir como de agente 
blanqueante para que se ·tenga azúcar más blanco. Este procedi­
obtienen tan sólo el llamado "blanco directo"; esta fábrica emplea 
miento es muy usado en los ingenios que carecen de refinería y 
este procedimiento. 

:Luego ese jugo se hace pasar por ·el departamento que se 
llama alcalización; aquí se le a,grega lechada de cal con objeto 
de varia·r su acidez desde un pH de 3.6 a 6.8, debido a que ácidos 
orgánicos como también el ácido sulfuroso, son neutralizados. La 
lechada de ca·l también tiene propiedades defecantes, es decir, pre­
cipita todas las !mpurez~s que acompañan a la sacarosa, como son 
coloides, gPa•sas, sales cálcicas insolubles y otras muchas sustancias 
que ·están en suspensión. Este precipitado es de una naturaleza 
muy compleja y es afectado grandemente por el calor. 

Se hace pasar por unos calentado!"es, para· que la tempera-
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tura del jugo se eleve hasta cerca de la ebullición y hasta entonces 
da principio la decanta·ción del precipitoado. Este asentamiento se 
hace en gr.andes tanques cin.:ulares perfectamente bien ais!ados, 
así se obtiene un líquido claro y un precipitado llamado "ca,chaza' . 
Estos clarificadores están de tal manera diseñados, que están sa­
cando sus productos en forma continua, entre los más uS'a,dos ~s 
el tipo Dorr y Graver. 

El líquido claro y caliente se pasa a un evaporador en forma 
de múltiple efecto, evaporándose gran parte del iagua que lleva 
y asi obtener un producto más viscoso llamado "meladura". 

La cachaza lleva bastante jugo consigo; se hace pasar a un 
equipo de filtración. El jugo claro que se obtiene también se 
·evapora. 

La meladura se pa·sa a unos evaporadores intermitentes; aquí 
se hace la evaporación con bastante control hasta obtener la cris­
talización de \a saca·rosa; estos evaporadores se les llama "tachos"; 
el producto es unn masa que tiene cristales y una miel que tiene 
sacarosa sin cristalizar, se le denomina "ten•p\a" o "rfl'asa cocida". 
Esta es la más rica en azúcar y por esta razón se ie donomina 
"templa de primepa". 

La descarga se hace a unas centrifugas de alta velocidad, que 
debido a la fuerza centrífuga separ>c:n el gn::r.o y la miel con la 
ayuda de un poco de agua, 

La miel que se separa puede agotarse más y con este objeto 
se hace otra cris!:':.·lizaci,":n; dando 1·_1c<u a la "templa de segunda". 
La miel que se ob~iene de las centrU'ugns puede servir para otra 
cristalización, obteniéndose la "cemp.la de tercera", cuy.a cristali­
zación se continú•a en unos tanques abierl:os que tienen una hélice 
para producir un movin"liento lento. Algunos has~a están diseñados 
para refrigerarse por rnedlo de aguci. Estos tanques se les llama 
"Cristalizadores". Aquí I'ª' miel se ag0'.a \o r.•ás posible y es se­
parada del grano de azúcar, para hncer de ella alcohol. Esta miel 
se le llama "incrisba.\izable" y aunque todavía se puede cris~alizar 
no se debe hacer, es antieco11ómico. 
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El azúcar separado sale bastante manchado y se le denomina 
"mascaba•do". Esta se redisuelve en el clarificador o se vuelve a 
pasar por las centrifugas (rnétoElo de doble purga); esto es según 
a juicio del técnico. 

Como es azúcar húmedo, entonces se hace pasar ¡;:;or un se­
cador de uire ca·lienle a cuntrucorr~en~e y en esLn fo-rrt:--3- es:i1 lista 
para ser eLJvasuda. 

Antigua..rc-..cnt.c se L:-a!....,v~wh2 CG'.~- .... c~·cfecedoras" e sean tun'­
ques 1a;blertos que teníuc un dab~e :=a~~¿o_ Se podíu tra·bujar en 
serie; se llenuban y se les agregaba un<:: leci-.a:c'.;:, de cal y en un 
espacio de doble fondo admítían vapor. parz efecc•.:•a•~ el ca·lenta­
mi·ento hasla casi la ten-,perautr~ de ebu)];ció.~: acabúndose de lle­
nar el ba>nque se esperaba a que el jugo estuviera un poco en re~ 
poso para su decantación. Luego se haci.a pasa~ por los filtros 
prensa, pa·ra separar la ca•chazu y el jL:go claro fiL;:a a: los evapo­
radores. 

Un poco más n-:.oderno es el uso de "cachaceros". El jugo 
se alcaliza en f:io, se hace subir ic tempere.1tur-a con unos calen­
tadores y se hace le decantación e.,-; tar.ques abiertos provistos con· 
serpentines de vapor, para que su tempepa.tura se manteniga a.Jta•;: 
se separa el jugo claro y la cachaza se filtra. 

-13-



CAPITULO JI. 

LA TRASMISION DE CALOR. ESTUDIO DE LA CONVECCION 

Se puede decir que no existe ningún proceso de carácter 
físico o químico que no tenga alguna relac:ión con Ja trasm·isión de 
calor. Un ejemplo posiUvo es el probl·ema que nos ocupa, es por 
consiguiente interesante saber en que consiste. 

·Cuando dos cuerpos tienen tempel'él•tura diferente, ·el cuerpo 
más caliente tenderá e::; ceder calor al cuerpo más frío, entonces 
se dice que hay una trasmisión de calor. 

La trasmisión puede hacerse en tres maneras muy diferentes: 

Conducción. 

Radi•aoeión. 

Convección. 

1l.Ja conducción se hace cuando unas partículas que ·están a 
una temperatul'a alta se encuentran colocadas en forma adyacente, 
con otras partículas de temperatura inferior; entonces se efectúa 
la trasmisión de caolor y además cada una de las partículas con­
serva una posición fija con respecto a las otras. 

En la radiación el calor pasa de un cuerpo que está 'ª' más 
temperatura a otro que está a una temperatura inferior atrarvés 
del espacio; ésto se hace en virtud de un movimiento de ondas, 
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que originan una ener·gia ll<a•mada "Energía radiante", cuya lon­
gitud de onda es insensible al nervio óP'tico. 

En la convección el calor se trasmite por medio de una mezcla 
de partículas calientes que se ponen en contacto con p•artículas 
fri.as. 

En la práctica, cuando el calor se trasmite, se hace por cual­
quiera de los t>res métodos i11vari•ablemente; pero puede suceder 
que el flujo de calor se haga de una n-1anera mixta, es decir, que 
haya combinación entre ellas e inclusive que las tres m•aneras 
se presenten. 

Son muchos los ejemplos que se pueden citar, pero me pa­
rece que no vi-ene al caso, ya q·ue en este estudio se-· presenta ésto. 

. . Siendo la con:vección. un principio tan g_en.eral Y .. 'l:'tHizado en 
la mayor parte de los problemas referentes-ª· ftujo de cal~·r, se; tra: 
tará con más detenimiento. · · · · · · 

Ya habiendo explicado lo que es la convección, diré que exis­
ten dos maneras de hacerlo: la convección libre o natural en la 
que. ~\ movimiento de las partículas se debe auna difei:enda _en 
densidad la cual a su vez depende de los cambios de tempar_aturas. 
Además existe la convección forzada, ll•a·mada así, porque inter­
viene ... realmente un medio mecánico, tal corno una bon:tba, un 
ventilador, un ag-itador, etc., que precipita esa circul<ición. Del es­
tudio de la convección se ha llegado e• saber, que un fluido en con­
tacto con una pared que lo detiene, forma una p·elicula que se 
adhiere a ella, como si fuera una verdadera •a•isladora. 

•Del estudio de varios investigadores, se ha t.iegado a saber, 
que ·esta pelicula está a su vez dividida· en dos capas,· una:.cerca 
dé la pared cuyas partículas no tienen movimiento y junto ha.y otras 
partículas mas distante de la pared· con más movimientos, que 
tiende ·a incrementarse a medida que la distancia a la pa•red au­
menta, la otra capa es una· zona de remolinos, desde luego de 
más movimiento _que la primera. No se sabe donde empieza una 
capa ni en donde acaba. · · 

La película estacionaria se le considera un espesor muy pe-
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queño, apenas si alcanza unos cuantos centécimos de pulgiada y 
varia constantemente con el grado de turbu•lencia del fluido. 

El proceso de la trasmisión de ca·lor se hace por conducció¡n 
at11aovés de la película y después ya es trasmitido por movimiento 
de pa·rticulas al resto del fluido. 

Ahora bien, esta película ya dentro de la realidad se con­
sidera que es compl·etamente estacionaria y .que su espesor v>a1ria 
según el flujo. será tanto mas delgada, cuanto más alta es la ra­
pidez del flujo, favorec.iendo más la triaosmisión de calor. 

COEFICIENTE DE PELICCJLA 

Se dijo anteriormente, que todo el calor es trasmitido por 
conducción através de la película formada cerca de la pa·ried; en­
tonces ·esa rapidez est>e;1rá dada por la fórmula de conducción. 

Q = hAL!t ...... ·(/) 
Donde: 

Q = Rapidez de calor por convecc1on en B.t.u./h:. 
•h = Coeficiente de pelicula ·en B.t.u./ (Pies") (h.) {ºF.) 
A = Area de la pared en pies". 
LI t = DifePencia de temperaturas entre la superficie de la pa­

red y el fluido en °F. 

En la ecuación •anterior "h" viene siendo un coeficient·e de 
proporcionalidad ·entre las demás variables y se le llama ·~coefi­
ciente de .película" y es definido como la rapidez de calor tras­
mitida ·entre Ja pa•red y el fluido, por unidad de área de pared y 
por grado de diferencia de •temperatura entre la pa·red y el fluido. 

El coeficiente "h" también se le conoce como "coeficiente de 
superficie" o también "coeficiente individual". 

CAUSAS QUE AFECTAN AL COEFICIENTE DE PEL;JCULA "h" 

Son muchos las factores que a<f'ectan la tria1Smisión de calo·r 
por convección y por consecuencia el coeficiente de película "h". 
Se puede decir que cualquier forma para hacer variar la tempe­
·ratura en un fluido, cualquier cambio en alguna propiedad física 
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de los fluídos afectará de una manera considlerable. 
Por ejemplo vamos a suponer que vapor se está condensando, 

·el coeficiente de película dependerá de que esta condensación se 
haga en form•a de "películ·a" o en forma de "gota". Como éste 
asunto es un tema importantísimo en lo que me ocupa, lo trataré 
más detenidamente en la parte que se refiere a condensación de 
vapor. 

Puedr· ,-,resentarse el caso que un líquido se eva•pore, entonces 
el coefici·ente de película estará granden-1·ente afectado por todas 
las propiedades que se derivan de uni'l mezcla de un líquido Y 
burbujas de vapor. Se sabe que en un liquido, k1• rapi'dez de calor 
transmitida por su supel'ficie de calentarni·ento es rnucho más rá­
pida que para las burbujas de vapor. Esto quiere decir que el coe­
fidente de .película dependerá principalmente de la superficie ex­
puest>a• al líquido y por consiguiente todo a·quello que reduzca 
el tamaño de las burbujas o ayude a ror.1p.erlas tan pronto se for­
men, produce un aumen~o en el coef:ciente de película. La tur­
bulencia del liquido precipita el rompimiento de las burbujas. 

Cuando es movimiento por convección n·a<t:ural, si la diferen­
cia de temperaturas 'entre la superficie y el f!uído es gri'lnde, se 
lo!'..lra m·ayor turbulencia y por consiguiente un aumento en el coe­
ficiente. Esta diferencia no puede ser mayor que el valor crítico, 
pues esto provocaría .f•a formación de una pe'ícula de vapor entre 
la superficie y el líquido, disminuyendo rápidamente el coeficiente. 
Cuando es convección forzada; la temperatura tiene poca influencia. 

Puede haber fluidos que se mantengan sin ningún cambio 
de est•a•do, entonce5 el coeficiente de r1~Jícu!a estará grandemente 
afectado por la turbulencia. 

Cuando la velocidad se increm·enta va acompañada de un 
aumento en el coefici·ente de película. Si el fluido va en el interior 
del tubo, el diámetro de ésce, k::• densidad y la viscosidad afectarán 
al coeficiente. Cuando el fluido fluye por la parte externa de un 
tubo, el coeficiente dep·ende de la dirección del flujo; puede ser 
normal al tubo o en paralelo. El coeficiente para el primero será 
más ·grande para el prJmer camino que p•a•ra el segunldio'.1 
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CALCULO DEL COEFIC'l'ENTE DE PELICULA 

Para ·encontrar un desarrollo m·atemático que nos dé el vailor 
del coeficiente de superficie, se puede hacer de .tres maneras: 

a) Analogía entre l·a• fricción del fluido y la trasmisión del 
calor. 

b) ·Dat'.Js experimentales representados por fórmulas em-
pírícas. 

c.1 /',plicación del análisis dimensional. 

La prin1era manera fué inici•a•lmente comenzada a estudiar 
en 187-''· po;· Osborne y Reynolds, y en años más recientes se ha 
ido progresando cada vez más en esta analogía debido a los es­
tudios de Tay•o,-, Pr.omdtl, von Kármán y Ba~hmeteff. 

Los datos experim·entales aplicados a fórmulas empíricas, 
tienen muy poco uso. 

•La aplic2ci6n del análisis dimensional es más favorable para 
cncontr;::r la 2xpr·esión matemática de una ecuación que nos re­
lacione e 1 valor del coeficiente "h". 

·El método que se sigue pa•ra este fin es el de siempre. Siendo 
el coeficiente de pelicula "h" una expresión que es afectada de 
muchc.s maneras, c:o1no lo vimos anteriormente, es necesario ha­
c2r un resumen de todas estas variables. De acuerdo con l•a•s leyes 
de flujo de fluidos y la trasmisión de calor por conducción, la con­
ductancia de la ¡:>elicula es influenciada por el tam•a•ño y forma de 
la superficíe, calor específico, viscosídad, conductibilidad térmica, 
densidad, velocidad y diferencia de temperaturas a ambos lados de 
In ;->elic:ila. 

Si la forma y la superficie del fluído se representa en tér-
1~1:nos del diámetro, se tíene que: 

h = F (D,V,Z,R, c,k) ....... (2) 

Donde: 

h = Coeficiente de película. 
D = Diámetro del fluido. 
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V= Velocidad. 
Z = Viscosidad. 
R =Densidad. 
e = Calor específico. 
k = Conductibilidad térmica. 

Aplicando el "Teorema -r." para ·análisis dim·ensional, la ecua­
ción (2) queda: 

g 
c ...... (3). 

Donde: 
7r es un número adimensional; a, b, d, e, f, g y m, son cons­

tantes-

Cada una de las variables pueden estar expresadas en fun-
ción de cuatro medidas fundamentales, a saber: 

L = Longitud en pies. 
B =Tiempo en horas. 
M = Masa en libras. 
T = Temperatura en grados. 

Las vwriables según estas medidas, quedan representadas así: 

FB M 
z = --¡:::::.;--- = L B 

k= 
!--! M L H M 

B L T = B" T ; h = BL" T = B" T 

Sustituyendo estos valores en la ecuación (3), tenemos: 

M a b L d M e M f L2 g M L .,,. = (--) L ,(-) (--) (-) (---) (--) (4) 
B 2 T B L B L" B" T B" T 

Las si,guientes ecuaciones son obtenidas: 

M= o 

L=o 

B ~o 

. a + e + 
b -t- d -
- 3a -

f ·t-. 

e 

d -

m o .......... 
3f + 2g + n1 -

e - 2g - 3m 

.,...., 20 --

(5) 

o (6) 

o . (1) 



- a - g rn = o ...... _,. . . . . . . . . . (8) 

Exis~cn siete cantid<:1des expresadas en términos de cuatro 
dim1ensiones, por lo tanto hia1y tres grupos adirnensi·onales ·en tér­
minos de 7t' en •el resu'1tado. Corno se quiere encontrar la ecuadó~n 
que nos ligue a "h" en función de las demás vari·ables, se ti1ene 
a = l. Arbitrariamente se dan los valores de e = o, f = o y con 
las ·ec·uaciones 1a.nt>eri·ores resulta m = - 1 ; g = o ; d= o ; b = l. 

Por lo tanto: 
d 

h 
7rr == --k-

mismo, pero no debe Para el segundo adimensiona·I se hace lo 
de ·ap·arecer "h"; para ello se hace a = o 
Resultando para J·as demás cantidades e = - 1 
f = l. 

b = l m =o. 
g=o d=o 

Se tiene: 

DVR 
z 

El tercer. grupo dimer¡sional se hace escogiendo los sigui.entes 
valores: a = o b = o g l. Se obtiene ·en la misma for-
ma: m = - 1 f = o d ·= o e = l. 

Por lo cual: 

c Z 
71'3 = --k-

Por el teorema 71': 

F(hD 
k • 

DVR 
z 

cZ 
-k) = o ........ (9) 

L . DVR cZ . d 
os terminas Z . y --k- , estan ·expresa• os en forma de 

gráficas debido al resultado de muchas pruebas. La forma fina·! es 
una ecuación del tipo siguiente: 

hD 
-k-=C( 

DVR s 

z ) cZ ' ( k-) 
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Siendo C, s, t, constante. 

Esta ecuación es conocida como la expresión de Nusselt. Los 
términos de que elrla consta se les condce así: 

h D = Número de Nusselt. 
k 

DVR 
z = Número de Reynolds-

e Z 
-k- = Número de Prandtl. 

La recíproca del número de PrandN se le conoce como nú­
mero de Stanton. 

:LJa ecuación de Nusselt ha sido sujeta a numerosos estudios 
y comprobadones y están de acuerdo que el coeficiente de películ::i 
está relacionada con estos factores y no hay ninguffa prueba ex­
peri·menta·I que demuestre lo contrario. 

Varios investig·adores han calculado valores de las constantes 
C, s y t, pa.ra las más variadas condiciones en que se puede efec­
tua·r la trasmisión de calor. 

Se ha estudiado en difel"'entes fluidos, en calentamiento y 
enfriamiento, arreg•lo de tubos, etc., etc. 

Una de las ecuaciones que da m·ejores resultados en el ca.­
lentamiento de líquidos en tubos horizontales es la ecuación de 
Me Adams: 

h D '° V·R O.B 
-k- = 0.0225 ( z ) 

c Z 0.4 

(-k) (11) 

.Esta ecuación se aplica cu·ando el número de Reynolds está 
entre 7,000 y 10,000. 

Existen gráficas en varios ·libros relacionados con flujo de 
ca·lor, para caJ.c.ular rápidamente este coeficiente y en las condi­
ciones más variadas. que se requieran. 
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CAPITULO l l l . 

CONDENSACION DE VAPOR 

·Como ·el calentamiento se va a efectuar por medio de 'V'a.po•r 
que se condensa es muy importante estudiar de que manera se 
efectúa. 

·El vapor al llegar a las superficies frí•as de los tubos, sufre 
un cambio de estado de gas a líquido, llamándose condensación ·del 
gas, liberándose una cantidad de ca·lor muy grande, llamado ca'1or 
de condensación. Simultáneamente se forma una capa de líquido 
que cubre tota·lrnente o parcialrn·ente a la superficie frí•a. shvienido 
corno de capa aislante y su espesor depende de la altura de Ja 
la superficie y la viscosidad. 

l.Ja condensación puede hacerse de dos maneras: en forma 
C:.e peJ!icula o en forma de gotas. 

En la condensación en forma de película el condens·a:do se 
adhiere en toda la superficie y el coeficiente de película dependerá 
del espesor 4e esta capa ais.¡ante y de la turbu1,lenda. 

'Por ejemplo en nuestro caso se nos presenta que Ja conden­
sación va a efectuarse en la superficie externa de unos tubos ho­
rizon'la Jes, una vez que la condenswción se inicia ésta resbal·ará a 
tubos inferiores ·en forma de gota, formándose en estos una pe­
lícula que tenderá a increm·entarse y por Jo tanto el coeficiente de 
película disminuirá hada ahajo. 
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En g.eneral se puede decir que l•a condensación en forma de 
pell<:u•la se puede presentar por muchas maneras, puede ser que 
las superficies sean rugosas y detengan al condensado formando 
·la película, puede ser también que l•a•s superficies estén muy limpias. 

La condensación •en forma de gotas, tiene un poder muy alto 
pal'a Ja trasmisión de calor, los coeficientes de calor son de cuatro 
a ocho veces más wltas que los coeficientes de condensado en for­
ma de película. 

Al'9unas impur·ezas tales corno ácidos pesados, algunos acei­
tes, sustancias orgánicas como bencil m·ercéiptano pueden ser aña­
didas pa·ra provocar esta condensación. 

·Com·o se puede ver aunque esta condensación es la más efec­
tiva no es muy común que se presente; la que casi sj.empre apa-
11ece es la de película. 

Puede haber factores adicionales que muchas veces aifectan 
la conductancia de las películas. 

Así tenemos que cuando la velocidad del vapor es alta, .afecta 
a la superficie del condensado, o también puede pasar que se forme 
de.una m·anera casU'aol, películas de liquido descontinuo com·o una 
colección de gotas y no como una película continua. 

Lo que nos interesa es la condensación en forma de película, 
es la que en nuestro caso también s 0 nos presentairá. 

•Diremos que esta condensación fué ·estudiada por Nusselt en 
1916. El hizo el desarrollo matemático de la manera como se tras­
mite el calor cuando el vapor se condens'a•. Supuso condensación 
en form·a de película co.-:'.inua, fluyendo con flujo viscoso hacia 
abajo de una superficie fria. Su¡ouso que el movimiento del con­
densado haci•a aba~·o era únicamente por la fuerza de gra'\/edad 
y no po·r la velocidad del vapor encima de la película de conden­
sado. Además supuso que valía· cero la velocidad del condensado 
en l•a: pared del tubo mientr·as la velocidad era máxima en la inter­
face liquido vapor. La resistencia térmica estaba dada por la pe­
·Tícula de con:densado, utruvés de la cU'al el caior latente se con-
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ducía. Se supuso una diferencia de temperaturas entre la pared 
y .el vapor constante en todos los puntos, resultando p!aira el coe­
ficiente de tr·asmisión de calor una ecuación teórica. El calor atra­
vés del condensado es por conducción. 

P·ara nuestro desarrollo tom•a•remos en cuenta que se trata ·de 
tubos horizontales donde la condensación es por la superficie ex­
terna. 

Sea "h" el coeficiente para un punto cualquiera y "h " e'1 
m 

coeficiente rnedio para todo el tubo. 

Algunas letra·s que se irán a necesitar como un significado 
de algunas variables en la deducción de l·a ecuación, ya se conocen 
y por lo tanto, el significado de la demás nomenclatura es: 

k = ·Conductibildad térmica de l·a pelicula de condensado en 
en B.t.u. / (hr) (pies) (oF pies). 

x Espesor de la película de condensado en ft. 

T tw = Diferencia de temperatu·ras entre el vapor y la 
pared del tubo oF. 

r = Calor latente de condensación, en B.t.u. / lb. 

w Velocidad de Hquid.o condensado eP l•a superficie de 
condensación, en lb. / hr. 

b Amplitud de la superficie de condensamiento, en ft. 

a Distancia de un punto -cualquiera a la parte superior del 
tubo, en pies. 

G Rapidez de flujo de condenºsado, dividido por la ·ampli­
tud de condensamiento, en ·lb/ (!hr) (pies). Ga es para 
un valor determinado en el punto "a". 

L = Largo del tubo, en pies. 

D = 'Diámetro externo del tubo, en pies. 

g = ·Fuerza de gravedad. 
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R !Densidad de la pelicula de condensado, en lb/piesª. 
Z Viscosidad del condensado, en lb/ (hr) (pies). 

Se tiene un tubo horizontal y un punto a una distancia "a" 
del lugar donde se ha inicj.ado la condensación. 

· P.or la ecuación de trasmisión: 

:.h =~..:._ dQ 
x _(_d_A_)_(_T~- tw) 

r dw 
(b da) ,(T - tw) 

rw 

Integrando: 

hm= ·:. Q 
(A) (T-tw) (.b 7T" D) ,(T - tw) 

r dGa 
.... (12) 

da (T-tw) 

r G 
(.,,- D) (T-tw) 

... (13) 

De las ecuaciones (12) y (13) eliminamos T - tw: 

k 
X 

.,,-hm dGa 
G da 

......................................... (14) 

De l•a• teoría de flujo continuo y a la vez isotérmico: 

R" g x• 
3 z 

= Ga ........................ · .................. 1(115) 

Eliminando x de (14) y (15): 

Rz g l/3 
k ( 

32 
) da = 

.,,. hm D l/3 
G Ga dGa ................... (16) 

lnteg·ra.r:i_do de O a .,,.o y .de O ·a G: 

_ Rz g l/3 
hm - 0.925 k ( 

3 
z G ) ............................. (17) 

hm 

•Eliminando G de (17) y ,(13): 

k" R2 g r l/4 

= 0 ·725 <oz (T-tw)) · · · · · · · · · · · · ··· · · ·· · · · · · · · .(lB) 
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TEMPERATURA DE LA PARED DEL TUBO 

En ·la ecuación anterior apa1J:'ece este dato que es necesario 
conocer, ·apa.recen también algunas propiedades de .Ja pelí<:ula qua 
a su vez dependen directamente de la temperatura ia1 que se encuen­
tra. Como regla general ·la temperatura de ·la película "tf" se calcula 
por medio de una medi•a• aritmética entre la temperatu•ra del vapor 
"T" y la tempera.tura ·de la pared "tw". 

Corno se ve, es fundamental conocer "tw". 

Un va·lor estimativo puede dársele, siempre y cuando sea muy 
ra•zonable, obteniéndose resultados bastantes correctos; pero ~i se 
quiere conocer en forma más exacta se recurre ·a prueba y error, 
procedién•dose asI: 

a) Un primer valor se señala a tw. 

b) Con este valor se calcula T - tw y tf. 

e) Entonces •los coeficientes de películ•a• son 

f 
1 
; 
i 

conocid6s. 

d) Con los datos anteriores se conoce a "tw" de una manera 

tw 

más precisa por medio de la ecuación: 

h¡ ·ti+ h2 t2 

hr+ h2 
................................. (19) 

La ecuación anterior es basada en una ba•lence de oailor 
para ambos lados de la pa·red. 

e) Con este valor todo lo anterior es recalcul·ado, hasta que 
se tenga el dato preciso. 

Todo lo anterior lo tl"ataré numéricamente cuando me refiera 
al cálculo correspondiente. 
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CAPITULO 1 V. 

INTRODUCCION AL CALCULO DEL EQUIPO 

Este estudio fundamentalmente se basa en un balance de 
calor del medio, es decir, toda la cantidad de calor que enh>a• es 
igua·I a Ja que sale. Para que esto se efectúe, es necesario consi­
derar que el equipo está muy bien aislado, o sea que se trabaj1a 
·adiabáticamente; entonces la ecuación con la que se puede hacer 
el cálculo es: 

Q = U ALltm ............................... (20) 

Donde: 

Q Rapidez con que se trasmite el calor de un fluido a otro, 
en B-t.u./h.r 

U .Coeficiente total de trasmisión de calor por convección 
en B.t.u./h. (pies)• (hr) (oF). 

A =~ Are~ de calentamiento que separa los dos fluidos, en 
pies~. 

LI tm = Diferencia de temperaturas media entre ·los dos 
fluidos. 

Como dije ;:interiormente el equipo debe de estar aisl·ado para 
que la cantidad de ca•lor Q, pueda ser calculada de las propiedades 
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de los fluidos puesto que se tiene enionces, que el calor que se 
despl'ende del fluido caliente lo absorve el fluido fria. Si el fluido 
usado no cambia de fase, la canlidad Q, puede ser calcul<i.da .de 
la rapidez de·l flujo, calor especif-ico y las temper·aturas de entPa•da 
y s<i.lida del fluido. Si el fluido se evapora o se condensa, corno 
sucede, en nL;cstro caso, pueC.:e calcuhHse de la rapidez de flujo 
y calores latentes. 

Debe notarse que las lernpcraturos y la ri:lpidez de los flujos 
no son arbitrari·c..mcnte escogidos, sino que deben de ser aquellos 
para que los balances sean satisfechos; ademús en cada sección 
clel ·equipo la tempeP.::tura del fiuido caliente deLoc ser más ul~a que 
la del fluido frie. 

En distintas operaciones industricles donde hay trasmisión de 
calor de un fluido a o~ro, éstos se encuentran separados por unJ· 
pared sólida. Por regla genera·! al proyectar los equipos, se conocen 
las tempera•tur¿is de entrada y salida pura ambos fluidos, pero la 
temperatura de la pared que los separa es desconocida; por lo 
tanto se hace dificil co;-iocer el flujo de co;iCJr basándose en los coe­
ficientes de !='elicuk:., que con-10 sabemos están intirnarr1ente rela­
cionados con esca temperatu;-o:i. Con los coeficientes totales en caso 
de que se pudier.a conocer directamente, el problema seria fácil, 
ya que únican•ente se necesil·an conocer las ternp·•aturas de los 
fluidos. No siempre se dispone de este dalo, por lo que hay que 
calcularlo a partir de los rnisinos cocíic:ientes de película. Eni.onces 
lo que se hace es fijarnos un valor de esa temperatura, y la manera 
como se debe hacer lo trataré después. 

·El coeficiente total "U", se define corno la rapidez de tras­
raisión de calor de un fluido a otro, por unióa·d de área de pared 
que separa a los dos fluidos y por grado de diferencia de tempe­
ratura de estos dos fluidos. 

Daremos a conocer vari•as formas en que se puede presentar 
el coeficiente "U" y como se puede calcular. 
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Pnra una pared plana y sin ninguna inc~ustadón: 

~ 
--~---~-......-, _.z'._. 

Fig. No. 1 

Se trata de un fluido ca'liente a una tempel'a<tura T 1 y un 
fluido frio a F, separados por una pared que tiene Un espesor L 
Las temperaturas t, y t. son en ·las superfici·es de l•a p·ared. 

El flujo de calor por ·Unidad de superficie del 'lado más oaHen'te 
es: 

Q, = h, (t, - t,) ............................. (21) 

El fluj.o .de ca'lor por ·conducción a través de la superficie 
sólida es: 

Q. = ~ ( t', - t~) ............................ (22) 

Si·endo k '1a conductibilidad tél'mica •del materia•! de que está 
hecba. la pared. 

El flujo de calor por uniida•d ide super.f.icie del lado más f.ri10 es: 
Q3 = h. ( t~ - t.) ............................ (23) 

Por definición del coeficiente total U y por •la ecuación '(20) 
se tiene:: 

Q = u ( t, - t. ) ............................. (25) 
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Para un flujo continuo de caJlor: 

Q. = Q, = Cl2 = Q,. 

De donde: 

u ( t, t2) - h, (t. t:) 

u 1( t, t2) 
k 

(t: t~) T 
u ( t, t2) h ( t'.. 1:2) 

t, t' 
u 
h.' (t, - t ,,) 

t: t~ u L 
( t, t2) k -

t~ -
u 

( t, t2) t. h. 
-

Sumando miembro a miembro y simplificando: 

-U = _!_ + Lk + -h ••..••...•.•.••.••••••••... (26) 
h, 2 

La ecu•wc1on ( ) .da el valor de U en función de •lo scoe­
ficient·es depelícula para ·an,bos 'J.ados de la pared. 

Esta ecuación puede pFesenta·rse de var.ias maner.:is, según 
sea el tipo de superficie. Por ejemplo, pa-ra tubos y ton1ando en 
cuenta la superficie externa, la ecu·.::·ción se presenta así: 

UJ = h 
0

o' + Lk + -1 .....• •. · · ·. · · · · · · • · · · .,(2 ?) 
• 2 2 , • 

Si es ·el área interna: 

L D 2 28) h" + k + ·h, D, ....................... ( 
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Siendo: 

h, y h, 

'º·yº~ 
L 

k 

Coeficientes totales basa·dos en las superficies ex­
ternas e internas f'espectivamente 

Coeficientes de película pia•ra .Jas superficies ex­
terior e interior. 

Diámetros exterior e interior del tubo. 
Espesor del tubo. 

Conductibilidad térmica del tubo. 

Una forma práctica y bastante precisa para ca·lcular "U" en 
paredes pl•anas o paredes de tubos delgados libres de incrustacio­
nes, puede ser calculada por medio de la ecuación:· 

1 1 1 u = h:- + h" ................................. (29) 

Existen nomogramas que nos dan rápidamente ·el valor de 
"U". Estos nomogramas tienen del lado de l·c..s abscisas valor de 
uno ·de ·los coeficientes ·de película y en las ordenadas los va·lor·es 
del otro coeficiente. 

En superficies donde existen incrustaciones, modifican la tras­
misión el coeficiente "U" ti-ene que ser calculado de un•a• manera 
·distinta a las formas anteriores. Para este caso se utiliza la ecuación: 

Siendo u 
e 

Si·endo UL 

Siendo h 
e 

1 1 u+ ¡::;-· ............•.................... (30) 
L e 

Coeficie;ite total para una superficie que está sucia. 

Coeficiente total si las superficies fue!"a•n limpias. 

Coeficiente para la escoria. El cual se define, como 
la rapidez de calor ·a tr:a<Ves de la escoria, por unidad 
.de superficie sucia y grado de diferencia de tempe­
raturas de la escoria. 

Puede suceder que .en ambas superficies se presenten -estas 
incrustaciones, entoces el cálculo se hace m·edi•ainte l·a ecuación 
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(30) agregando otro término, -
h., 

Para el cálculo de h se puede hacer a partir de la conduc­
tibilidad y el espesor de I; escoria. Pero más práctico ·es determi­
nar ·el valor U cuando \¡a· superfücie está limpia y luego cuando es 
encU'entr·e sucia. 

La .ecuación (26) puede hacerse más general cuando encon­
tramos más de una pared sólida separando los fluidos y si se su­
pone que el ·espesor es p·equeño compariaodo con el diámetro del 
tubo. Se puede decir que se refiere a una suma de resistencias 
térmicas .en el trayecto del flujo de calor. 

l 1 L u = ::: e-¡::;-) + :s e k ) ...................... (31) 

Haciendo un estudio del coeficiente ode pelicula se ve per­
f.ectamente que el coeficiente total "U" es una función bastante 
comp.\eba en el maneto de la operación y de ser posible, uno debe 
de calcularlo de la determinación de los coeficientes individual·es 
y de las resistencias térmicas de los sólidos apreciarlas según sus 
propiedades fisicas. 

·De los di'1ersos estudios que se han hecho para esta clase 
de equipos en ·los ingenios azucareros, y trabajando en las 'cbn­
diciones más variadas, su valor está comprendido entre 120 B.t.u. 
/•hr. oF. pi·es~. El problema se redw::e a tener nn1cha experiencia 
y tom•a•r en cuenta las var.iables que más lo afectan para darle un 
valor a.decuado .. 

El área de calentamiento es la pared por donde se va a efec­
tuar la trasmisión de calor y por lo tanto es el da.to de más im­
portancia para cw;1lquier problema relacionado con flujo de ca\o·r. 

En cua\.quier diseñe.. de equipo todos los cálculos vaon enca­
minados a encontrar ese .... ~to, una vez conocido si nos imaginamos 
como .debi•a .de estar en el lugar que de antemano le hemos de­
signado. 

Estia superficie consiste de tubos y es muy importante sab~;· 
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cual de las superfici.es externa o interna es a la que referimos los 
cálculos. Hemos dicho que -el coeficiente total es afectado de dis­
tinta manera por estas superf·ici·es, y por regla gene11a'l siempre se 
detel"'mina en función de la superficie externa. Existen tablas ta­
buladas pana' muchas clases de tubos y diác,etros diferentes que 
nos proporcionan la longitud del tubo por uni.dad de superficie 
externa. 

Las temperaturas de los fluidos pueden ser supuestas unifor­
mes ·en cada región del equipo, pero en muchos casos de tl"'aismi­
sion se hac·e en flujo paralelo, es decir, que tanto el fluido cafi.ente 
como el frie ·f.l.even la misma dirección, puede suceder que en las 
salidas las temperwturas sean muy .diferentes, la temperatura del 
fluido fria puede subir mucho en cambio Ja del fluido caliente pue­
de bajar. 

Cuando el flujo es a contracorriente, o sea que llevan direc­
ciones opuestas, sucede c¡uc en un3· terrninal ambos fluidos pue­
den estar calientes y en la otra pueden estar fries.• 

Cuando uno de los fluidos es vapor saturado o un l:quido 
a la temperatura de ebullición su tcmpe11a•tura permanece cons­
tante, pero la ternperatura de! otro fli..:ido va,riará a lo largo de su 
camino. 

Estos gradientes de temperatura se pueden representar por 
medio de gráficas, mostrando como varían las temperaturas en 
los fluidos. El ca•mbio se hace mediante una linea curva, puesto 
que demostra•ré por análisis matemáticos que el cambio de tem­
peratura no es una función lineal a través del equ1pb. 

~~~~· 

U. N. &~ ~ 
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¡e;-~ z 
La fig. No. 2 nos muestra los cambios en temperatura de am­

bos fluidos. La. .distancia entre ambas lineas en cada uno de los 
esquemas, nos indica la diferencia en temperaturas de los m·edios. 
La figura No. 2 (a) muestra un medio caliente, a temper.atura 
constante. La figur.a. No. 2 (b) muestr:a un rn·edio frio a temperaturn 
constante. La figura No. 2 (e) se refiere a un flujo ·en paralelo y 
·la No. 2 ( d) se refiere a un flujo a contr·acorriente. 

·La apreciación de una diferencia de temper.aturas m·edia entre 
ambos fluidos, no es simplemente una difer-encia aritmética entre 
l•as distanci·as .de la líneas en sus .extremos, es necesario efectuar 
la integ·ración de la ecuación: 

<iQ = U dA LI t ....................•......... (32) 

La ·ecuación anterior es la forma diferencial de la ecuación 
(20). 

Como el calentador traba}a en forma continua, las tempe. 
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raturas de los fluidos ca.rnbian a lo largo del ·equipo. Si l·a sección 

es constante entonces las.veloddades son .. fijas y cada coeficiente 

de película y por lo tanto el coeficiente total .dependen de las pro­

piedades físicas del fluido, y que a su vez dependen de la ternpe­

·t1a<tura. En esta form·a. las diferencias de temperatura están rela­

cionadas a "Q" mediante un balance de rnat·erial y energía y por 

lo tanto el coeficiente total dependedrá .de este calor. Sepapando 

variables tenernos l·a, siguiente ecuación: 

s dQ 
= J dA .................. (33) 

U LI t 

Esta ecuación puede ser integ·rada gráficamente y en forma 

algebráica. 

Se hace al coeficiente toba•! constahte :.en una operación en 

paralelo o a contracorriente,· de dos ·fluidos -bajo condiciones 'de· 

flujo continuo. Sea dQ la .trasm·isión de calo·r por unidad de tiempo 

de un fluido a otro, a través de una área• dif.erencial de contacto 

dA. Un balance de energía para los fluidos requiere que:· 

dQ = w' e' dt' = vv" c" 'dt" ..................... (34) 

El si·gno -más o menos es debido a que se toma el· flu1o a. 

contracorriente o ·en paralelo; se supone que no hay pérdid•a's de 

calor. Debido a que se supuso que el flujo era continuo w' y w", · 

son constante, además c' y c" se supone constantes; entonces Q 

es función lineal de t' y t" 
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Consecuentem·ente Q también es una función Henal ·de ... 
LI t = t' - t". 

La pendiente de LI t vs Q es: 

d,(LI t) 
dQ 

Lit,, - LI t, 
Qo ........•.....•...•.•.. (35) 

De la ecu•ación (32) y (35) resulta: 

d (LI t) _ (LI t2 - Ll t,). dA 
U LI t - Q

0 
••••• • •• • • • • • • • • • • • ( 36) 

La ·integración de esta ecuación se hace únicamente tomando 
a U como una constan!l:e que no varia. durante el proceso. Para 
ésto es necesa,rio que los cambios en temperatura y presión de los 
fluitdos sean moderados, así los calores específicos y la conducti­
bilidad térmica cambian muy poco y en muchos casos la viscosidad 
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puede aceptarse como constante. Si todas estaos condiciones se 
obtienen en ambos lados de la pared, para los fluidos que fluyen 
a través del equipo, puede uno considerar que no hay variaciones 
del coeficiente debi·do 'ª' depósitcos; se tiene que U es constante 
através del equipo. 

Efectuando la integración de O a A y de LI t, a LI t 2 ·resulta 

Ln LI t, _ 
u Lit. 

.t.l ta - Lit, A 

ºº 
UA Lit, LI t, 

L Ll to 
n LI t, 

......................... (37) 

Oo = UA LI tm ............................... (38) 

L\ t, - LI t ---....,-¡--'' .......................... ;(39) 
L 

L t, 
LI tm 

:i LI t, 

La ecuación ante·rior expresa "la diferencia media logarítmica 
de 'las temperaturas". Esta ecuación es la más aceptada para flu;dos 
cuyia temperatura cambia, y para cual·quier clase de flujo. 

La media aritmética es aceptab¡.e cuando la relación de ... 
LI t2 / LI t, no sea mayor que dos. 

Se puede demostrar analiticam·ente que l1a ecuadón (39) es 
válida. 

Sean las condiciones del fluido caliente. 

w, = Rapidez de flujo. 

e, = Calor ·especifico. 

Ta Temperatura entrada. 

Tb Tempe11a,tura a la salida. 

T = Temperatura en cualquier momento. 
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Para el fluido frío: 
w 2 = Rapidez de,flujo . 

. c,, .Calor específicc. 

ta Temperatura cuando Ta es medida: 

tb Temperatura cuando Tb es medida. 

t = Temperatura cuando T es medida; 

A Area .de trasmisión de calor. 

LI T - t LI a =Ta - ta _LI b = Th - tb 

Los !gradientes de tempera· tura están. dados por l•a-.figura:. 

~ 

._ ___________ *¿~-----------i.Áb. ,., .. ~. 
dA 

Ecuación de trasmisión. 

Q = UA LI tm .................................... (20) 

Calor que pierde el fluido caliente .. 

Q = - w, c, ( T ª - T b) .. · ......... : ....... : . (40) . 

Calor que gana el fluido frío. 

a b 
Q = w c ( t - t ) ....... ~ ... · ... : .......... (41) 
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Para un área dA se puede escribir en forma diferencial que: 

U d A LI = - w, e, dT = w,,_ C2 dt ............ (42) 

De (40) y (41) y lia• figura (4D. 

- w, e, ( T
0 

- T) 

t= 
W, C, 

Por definición: 

LI = T - t T-
w, e, 

dLI .dT + w, e, 
dT 

W2 e" 

dT 
dLI -

1 + w, e, 
W2 C2 

Sustit-oJyendo dT en (42) 

U dA LI = - w, e, 
dLI 

+ w, e, 

Separando variables e integrando: 

UA = w. e, LI a 
Ln LI b .................... (43) 

+ 

De (40) y (41) 

o. o. 
-w, e,= 

Tª Tb 
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Entonces ·resulta: 
Q. Q 

T 
"' 

T· 
h Tª w, e:, 

Q 
l+ t - t a b 

l - T -T 
a b 11-

Q 

La ecuación (43) puede escribirse: 

Q. L\ a 
UA - L\ a - LI b Ln LI b 

L\a- LI b 
Q. = UA LI ·a .•..•.••••.••.••.•.••••.•••• (44) 

Ln LI b 

De ·las ecuaciones (20) y (44). 

Ll tm = L\ a ~! L~ b ............................ (39) 

Ln LI b 

•Esta ecuación puede aplicarse pa·ra flujo en par"lelo o ª con­
tracorriente. En un equipo, cuando se trata de escoger cual d~ 
las direcciones es mas ventajosa, no·s inclinaremos por la segun­
da. Las ve:otia1as son las sigu·ientes: 

a) La temperatura final del medio frio, puede llegar n estar 
m·uy cerca de la temperatura inicial del medio caliente (Fig 2 d) 
y se prolongan las líneas la temperatura final del medio frio pued~ 
ser mas alta que la temperatura final del medio caliente. Esto no 
sucede para flujo en paralelo (Fig. 2 c), aunque se prolonguen las 
líneas, siempre existira una diferencia bien marcada para ambas 
temperaturas y ningún cambio de calor puede haber al final del 
equipo. 
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b) Cuando se trasmite una determinada cantidad de calor, 
•la superfiicie empleada para ello, será menor cuando el flujo es 
de ·esta ·m.aneria. Esto se puede demostrar en la ecuacióin (20). 

Aplicando ·la ecuación (20) en ambas ·direcciones Q y U se 
.mantienen co:-istantes, cosa que no sucede para ¿_/ tm. La m·edia 
loga·rítmica será más grande a contracorriente que para la otra 
dirección. El tamaño de la superficie es inversamente proporcio­
nal a la media logurítmíca. 

Desde un punto de vista mós económico y rnás industrial 
es más conveniente utilizar u:-i conjunto de tubos encerPados en 
un casco o un cilindio hueco, para que los fluidos pasen por den­
tro de los tubos o por fuera. Para establecer una velocidad de fluido 
adecuada de acuerdo con una trasmisión de calor mC.s económica 
es necesario dirigir el trayecto de los fluidos, de tal manera que 
puedan ir y venir através del equipo vai·icis veces. En esta fonna 
el flujo en los fluidos es una combinación del flujo en paralelo y 
a contracorriente, -llamándose esa combinación "flujo reversible". 

A·lgunos equipos pueden vcrilr más complicados, presentan 
tubos en U, paralelos y en serle que !:;:icen que el fluido pase un3 
vez, dos o más veces en el interior C..:21 equipo antes de que salga. 

Puede presentarse que este interior, esi:é dividido en compar­
timientos ·de tal manera que se den mils puses al fluido qu está 
por fuera de los tubos, c:un<entnndo su ,·;:,:oddaci y turbulencia y 
por consecuencia la trasmísión de c.ulor. Todo esto se hace me­
diante baffles, que bien pueden ser longitudinales o transversales. 

Todas las rnodificaciones anl·erio;·es hacen que la apJ.icación 
de la diferencia m·cd;a Jogarítrnica de temperaturas, de un error 
muy serio en el cálcL:!o ·Ce una superficie ck~ ca!entamiento. La 
verdadera dife~encia media .de tempen'lturas, se obtiene mediante 
un factor adimensional que se mul~iplica por la media logarítmica. 
(Cu<:mdo los fluidos no cambian de fase). Este factor se Jee en 
gráficas que fueron preparadas pura ·!o:; d!stinto:; equipos por Rr.,··­
man, Mueller y Nagle. 
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Cuando la temperatura de uno de los flui.dos permanece cons­
ttanbe, por ejemplo, vapor que se condensa o que sea un líqui•do 
hirviendo, el factor se reduce a la L~nidad y la media logarítmice es 
la verdadera. 
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CAPITULO V 

CALCULO :NUMERICO 
~ 

Datos relativos al jugo de caña. 

Para saber la cantidad de jugo que llegaba al calenta<ior y 
sin tener a la mano ninguno de los aparatos más adecuados al 
respecto (medidor de ol"'if.icio, venturi, etc) registré el peso de 300 
litros en una báscula, y el tiempo que tardaba en Henar un tonel 
hasta -ese volumen. La bomba que se utiliza para este fin es de 
pistón y la hice trabajar a su capacida!d máx¡ima'.. 

El gasto en esa línea es 0.486 Pies/ seg = 1750 Pies/ h. 

La tubería es standard y de 5 pulg. 

Diámetro exterior: 5.563 pulg. 

Diámetro interior: 5.047 pulg. 

Sección interna 20.00 pulg. = 0.139 Pres. 

Velocidad en la linea: 

u = 5 Pies / seg. = 12600 Pies / h. 

El jug·o se va a calentar desde 64 oF. hasta una temperatura 
de 212 oF. 
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·Como término medio nos fijarnos un jugo que tiene una den-
sidad .de 18" Bx. 

Calor especifico = 0.88 B.t.u./(lb.) (oF). 

Densidad 1.08 Kg/1 = 67.42 lb/Pies.". 

Viscosidad 1.96 lb/ (h) (oF). 

Para la determinación de la conductibiHdad térmica utiliza­
mos la ecuación empírica de Smith para soluciones de líquidos 
no metálicos. Aunque ·en este caso lo ecuació:-t no es muy exacta, 
pues nos es imposible conocer el peso moleculra ·de las sustancias 
disueltas. Considerándola corno una solución de azúcar, ese coe­
ficiente vale 0.194 B.t.u./(hr) (Pies)" (oF) (Pies). 

Los tubos en el interior de los calentadores son de cobre y 
se escoge este material por muchas razones, una de ellas y de 
mucho peso es su conductibilidad térmica es muy alta, la limpieza 
que se hace para desincrustarlo es bastante fácil y sobre todo cuan­
do se hace con una solución de ácido clorhídrico, 'lia· resistencia a I"! 
corrosión es bastante aceptable. 

El latón aunque tiene gran resistencia tiene bajo conducti­
bilidao. El hierro es un rrrnterial que se corroe rápidamente y tiene 
una conductibilidad bastante baja y es el menos indicado para est~ 
caso. 

En las .dimensiones de la tubería no to111an~mos en cuenra 
que existe un diámetro económico que nos de la solución del pro­
blema. Por ejemplo, si escogen,os un diámetro pequeño tendre­
mos mayor velocidad en el interior de los tubos, mayor será el 
coeficiente de trasmisión de calor y por lo ta.-ito el área de calen­
tamiento más reducida, pero la limpieza que se tenga que hacerles 
es bastante difícil; corno se trata de un liquido que incrusta el 
metal, no tornaremos en cuenta todas las ventajas anteriores sino 
que eligirernos un diámetro bastan~c cómodo para hacer la lin,­
pieza. 

Los constructores recomie.-idan la tubería de 1,/2 pulg., con 
las siguientes dimensiones: 

-46-



D, 1.9 pulg. 

D2 1.6 pulg. 

0.158 pies. 

0.133 pies. 

0.0125 pies. L = 0.15 pulg. 

S2 = 0.014 pies2
• 

Velocidad en cada tubo: 

·Como las fórmulas más convenientes para encontrar el coefi­
ciente de película en el jugo se refieren a flujo turbulento, es ne­
csario fijar una velocidad que nos garantice esta condición. 

Se tiene: V = 0.365 pies/se.f)· = 1310 pies/hr. 

Re 
D, V R (0.133) (1310) .(67.42) 

z 1.96 
6000 

Con la ecuación de Me. Adams pa-ra el coeficiente de película: 

0.194 o.a 
0.0225 0.133 (6000) 

83.0 B.t.u./ (hr) (pies") 

( (0.88) (l .96) ) OA 

0.194 

(oF). 

Datos relativos al vapor que se condensa.¡ 

El vapor que se va a utilizar es vapor de escape, salido de un 
preevaporador a una presión de 10 lb./pu!3", r'.'lanométñcas. 

La presión barométrica de ese lugar es de 110 mm. aproxi-
madamente 137 lb./pulg 2

• 

Presión total: 23.7 lb./pulg". absolutas. 

Temperatura de condensación: 237 oF. 

Calor latente: 954 B.t.u./lb. 

Pa;a calcular el coeficiente de película para el lado del vapor 
utilizaremos la ecuación (18) con un valor SL!puesto de tw y lo 
someteremos a la prueba y error co:-;<o antes lo dijimos. 

-47-



Temperatura media del jugo en el calentador: 

LI tm 
= (237-64) ± (237-212) 77 F 

2.3. 1-v 237-64 = o . 
237-212 

237-77 160 oF. 

Si tw = 200 oF. 

Temperatura media de la película del agua: 

237 
; 

200 = 219 oF. 

R = 59.6 lb/p1es". 

K = 0.4 B.t.u./(hr) (pies) 2 (oF pies). 

Z = 0.652 ib/ (pies) (hr). 

g (4.17) (10)ª pies/ihr2
• 

T - tw = 37 oF. 

h, = 0.73 ( (417) (10) 8 _(954) 1/4 (0.4) 3 (59.6)" 1/4 

0.158 ) ( (0.652) (37) ) 

Para facilitar los cálculos se ha puesto aparte todo lo que e· 
constante. 

h, = (920) (1.75) ; h, = 1610 B.t.u./ (ihr) (pies) 2 
( oF). 

Sustituyendo en la ecuación (19): 

tw 
(1610) (237) + (61.3) (160) 

1610 + 61.3 

235 oF. 

Suponernos tw = 233 oF. 

Temperatura media de la película de agua: 

237 + 233 = 234 oF. 
2 
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R = 59.1 

K - 0.4 

z 0.595 

h, = 920 ( (0.4)" (59.1)2 t"' 
(0.595) (2) 

= 3410 

tw -
(3410) (237) + (61.3) ('160) 

3410 + 61.3 

- 235 oF. 

Cálculo del coeficiente total. 

Conductibilidad del cobre es 218 B.t.u./'(pies) 2 (lhr) (oF pies). 
Según la ecuación: 

0.158 0.0125 l 
Uc - (83) (0,133) + 218 + 3410 

Uc = 68.3 

El coeficiente de escoria debi<lo al vapor es de 3000 según 
los datos que trae el Walkl,er. 

1 1 1 
Us = 68.3 + 3000 

Us = 01.0 B.t.u./(hr) (pies)2 (oF). 

Calor teórico suministrado al j.ugo: 

Q = '(1750) (67.1) ·(0.88) (212-64). 

= 15.300,000 B.t.u./:h. 

Suponiendo una perdida de calor del 8% debido a· mal ais­
lamiento del equipo. 

Q 15.300,000 + (0.08) (15.300,000). 

= 16.524,000 B.t.u./'hr. 
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Cantidad de vapor suministrada. 

16.524000 = 17300 lb/h 
954 . 

Area de calentamiento según la ecuación (20). 

A, 

A, 

16.52:4,000 
(67) {77) 

3200 pies". 

Número de tubos que se necesitan: 

1750 
(1310) (0.014) = 96 

Antes de ver que combinaciones se pueden hacer con esa 
área para el equipo más conveniente, se comprobará si esa área 
es realmente cierta. 

·Nos valemos de las gráficas que trae el Stoever para calcular 
los coeficientes de película. También se dará una temperatura de 
la pared del tubo adecuada y haremos los c~lculos necesarios para 
comprobar esa suposición. 

Si tw = 234 oF. 

Entonces se tiene: 

16.524,000 = (83) (A") (234-160) 

A,, = 2680 pies". 

~=~-A 
A,, 'º" , ' 

A, 2680 ( 0.158) 
0.133 

3180 pies". 

Velocidad de condensación: 

17300 
-- 5.42 lb/( ) h ) 3180 pies ,, ( r . 
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Caso 21 ·(Pag. 106). 

h, = (iho) (Ft) (Fd) (Fn). 

ho = 3000 

Ft = 1.62 

Fd 

Fn 

0.8 

0.46 

h, (3000) (1.62) (0.8) (0.46). 

17.90 B.t.u./ (hr) (oF) (pies)"· 

tw-
(1790) (237) + (83) (160) 

1790 + 83 

t\.v 234 oF. 

Es bastante aceptable que tomemos una área externa de los 
tubos de 3200 pies". 

Se tiene 2.01 pies/pies" de área externa. 

Longitud total de tubo: 

(3200) (2.01) = 6432 pies. 

Longitud de cada tubo. 

6432 
96 

67 pies. 

804 pulg. 

La solución sería: 

'Jos calentadores. 

Long. de tubo llpies. 

3 Pases. 

LINEA DE VAPOR 
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Volumen específico del vapor. 

17 ,1 pies• 
. lb 

Volumen que pasa. 

(17300
3600

) '(17.1) = 82_4 . ¡ ·- piesª seg. 

Tubería de 6 pulg. standard. 

·Diámetro externo: 6.625 pulg. 

Diámetro interno: 6.065 pulg. 

Sección interna·; 28.89 pulg2 = 0.201 pies2
• 

V 1 · d d 82·4 41 o . / e oc1 a : C>.251"" = · pies seg. 

La velocidad del vapor para cada calentador es de 205 
pies/seg 

SALIDA DE CONDENSADO 

La tubería de salida es de 2' /2 standairdt. 

·Diámetro externo = 2.875 pulg. 

Diámetro interno = 2.469 pulg. 

Sección interna = 4.788 pulg3 

Volumen de condensado; 

0.0332 pies3 • 

17300 
(2 ) ·(59_1 ) (3GOO) = 0.0406 piesª/seg. 

Velocidad 
0.0406 
0.0332 

= 1.22 pies/seg. 

•Esta velocidad se encuentra dentro los límites que recomien­
dan los constructores de equipo. 
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AISLAMIENTO DEL EQUIPO 

Con el fin de evitar en lo n1ayor posible que se pierda calor 
atr.aves del equipo, se coloca una capa aislante que reviste a toda 
la superficie externa . 

. Suponernos que ei ca·lor que se trasmite al aislante se hace 
principalmente por conducción. También suponemos que la resis­
tenda que puede oponer la película de condensado, así como el 
meta,!, para el paso de calor es muy pequeña en comparación con 
el ca·lor que se trasmite en el aislamiento • 

.Para saber cual es el espesor del aislamiento más conveniente 
desde un punto de vista económico, tenemos que tomar en ·cuenta 
el costo del calor que se pierde y el costo del aislamiento. Prime-. 
-ramente es necesario saber cual es la· cantidad de calor que se pier­
de se;gún sea el grueso del aislarniento-. 

Se tiene la ecuación de trasmisión por conducción en superfi· 
cies aHndricas: 

Qa = K 2,.,. 1 .(ts - ta)_ 

23 log. r, + 
¡:;-

En donde: 

K 
..................... (45) 

Qa = Rapidez de calor perdida en el aislamiento, B.t.u./hr. 

K = Conductibilidad térmica del aislante a una temperatura 
media·, B.t.u./ (pies) (hr) (oF). 

r, - ·Radio interno del aislante, pies. 

ro Radio externo del aislante, pies. 

ts Temperatura de la superficie que se cubre con el ais-
lante, oF. 
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ta = T·emperatura del aire en el aislante, oF. 

1 = Longitud de la superficie cilíndrica, pies. 

ht = Coeficiente combinado p·.:>r convección y radiación di:. 
la superficie de aislamiento, B.t.u./ (píes") (hr) (oF). 

Los valores de ht son calculados suponiéndose una· tempera­
tura razonable de la superficie y si se quiere más presición, el 
resultado obtenido se somete a "prueba y error'". 

Entonces se tiene que para un aislante de una pulg.: 

ts = 237 oF. 

ta = 70 oF. 

Temperatura de la superficie del aislante: ts' 
lor supuesto). 

Temperatura media del aislante: 

127 t 237 = 181 oF. 

127 oF (Va-

Los constructores recomiendan un aislante que se compone 
de 85% de magnesio y 15% de asbeGto. 

Según la temperatura media: K = 0.0406 

r, 22.5 pulg. 

r 2 23.5 pulg. = 1.96 pies. 

ht llega a ser la unidad cuando el diámetro es grande. 

Por medio de la ecuación (45). 

Qa· 
(0.0406) (2) (3.14) (ll) (237-70) 

(2.3) log. 23.5 + 0.0406 
22.5 1.96 

7280 B.t.u./hr. 
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Ahora se comprueba si ts' estuvo bien supuesto por medio 
de ecuación: 

Qa = ht A (ts' - ta). 

ts' = 

A= 

ts' 

Qa 
·ht A 

+ ta ............................. (46) 

(45) (H) (3.14) 
12 

7280 + 70 
129 

127 oF. 

Para un aislante de 2 pulg. 

Si: ts' = 104 oF. 

104 + 237 
2 . 171 oF. ; K = 0.04042 

r, = 24.5 pulg. = 2.04 pies. 

Qa = (0.04042) (2) (3.14) (11'1) (237-70) 
(2.3) log. 24.5 + 0.04042 

22.5 2.04 

4440 B.t.u./hr. 

Comprobando: 

ts' 
4440 
~+70 

104 oF. 

Para un aislante de 3 pulg. 

Si ts' = 95 oF. 

95 1 237 
= 166 oF ; K = 0.0403 

r, 27.5 •pulg = 2.29 pies. 
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Qa = (0.0403) _(2) (3.14) (H) (237-70) 
(2.3) lag. 25.5 + 0.0403 

22.5 2.123 
Comprobando: 

ts' 
3250 
129 

95 oF. 

+ 70 

3250 B.t . .u./rhr. 

El dato que se puede obtener con respecto al valor del calor 
que se pierde no es muy .exacto; resume todos los costos de la 
fabricación de vapor apreciados de una manera super.ficic::I y se 
refieren a la cal·dera, agua combustible, mano de obra y añadido 
a todo esto, eficiencia. 

Según lo anterior la estimación que se hizo fué de $ 30.00 
/ 10° B.t.u. 

Suponemos que va a trabajar durante 7 meses o sean 50·!0 
horas. 

Cuando el aislante es de una pulgada. 

Calor que se pierde: (7280) (5040 = (36.7) (10) 0 B.t.u. 

'Costo de ese calor: (36.7) (30) = $ 1101.00 

Guando el aislante es de 2 pul·g. 

Calor que se pierde: (4440) (5040) = (22.4) {10)" B.-::.u. 

Costo de ese calor: ('22.4) '(30) = $ 672.00 

,cuando el aislante es de 3 pulg. 

·Calor que se pierde: (3250) ·(5040) = (16.4) '(10)º B.t.u. 

'Costo de ese calor: (16.4) '(30) = $ 492.00 

Con estos tres valores se puede trazar una curva y llevarla 
a una gráfica en donde las ordenadas representan el costo anual 
y las absisas el espesor del aislante. Se puede trazar otra curva en 
la misma gráfica que nos representa los cargos fijos sobre el ais-

-56-



}ante, según sea su espesor. 

El material aislante es de piezas que tienen 6 por 36" y de 
un grueso variable. 

Para saber que cantidad de aislante se necesita para_ forrar ·el 
equipo, se hace un cálculo bien sencillo y no ti-ene irnportanda 
detallarlo. 

La cotización que se tiene de este aislante, induyendo fletes 
y mano de obra en número redondos es la siguiente: 

Cuando es de 1 pulg.: . . .. . .. . .. ........... .. ..... . . $ 390.00 

Cuando es de 1 1/2 pulg ......... .. .. .. .. .. . . . . . . . . $ 530.00 

Cuando es de 2 pulg. ............. .. .. ... . .. .. .. .. .. . .. . . .. $ 680.00 

Cuando es de 3 pulg. .. .. .. . .......... . . . . .. .. ........ $ 950.00 

Una vez que se tienen graficadas estas dos curvas se suman 
y el resU'ltado es una nueva curva que representa· el costo totai. 
El punto de la curva que tenga ordenada mínima nos dará el es­
pesor más económico. La figura No. 5 nos indica estas curvas y se 
ve claramente que el aislante qLI'e se busca sería de 2 pulg. de 
espesor. 
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CAPITULO V .2 . 

DISEAO DEL EQUIPO 

Para hacer un buen diseño es necesario q~e e 0l equipo llene 
todas la·s ne·cesidades para el proceso para el cual va a ser em­
pleado. Por ejemplo, debemos de fijarnos en que condiciones se V3 

a trabajar, que propiedades tienen las sustancias que se van a rna­
neja·r; para que así se le de la construcción más decuada. En caso 
que se trabaje más o menos un tiempo largo es n·ecesario hacerle 
una limpieza o alguna reparación; para ello se necesita que el equi­
po esté lo más accesible para que el operar.io pueda obr.ar rá­
pidamente. 

Se necesita también, darle un tamaño conveniente de acuerdo 
co nel lugar donde va ser colocado y principalmente hay que to­
mar en consideración que de a-cuerdo con su tamaño es su costo. 

Se consultó a las casas que se dedican a construirlos pari:i 
que dieran la cotización y a la vez que surgi·eran lo más justo dado 
su gran experiencia y la conclusión a que llegarnos fué la siguiente: 

Antes ya habíamos dicho que íbamos a adaptar dos cambia­
dores en serie. Cada unidad ·llevaba 288 tubos de cobre en total; 
cada pase de tubo iba a lleva·r 96 tubos o sean tres pases. Ca<l~ 
tubo era de 11 pies de laPgo y de 1 1 /2 pulg. std. de diámetro. 

La entrada y salida de jugo era de 5 pulg. std. La entrada· de 
vapor de 6 pulg. std. y la salida del vapor condensado de 2 1/2 
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pulg. std. 

Ahora, bien, como el vapor s::::::npre viene acompañado de 
unos .gases incondensables, entre los cuales casi s\empre es a.ire, 
conviene eliminarlos constantemente para que no bajen el valor 
del coefici'ente de trasn1isión de calor del lado del vapor, para esto 
lleva una salida de u:•::i pulgada. Debe de ser esta salida lo más 
reducida para que <:l d::lr salida no baje demasiado la presión. 

La e:1trega de vapor puede hacerse en cier~os casos, abriendo 
totalmente la válvula de control, haciendo que el !1npacto sea di­
rec~o en con~ra· de los tubos y que conel liem¡::o los tubos se vaya.-¡ 
destruyendo; pnra evitar esto se adapt<?.rá un baffle de impacto 
como se ·encuentra en la Fig. No. 6. El mnterial e:; una lé.mina clr, 
1/2 pulg. de acero. 

Los tubos estiln rodee>dos por rnc~~:o de un cilindro que les 
americanos le llaman "shell''. El material de que se puede h<:lccr 

_ es rolled stcel, debido a que presenta una magnífica resistencia a 
1:1 corrosión y e:· su fabricación fácil. Va a tener un diúme~ro interno 
de 48 pulg. Debido a que se va a trabajar con vapor de baja pre­
sión, un espesor de 1 /2 pulg. e.s lo suficientemente bueno. 

Los tubos pu:eden ser insertados en una brida de acero d':! 
l pulg. Las t::!pas tar-.•bién pl'eden ser de acero de 1 nulg. y se ha­
cen de tal manera que puedan girar sobre unos goznes; así pue­
den destaparlos con la mayor faci'!dad cuando hayc: nec~:;id;o;.d de 
desincrustar el interior de los tubos o :iac:er algunn reparo.e:.-: n. Los 
cabezales van a ir sujetes con tornillos de una pu'.gada; los demás 
detalles pueden apreciarse en la misma figura. 

El tambor así como los tubos por efecto del calor van a sufrir 
un expansionamicnto, con tal motivo es necesario que se les de 
cierta elasticidad pues d:! lo contrario se no::!ia romper el aparato. 
Este fin se lorira mediante el disefio de la Fig. No. 6 (a), en el cual 

· un anillo de acero o hule dan esC1 elasticidad de seda. La brida 
donde van incertados los tubos y el tambor se deslizan libremente 
además una de las bases para sostener toda J¡;. unidad no se fija. 

Los tubos no llevan ningún baffle pues·o que se trata de va-
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por que condensa a la misma temperatura, según se explica en el 
capítulo IV. 

·Con el objeto de que los tubos ocupen menor superficie, la 
distr.ibución que se hace de ellos es en "tresboliHo', las dimensiones 
pueden verse con toda clarildad en la Fig. No. 7. 

El jugo de caña es un líquido que fácilmente incrusta los 
tubos y después ·de a.lgún tiempo de trabajo, como una semana, es 
necesario hacerles una· limpieza, pues ya la eficiencia ha bajado 
mucho en el equipo; lo más indicado para hacer ésto, es requemar­
-los previamente para luego recircular una solución de ácido clor­
hídrico o sosa cáustica como al 10%, para luego después rasque­
tearlos por medio de escobellones de acero. La limpieza que se 
logra de esta manera es fácil y bastante eficiente.. 

Si por alguna circunstancia hay necesidad de trabajar con 
una sola unidad, se puede hacer el aislamiento de la otra unidad 
fácilmente haciendo las conecciones de los dos calentadores como 
·lo muestra la fig. 8. La misma figura nos indica la circulación del 
ácido clorhídrico diluido. 

Con todos lo sdetalles del diseño que se acaban de exponer, 
la cotización que se tuvo de las dos unidades en serie incluyendo 
costos por f.lete y aislamiento fué de $ 33,000.00', 
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CAPITULO V 11 .. 

CONCLUSION 

1.-Viimos •en el Capítulo V el estudio referente al aislam·iento. El 
estudio económico del proyecto más bien se nefiere a ésto. 

2.-Es muy acons•ej.able la reaHzac:ión de este proyecto. 
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