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CAPITULO I.
INTRODUCCION

Veamos rapidamente para que es necesario un equipo de
esta naturaleza en una fabrica de aztcar. Para saber ésto, es fun-
damental hablar del proceso de elaboracion. Lka cafia se mete a
los molinos para extraerle el jugo, el bagazo residual sirve como
combustible y se usa en las calderas. El jugo extraido se hace
pasar en algunas fabricas por un horno de azufre; el anhidrido
sulfuroso que aqui se forma da lugar una vez que lo absorve a
jugo a un acido sulfuroso, que mas tarde va a servir como de agente
blanqueante para que se tenga azGcar mas blanco. Este procedi-
obtienen tan sdélo el llamado “blanco directo’; esta fabrica emplea
miento es muy usado en los ingenios que carecen de refineria y
este procedimiento.

Luego ese jugo se hace pasar por e! departamento que se
Hama alcalizacion; aqui se le agrega lechada de cal con objeto
de variar su acidez desde un pH de 3.6 a 6.8, debido a que acidos
organicos como también el acido sulfuroso, son neutralizados. La
lechada de cal también tiene propiedades defecantes, es decir, pre-
cipita todas las impurezas que acompafan a la sacarosa, como son
coloides, grasas, sales calcicas insolubles y otras muchas sustancias
que estan en suspension. Este precipitado es de una naturaleza
muy compleja y es afectado grandemente por el calor.

Se hace pasar por unos calentadores, para que la tempera-
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tura del jugo se eleve liasta cerca de la ebullicion y hasta entonces
da principio la decantacion del precipitado. Este asentamiento se
hace en grandes tanques circulares perfectamente bien aislados,
asi se obtiene un liquido <laro y un precipitado llamado ‘‘cachaza’.
Estos clarificadores estén de tal manera disefados, que estan sa-

cando sus productos en forma continua, entre los mas usados es
el tipo Dorr y Graver.

El liquido claro y caliente se pasa a un evaporador en forma
de muultiple efecto, evaporandose dgran parte del agua que lleva
y asi obtener un producto mas viscoso llamado “meladura’”.

La cachaza lleva bastante jugo consigo; se hace pasar a un
equipo de filtracion. El

jugo claro que se obtiene también se
‘evapora.

L.a meladura se pasa a unos evaporadores intermitentes; aqui
se hace la evaporacidon con bastante control hasta obtener la cris-
talizacién de !a sacarosa; estos evaporadores se les llama ‘“‘tachos’;
el producto es una masa que tiene cristales y una miel que tiene
sacarosa sin cristalizar, se le denomina “‘templa™ o “muasa cocida”

Esta es la mas rica en azicar y por esia razdon se ie donomina
“templa de primera’.

La descarga se hace a unas centrifugas de alta velocidad, que

debido a la fuerza centrifuga separan el grano y la miel con la
ayuda de un poco de agua,

La miel que se separa puede agolarse mas y con este objeto
se hace otra crishalizaci¢on; dando lug
La miel que se obliene de las centir

cristalizacion, obteniéndose la

ir a la “‘templa de segunda’.
ugas puede servir para otra
‘‘empla de tercera’, cuya cristali-
zacioéon se contindia en unos tanques abierios que tienen una nhélice
para producir un movimienio lento. Alqunos hasia estan disefiadcs
para refrigerarse por medio de agua

ua. Estos tanques se les llama
“Cristalizadores’™. Aqui la miel se agcta o mias posible y es se-

parada del grano de azucar, para hacer dec ella alcohol. Esta miel
se le llama “‘incrista

lizable” y aunque todavia se puede cristalizar
no se debe hacer, es antiecondémico.
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El azGcar separado sale bastante manchado y se te denomina
“mascabado’’. Esta se redisuelve en el clarificador o se vuelve a

pasar por las centrifugas (método de doble purga); esto es segun
a juicio del técniico.

Como es azucar htimedo, entonces se hace pasar por un se-
B - . - o merd Yo
cador de aire calienie a couniracorriernte y en esta foring ésia lista
para ser envasada.

Antiguarmiente se

{ ho o s’ o sean tan-
ques abiertos ciue tenian un doble dia irabajar en

serie; se llenaban y se les agregaba ~ado de cal y en un
espacio de doble fondo admiitian vdpor pare etectuar el calenta-
miento hasta casi la temperauira de ebullicién: acabandose de lle-
nar el btanque se esperaba a que el jugo esituviera un poco en re-
poso para su decantacién. Luege se hacia pasar por los filtros
prensa, para separar la cachaza y el jugo ciaro fiuia a los evapo-
radores.

In poco mas moderno es e! uso de ‘‘cachaceros’. E! jugo
se alcaliza en frio, se hace subir la temperatura con uncs calen-
tadores y se hace la decantaciéon e tanques abiertos provistos con
serpentines de vapor, para que su temperatura se mantenga altas
se separa el jugo claro y la cachaza se filtra.
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CAPITULO 1.

LA TRASMISION DE CALCR. ESTUDIO DE LA CONVECCION

Se puede decir que no existe ningin proceso de caracter
fisico o quimico que no tenga alguna relacidon con la trasmision de
calor. (Un ejemplo positivo es el problema que nos ocupa, es por
consiguiente interesante saber en que consiste.

Cuando dos cuerpos tienen tempenratura diferente, el cuerpo

mas caliente tendera & ceder calor al cuerpo mas frio, entonces
se dice que hay una trasmisiéon de calor.

La trasmisidn puede hacerse en tres maneras muy diferentes:

Conduccion.

Radiacion.

Conveccion.

ilba conduccién se hace cuando unas particulas que estan a
una temperatura alta se encuentran colocadas en forma adyacente,
con otras particulas de temperatura inferior; entonces se efectaa
la trasmision de calor y ademas cada una de las particulas con-
serva una posicion fija con respecto a las otras.

En la radiacién el calor pasa de un cuerpo que esta @ mas

temperatura a otro que estd a una temperatura inferior através
del espacio; ésto se hace en virtud de un movimiento de ondas,
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que originan una energia llamada ‘‘Energia radiante’, cuya lon-
gitud de onda es insensible al nervio optico.
En la conveccion el calor se trasmite por medio de una mezcla

de particulas calientes que se ponen en contacto con particulas
frias.

En la practica, cuando el calor se trasmite, se hace por cual-
quiera de los tres métodos invariablemente; pero puede suceder

que el flujo de calor se haga d= una manera mixta, es decir, que
haya combinacion entre ellas e

inclusive que las tres maneras
se presenten.

Son muchos los ejemplos que se pueden citar, pero me pa-
rece que no viene al caso, ya qué en este estudio se presenta ésto.

Siendo la conyveccion un principio tan general y utilizado en

Ia mayor parte de los problemas referentes .a flujo de calor se tra-
tara con mas detenimiento.

Ya habiendo explicado lo que es la conveccion, diré que exis-
ten dos maneras de hacerlo:

la conveccion libre o natural en la
que el movimiento de las particulas se debe auna difereéncia en

densidad la cual a su vez depende de los cambios de temparaturas.
Ademas existe la conveccion forzada,

llamada asi, porque inter-
viene realmente un medio mecanico, tal como una bomba, un
ventilador, un agitador, etc.,, que precipita 'esa circulacion. Del es-
tudio de la conveccién se ha llegado a saber, que un fluido en con-
tacto con una pared que lo detiene, forma una pelicula que se
adhiere a ella, como si fuera una verdadera waisladora.

‘Del estudio de varios investigadores, se ha llegado a saber,
que esta pelicula estd a su vez dividida en dos capas, unaicerca
de la pared cuyas particulas no tienren movimiento y junto hay otras
particulas mas distante de la pared con mas movimientos, que
tiende a incrementarse a medida que la distancia a la pared au-
menta, la otra capa es una zona de remolinos, desde luego de

mas movimiento que la primera. No se sabe donde empieza una
capa ni en donde acaba.

L.a pelicula estacionaria se le considera un espesor muy pe-
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queiio, apenas si alcanza unos cuantos centécimos de pulgada y
varia constantemente con el grado de turbulencia del fluido.

E! proceso de la trasmision de calor se hace por conduccién
através de la pelicula y después ya es trasmitido por movimiento
de particulas al resto del fluido.

Ahora bien, esta pelicula ya dentro de la realidad se con-
sidera que es completamente estacionaria y que su espesor varia
segin el flujo. sera tanto mas delgada, cuanto mas alta es la ra-
pidez del flujo, favoreciendo mas la trasmision de calor.

COEFICIENTE DE PELICULA

Se dijo anteriormente, que todo el calor es trasmitide por
conduccién através de la pelicula formada cerca de la pared; en-
tonces esa rapidez estaréa dada por la formula de conduccion.

Q = hAZit...... ")
Donde:
Q = Rapidez de calor por convecciéon en B.t.u./h.
‘h = Coeficiente de pelicula en B.t.u./(Pies®) (h.) (°F.)
A = Arza de la pared en pies®

41t = Diferencia de temperaturas entre la superficie de la pa-
red y el fluido en °F.

En la ecuacion anterior “‘h” viene siendo un coeficiente de
proporcionalidad entre las demas variables y se le llama *"Coefi-
ciente de pelicula™ y es definido como la rapidez de calor tras-
mitida entre la pared y el fluido, por unidad de area de pared y
por grado de diferencia de temperatura entre la pared y el fluido.

El coeficiente “h”" también se le conoce como ‘‘coeficiente de
superficie” o también "coeficiente individual’.
CAUSAS QUE AFECTAN AL COEFICIENTE DE PELICULA “h”

Son muchos las factores que afectan la trasmision de calor
por conveccidn y por consecuencia el coeficiente de pelicula "h".
Se puede decir que cualquier forma para hacer variar la tempe-
Tatura en un-fluido, cualquier cambio en alguna propiedad fisica
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de los fluidos afectarda de una manera considerable.

Por ejemplo vamos a suponer que vapor se esta condensando,
el coeficiente de pelicula dependera de que esta condensacion se
haga en forma de ‘“pelicula” o en forma de ‘‘gota”. Como éste
asunto es un tema importantisimo en lo que me ocupa, lo trataré
mas detenidamente en la parte que se refiere a condensacién de
vapor-

Puedr ~resentarse el caso que un liquido se evapore, entonces
el coeficiente de pelicula estara grandemrente afectado por todas
las propiedades que se derivan de una mezcla de un liquido y
burbujas de vapor. Se sabe que en un liquido, la rapidez de calor
transmitida por su superficie de calentamiento es rnucho mas ra-
pida que para las burbujas de vapor. Esto quiere decir que el coe-
ficiente de pelicula dependera principalmente de la superficie ex-
puesta al liquido y por consiguiente todo aquello que reduzca
el tamafio de las burbujas o ayude a romperlas tan pronto se for-
men, produce un aumen:o en el coeficiente de pelicula. La tur-
bulencia del liquido precipita el rompimiento de las burbujas.

Cuando es movimiento por conveccién natural, si la diferen-
cia de temperaturas entre la superficie y el filuido es grande, se
logra mayor turbulencia y por ceonsiguiente un aumento en el coe-
ficiente. Esta diferencia no puede ser mayor que el valor critico,
pues esto provocaria la formacién de una pelicula de vapor entre
la superficie y el liquido, disminuyendo rapidamente el coeficiente.
Cuando es conveccion forzada; la temperatura tiene poca influencia.

Puede haber fluidos que se mantengan sin ningin cambio
de estado, entonces el coeficiente de ralicula estara grandemente
afectado por la turbulencia.

Cuando la velocidad se incrementa va acompaiiada de un
aumento en el coeficiente de pelicula. Si el fluido va en el interior
del tubo, el diametro de ésie, la densidad y la viscosidad afectaran
al coeficiente. Cuando e! fluido fluye por la parte externa de un
tubo, el coeficiente depende de la direccién del flujo; puede ser
normal al tubo o en paralelo. El coeficiente para el primero seré
mas grande para el primer camino que para el segunido.
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE PELICULA

Para encontrar un desarrollo matematico que nos dé el valor
del coeficiente de superficie, se puede hacer de tres maneras:

a) Analogia entre lz friccion del fluido y la trasmisidon del
calor.

b) ‘Datcs experimentales representados por férmulas em-
piricas.

[ Aplicacidon del analisis dimensional.

l.a primera manera fué inicialmente comenzada a estudiar
en 1874 por Osborne y Reynolds, y en afios mas recientes se ha
ido preogresando cada vez mas en esta analogia debido a los es-
tudios de Taylor, Prandt]l, von Karman y Bakhmeteff.

L.os dalos experimentales aplicados a foérmulas empiricas,
ttenen muy poco uso.

L.a aplicacion del analisis dimensional es mas favorable para
encontrar la z2xpresion matematica de una ecuacion que nos re-
lacione e! valor del coeficiente “h™.

‘El meétodo que se sigue para este fin es el de siempre. Siendo
el coeficiente de pelicula “h” una expresiéon que es afectada de
muchas maneras, como lo vimos anteriormente, es necesario ha-
czr un resumen de todas estas variables. De acuerdo con las leyes
de flujo de fluidos v la trasmision de calor por conduccion, la con-
ductancia de la pelicula es influenciada por el tamafio y forma de
la superficie, calor especifico, viscosidad, conductibilidad térmica,
cdensidad, velocidad y diferencia de temperaturas a ambos lados de
la nelicula.

Si la forma y la superficie del fluido se representa en tér-
rilnos del diametro, se tiene que:

h F (DV,ZR, e k)...... 2)
Donde:

h = Coeficiente de pelicula.
D = Diametro del fluido.

I

— 19 —



V = Velocidad.

Z == Viscosidad.

R == Densidad.

c = Calor especifico.

k = Conductibilidad térmica.

Aplicando el “Teorema ="’
cién (2) queda:

para -analisis dimensional, la ecua-
Donde:

- es un namero adimensional; a, b, d, e, f, g y m, son cons-
tantes.

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

L = Longitud en pies. _
B = Tiempo en horas. ’
M = Masa en libras.

T = Temperatura en grados.

Las variables segun estas medidas, quedan representadas asi:

L FB M M H. | S
D=L ; V= 5 ¢ =g T OB ¢ R=—; c= MT =BT
_ K H ML H M

" BLT BT T BT

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

=y Oy Ay B Sy By S @
BT B LB L= BT B3 T
l.as siguientes ecuaciones son obtenidas:
M=o ; a+ e+ f -+ m=o0 ...00....... (%)
L=o ; b+ d—e  —3f + 2g 4+ m = o (&)
B--o;-—3a——-d——e-—~2-g-—3m—-—-o.(‘l)
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T =90 ; —a-—gm = o (8)

Existcn siete cantidades expresadas en términos de cuatro
-dxmensnones, por lo tanto hay tres grupos adimensionales en tér-
minos de = en el resultado. Como se quiere encontrar la ecuacidln
que nos ligue a “h” en funcion de las demas variables, se tiene
a = [. Arbitrariamente se dan los valores de e = o, f = o y con

las ecuaciones anteriores resulta m == — 1 ;g = o;d= o;b =1L
Por lo tanto:

d
h

k

Ty =

Para el segundo adimensional se hace lo mismeo, pero no debe
de aparecer “h'’; para ello se hace a =

= o ; =1 ; m = o.
Resultando para las demas cantidadese = —1 ; g=o0 ; d=o0
f = L
Se tiene:
. DVR A
Ty T T
L

El tercer grupo dimensional se hace escogiendo los siguientes

valores:a = o ; b = o ; g = l. Se obtiene en la misma for-

ma: m = —1 ; f=o0o ; d=o0 ; e =1

H
Por lo cual:

c Z
k

Por el teorema =:
hD DVR cZ
F(T,—Z——,—k—-)=o ..... e (9)
DV
—-75 y <z , estan expresados en forma de

graficas debido al resultado de muchas pruebas La forma ﬁnal es
una ecuacién del tipo siguiente:

hD DVR = cZ
+ = C(—) (=) -~------ (@39))

Ty

Los términos




Siendo C, s, t, constante.
Esta ecuacién es conocida como la expresion de Nusselt. Los
términos de que ella consta se les conoce asi:

_h_k.D_ = MNumero de MNusselt.

DVR

> = MNumero de Reynolds.

c Z
k

La reciproca del niumero de Prandtl se le conoce como nu-
mero de Stanton.

ilba ecuacion de Nusselt ha sido sujeta a nurnerosos estudios
y comprobaciones y estan de acuerdo que el coeficiente de pelicula
esta relacionada con estos factores y no hay ninguna prueba ex-
perimental que demuestre lo contrario.

Varios investigadores han calculado valores de las constantes
C, s y t, para las mas variadas condiciones en que se puede efec-
tuar la trasmisién de calor.

Se ha estudiado en diferentes rlmdos en calentamlento y
enfriamiento, arreglo de tubos, etc., etc.

= Ndamero de Prandtl.

Una de las ecuaciones que da mejores resultados en el ca-
lentamiento de liquidos en tubos horizontales es la ecuaczon de

Mc Adams:

h D DVR 08 cZ 04
- =00225 (——) (=) ... (D

Esta ecuacion se aplica cuando el nimero de Reynolds esta
entre 7,000 y 10,000.

Existen graficas en varios libros relacionados con flujo de
calor, para calcular rapidamente este coeficiente y en las condi-
ciones mas variadas que se requieran.
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CAPITULO 111,
CONDENSACION DE VAPOR

‘Como el calentamiento se va a efectuar por medio de vapor

que se condensa es muy importante estudiar de que manera se
efectha.

El vapor al llegar a las superficies frias de los tubos, sufre
un cambio de estado de gas a liquido, llaméandose condensacion del
gas, liberandose una cantidad de calor muy grande, llamado calor
de condensacion. Simultaneamente se forma una capa de liquido
que cubre totalmente o parcialmente a la superficie fria sirvienido
como de capa aislante y su espesor depende de la altura de la
la superficie y la viscosidad.

La condensacién puede hacerse de dos maneras: en forma
ae pelicula o en forma de gotas.

En la condensacion en forma de pelicula el condensado se
adhiere en toda la superficie y el coeficiente de pelicula dependera
del espesor -de esta capa aislante y de la turbuliencia.

Por ejemplo en nuestro caso se nos presenta que la conden-
sacidén va a efectuarse en la superficie externa de unos tubos ho-
rizoniales, una vez que la condensacidén se inicia ésta resbalara a
tubos inferiores en forma de gota, formandose en estos una pe-

licula que tendera a incrementarse y por lo tanto el coeficiente de
pelicula disminuira hacia abajo.
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En general se puede decir que la condensacién en forma de
pelicula se puede presentar por muchas maneras, puede ser que
las superficies sean rugosas y detengan al condensado formando
la pelicula, puede ser también que las superficies estén muy limpias.

La condensacion en forma de gotas, tiene un poder muy alto
para la trasmision de calor, los coeficientes de calor son de cuatro
a ocho veces mas altas que los coeficientes de condensado en for-
ma de pelicula.

Algunas impurezas tales como acidos pesados, algunos acei-
tes, sustancias organicas como bencil mercaptano pueden ser afa-
didas para provocar esta condensacién.

Como se puede ver aunque esta condensacion es la mas efec-
tiva no es muy comun que se presente; la que casi siempre apa-
rece es la de pelicula.

Puede haber factores adicionales que muchas veces afectan
la conductancia de las peliculas.

Asi tenemos que cuando la velocidad del vapor es alta, afecta
a la superficie del condensado, o también puede pasar que se forme
de.urva manera casual, peliculas de liquido descontinuo como una
coleccion de gotas y no como una pelicula continua.

Lo que nos interesa es la condensacién en forma de pelicula,
es la que en nuestro caso también sz nos presentara.

Diremos que esta condensacién fué estudiada por Nusselt en
1916. El hizo el desarrollo matematico de la manera como se tras-
mite el calor cuando el vapor se condensa. Supuso condensacion
en forma de pelicula continua, fluyendo con flujo viscoso hacia
abajo de una superficie fria. Supuso que el movimiento del con-
densado hacia abajo era tnicamente por la fuerza de gravedad
y no por la velocidad del vapor encima de la pelicula de conden-
sado. Ademas supuso que valia cero la velocidad del condensado
en la pared del tubo mientras la velocidad era maxima en la inter-
face liquido vapor. La resistencia térmica estaba dada por la pe-

licula de condensado, através de la cual el caior latente se con-
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ducia. Se supuse una diferencia de temperaturas entre la pared
y el vapor constante en todos los puntos, resultando para el coe-
ficiente de trasmision de calor una ecuacién tedrica. El calor atra-
vés del condensado es por conduccion.

Para nuestro desarrollo tomaremos en cuenta que se trata de
tubos horizontales donde la condensacion es por la superficie ex-

terna.
Sea “h'" el coeficiente para un punto cualquiera y “h 7 el
coeficiente medio para todo el tubo. "
Algunas letras que se irdn a necesitar como un significado

de algunas variables en la deduccién de la ecuacion, ya se conocen
y por lo tanto, el significado de la demas nomenclatura es:

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

x = Espesor de la pelicula de condensado en ft.

T — tw = Diferencia de temperaturas entre el vapor y la
pared del tubo oF.

r == Calor latente de condensacion, en B.tu. / lb.

w = Velocidad de liquido condensado er la superficie de
condensacién, en Ib. / hr.

b = Amplitud de la superficie de condensamiento, en ft.

a = Distancia de un puntoc cualquiera a la parte superior del
tubo, en pies.

G = Rapidez de flujo de condensado, dividide por la ampli-
tud de condensamiento, en Ib / (hr) (pies). Ga es para
un valor determinado en el punto “‘a’’.

L. — Largo del tubo, en pies.
D = Diametro externo del tubo, en pies.

g == Fuerza de gravedad. ‘
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R = Densidad de la pelicula de condensado, en lb/piess.
Viscosidad del condensado, en lb / (hr) (ples).

Z =
Se tiene un tubo horizontal y un punto a una distancia “‘a”
del lugar donde se ha iniciado la condensacion.
" "Por la ecuacion de trasmision:

S | S dQ — r dw r dGa 12
x (dA) (T —tw) (bda) (T —tw) da (T —tw) "~ 12
Integrando:

oa _ rw . r G
M =5 —tw) BB (T —tw) D) —awy -3
De las ecuaciones (12) y (13) eliminamos T — tw:
k -hm dGa
- = 3 TR AR (14)
De la teoria de flujo continuo y a la vez isotérmico:
R® g x*® -
3 L (15)
Eliminando x de (14) y (15): ‘
RZ-Q vz . xhmD 173
k ( —é—z— ) da = ————G— Ga dGa ...coccenienanaan. (16)
Integrando de O a xDy de O a G:
. R* g 1/3
hm = 0.925 k ('——3———2———6-) ............................. (]7)
Eliminando G de (17) y .(13): " :
174
(18)

. k*R*gr
hm = 0725 (5zT—tw)



TEMPERATURA DE LA PARED DEL TUBO

En la ecuacion anterior aparece este dato que es necesario
conocer, aparecen también algunas propiedades de la pelicula quea
a su vez dependen directamente de la temperatura ia que se encuen-
tra. Como regla general la temperatura de la pelicula “tf”’ se calcula
por medio de una media aritmética entre la temperatura del vapor
“T" y la temperatura .de la pared *'tw’.

Como se ve, es fundamental conocer “tw".

Un valor estimativo puede darsele, siempre y cuando sea muy
razonable, obteniéndose resultados bastantes correctos; pero si se
quiere conocer en forma mas exacta se recurre a prueba y error,
procediéndose asI:

. ~ ¢

a) Un primer valor se sefala a tw. '

i

b) Con este valor se calcula T — tw y tf. i
<) Entonces los coeficientes de pelicula son conocidbs.

d) Con los datos anteriores se conoce a “tw’” de una manera

mas precisa por medio de la ecuacién:
'hx t l‘l2 t,

W == e ettt i 19

I_a ecuacién anterior es basada en una balence de calor
para ambos lados de la pared.

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

Todo lo anterior lo trataré numéricamente cuando me refiera
al calculo correspondiente.
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CAPITULO 1Vv.

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 entra es
igual a la que sale. Para que esto se efectle, es necesario consi-
derar que el equipo esta muy bien aislado, o sea que se trabaja
adiabaticamente; entonces la ecuacién con la que se puede hacer
el calculo es:

Q = U AZEM it it (20)

Donde:

Q = Rapidez con que se trasmite el calor de un fiuido a otro,
en B-t.u./h.r ’

U = <Coeficiente total de trasmisién de calor por conveccién
en B.t.u./h. (pies)® (hr) (oF).

A == Area de calentamicnto que separa los dos fluidos, en
pies®.

Zltm = Diferencia de temperaturas media entre los dos

fluidos. :

Como dije anteriormente el equipo debe de estar aislado para
que la cantidad de calor Q, pueda ser calculada de las propiedades
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de los fluidos puesto que se tiene enionces, que el calor que se
desprende del fluido caliente lo absorve el fluido frio. Si el fluido
usado no cambia de fase, la cantidad Q, puede ser calculada de
la rapidez del flujo, calor especifico y las temperaturas de entrada
y salida del fluido. Si el fluido se evapora o se condensa, como
sucede, en nuestro caso, puede calcularse de la rapidez de flujo
y calores latentes.

Debe notarse que las temperaluras y la rapidez de los flujos
no son arbitrarramente escogidos, sino que deben de ser aquellos
para que los balances sean saiisfechos; ademas en cada seccion
del equipo la temperatura del filuido caliente debie ser mas alla que
la de!l fluido frio.

En distintas operaciones industriales donde hay trasmision de
calor de un fluido a oiro, éstos se encuentiran separados por una
pared solida. Por regla general al proyectar los equipos, se conocen
las temperaturas de entrada y salida para ambos fluidos, pero la
temperatura de la pared que los separa es desconocida; por lo
tanio se hace Jdificil conocer el fivujo de czior baséandose en los coe-
ficientes de pelicula, que como sabemos estan intimamente rela-
cionados con esia temperatura. Con los coeficientes totales en caso
de que se pudiera conocer directamente, el problema seria facil,
ya que unicamente se necesitan conocer las tempraturas de los
fluidos. No siempre se dispone de este dalo, por lo que hay que
calcularlo a partir de los misinos coeticientes de pelicula. Entonces
lo que se hace es fijarnos un valor de esa temperatura, y la manera
como se debe hacer lo trataré después.

El coeficiente total *U1”, se define como la rapidez de tras-
rmision de calor de un fluido a otiro, por unidad de area de pared

que separa a los dos fluidos y por grado de diferencia de tempe-
ratura de estos dos fluidos.

Daremos a conocer varies formas en que se

puede presentar
el coeficiente “U"” y como se puede calcular.



. . R | ..
Para una pared plana y sin ninguna incrustacion:

Z

. Fig. No. 1
Se trata de un fluido caliente a una temperatura T! y un
fluido frio a t*, separados por una pared que tiene un espesor L.
Las temperaturas t, y t: son en las superficies de la pared.

El flujo de calor por unidad de superficie del lado mas caliente
es: - .
Q, = h, (t, — L) .t e et e 21

El flujo de calor por conduccion a través de la superficie
solida es:
Q. = .% A 22)

Siendo k la conductibilldad térmica del material de que esta
hecha la pared.

El flujo de calor jpor unidad de superficie del lado mas frio es:
Q, = h, (t, — t,) ittt (23)

3

Por definicion del coeficiente total 4 y por la ecuacidon (20)
se tiene::

Q = U (t, — t2) ciieennannnan e (25)



Para un flujo continuo de calor:
Q= Q, = Q. = Q;

De donde:
a (t, —t,) — h, (t, —t)

Ut —t) == (& —1t)

u (t‘-'—.tz) = h: (t;—_tz)
. ad

t, — t, == = (t,— t.)

N S

t—t, = U (t—t)

. . u

tz_tz_ﬂ_g (t'—t:)

Sumando miembro a miembro y simplificando:

I 1 L I
T =B F R R e (26)

La ecuacion () «da el valor de U en funcién de lo scoe-
ficientes depelicula para ambos lados de la pared.

Esta ecuacidéon puede presentarse de varias maneras, segun
sea el tipo de superficie. Por ejempic, para tubos y tonmiando en
cuenta la superficie externa, la ecuacion se presenta asi:

1 D, | 1

Si es el area interna:

I I L D. :
-t ot D e 28)



U, y U, = Coeficientes totales basados en las superficies ex-
ternas e internas respectivamente
h, y h: = Coeficientes de pelicula para las superficies ex-
terior e interior.
3
D, vy D, = Diametros exterior e interior del tubo.
L. = Espesor del tubo.
K ==

Conductibilidad térmica del tubo.

Una forma practica y bastante precisa para calcular U4 en

paredes planas o paredes de tubos delgados libres de incrustacio-
nes, puede ser calculada por medio de la ecuacion:

i { §

—C‘l---—-—}’T'—-—{'--l_~l—."-..,...................t .......... (29)

Existen nomogramas que nos dan rapidamente el valor de
“I". Estos nomogramas tienen del lado de las abscisas valor de

uno de los coeficientes de pelicula y en las ordenadas los valores
del otro coeficiente.

En superficies donde existen incrustaciones, modifican la tras-

mision el coeficiente “Q" tiene que ser calculado de una manera
distinta a las formas anteriores. Para este caso se utiliza la ecuacion:

Cl_; = U—L - —E—e ................................. (30)
Siendo U, = Coeficiente total para una superficie que esta sucia.
Siendo U = Coeficiente total si las superficies fueran limpias.
Siendo h, =

Coeficiente para la escoria. El cual se define, como
la rapidez de calor a traves 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 calculo se hace mediante la ecuacion
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(30) agregando otro término,

h

e

Para el calculo de h , se puede hacer a partir de la conduc-
tibilidad y el espesor de la escoria. Pero mas practico es determi-

nar el valor U cuando la superficie esta limpia y luego cuando es
encuentre sucia.

La ecuacion (26) puede hacerse mas general cuando encon-
tramos mas de una pared soélida separando los fluidos y si se su-
pone que el espesor es pequeiio comparado con el diametro del
tubo. Se puede decir que se refiere a una suma de resistencias

térmicas en el trayecto del flujo de calor.
1

L o1 . L
g = =0(x)+ = ()

Haciendo un estudio del coeficiente de pelicula se ve per-
fectamente que el coeficiente total ‘(1" es una funcion bastante
completa en el moneto de la operacién y de ser posible, uno debe
de calcularlo déj la determinacion de los coeficientes individuales

y de las resistencias térmicas de los solidos apreciadas segin sus
propiedades fisicas.

De los diversos estudios que se han hecho para esta clase
de equipos en los ingenios azucareros, y trabajando en las con-
diciones mas variadas, su valor esta comprendido entre 120 B.t.u.
/hr. oF. pies®. El problema se reduce a tener mucha experiencia

y tormar en cuenta las variables que mas lo afectan para darle un
valor adecuado.

El area de calentamiento es la pared por donde se va a efec-
tuar la trasmisién de calor y por lo tanto es el dato de mas im-
portancia para cualquier problema relacionado con flujo de calor.

En cualquier disefic de equipo todos los calculos van enca-
minados a encontrar ese vato, una vez conocido si nos imaginamos

como Jdebia de estar en el lugar que de antemano le hemos de-
signado.

Esta superficie consiste de tubos y es muy importante saber
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cual de las superficies externa o interna es a la que referimos los
calculos. Hemos dicho que el coeficiente total es afectado de dis-
tinta manera por estas superficies, y por regla genenal siempre se
determina en funcion de la superficie externa. Existen tablas ta-
buladas para muchas clases de tubos y diarnetros diferentes que
nos proporcionan la longitud del tubo por unidad de superficie
externa.

Las temperaturas de los fluidos pueden ser supuestas unifor-
mes en cada regién del equipo, pero en muchos casos de trasmi-
sion se hace en flujo paralelo, es decir, que tanto el fluido caliente
como el frio lleven la misma direccion, puede suceder que €en las
salidas las temperaturas sean muy diferentes, la temperatura del
fluido frio puede subir mucho en cambio la del fluido caliente pue-
de bajar.

Cuando el flujo es a contracorriente, o sea que llevan direc-
ciones opuestas, sucede quec en unz terminal ambos fluidos pue-
den estar calientes y en la otra pueden estar frios.*

Cuando uno de los fluidos es wvapor saturado o un liquido
a la temperatura de ebullicion su temperatura permanece cons-
tante, pero la ternperatura del otro fluido variara a lo largo de su
camino.

Estos gradientes de temperatura se pueden representar por
medio de graficas, mostrando como varian las temperaturas en
los fluidos. El cambio se hace mediante una linea curva, puesto
que demostraré por analisis matematicos que el cambio de tem-
peratura no es una funcién lineal a través del equipio.




A v e
l de
+
< &
Z,
*—’# J

e 2

La fig. No. 2 nos muestra los cambios en temperatura de am-
bos fluidos. Lia distancia entre ambas lineas en cada uno de los
esquemas, nos indica la diferencia en temperaturas de los medios.
La figura No. 2 (a) muestra un medio caliente, a temperatura
constante. La figura No. 2 (b) muestra un medio frio a temperatura
constante. La figura No. 2 (¢) se refiere a un flujo -en paralelo y
1la No. 2 (d) se refiere a un flujo a contracorriente.

La apreciacion de una diferencia de temperaturas media entre
ambos fluidos, no es simplemente una diferencia aritmética entre
las distancias .de la lineas en sus exiremos, es necesario efectuar
la integracién de la ecuacion:

AQ = U dA 2l b o s (32)

La .ecuaciéon anterior es la forma diferencial de la ecuacion
(20).

Como el calentador trabaja en forma continua, las tempe-

— 36 —



raturas de los fluidos cambian a lo largo del equipo. Si la seccion
es constante entonces las.velocidades son. fijas y ¢ada. coeficiente
de pelicula y por lo tanto el coeficiente total dependen de las pro-
piedades fisicas del fluido, ¥ que a su vez dependen de la tempe-
Tatura. En esta forma. las diferencias de temperatura estan rela-
cionadas a “Q” mediante un balance de material y energia y por
lo tanto el coeficiente total dependedréa de este calor. Separando

variables tenemos la siguiente ecuacién:

L oda . .
J T‘t —— J dA .................. P A R T .- - . (33)

Esta ecuacidon puede ser integrada graficamente y en forma
algebraica.

Se hace al coeficiente total constante :en uria -operaciéon en
paralelo o a contracorriente, de dos -fluidos -bajo condiciones dé&
flujo continuo. Sea dQ la trasmision de calor por unidad de tiempo
de un fluido a otro, a través de una area diferencia} de contacto
dA. Un balance de energia para los fluidos requiere que:- .

dQ = w’' < dt' = w” <’ dt”

El signo mas o menos es debido a que se toma el flujo a
contracorriente o -en paralelo; se supone que no hay pérdidas de
calor. Debido a que se supuso que elflujo era continuo W' y w’’,-

son constante, ademas ¢’ y ¢” se supone constantes; entonces Q
es funciéon lineal de t’ y t"'..
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P Qo
-Z',e 3

Consecuentemente Q también es una funcidn lienal de ..
2t =t — t.

La pendiente de Zit vs Q es:

d(aty | Lt — Lt
P T) = YR PR R R P EEE PR (35)
De la ecuacion (32) y (35) resulta:
d (4 . (Lt — £1t) dA
azit QL 00 Tt 39

L a integracion de esta ecuacién se hace Ginicamente tomando
a U como una constante que no varia durante el proceso. Para
ésto es necesario que los cambios en temperatura y presion de los
fluidos sean moderados, asi los calores especificos y la conducti-
bilidad térmica cambian muy poco y en muchos casos la viscosidad
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puede aceptarse como constante. Si todas esbtas 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 debido 'a depdsitos; se tiene que (U es constante
atraveés del equipo.

Efectuando la iniégracic‘m de O a A y de Zit, a 4it, resulta

I Lt Lite — Ll
[l =Y
Q, — ua Ate — 4y . 37
Ln VAR N
Zlt,
Qo = UA £ M eeie e e e e e e e e (38)
4} tm = _ﬂt_'—'__:;‘_gﬂﬁ' .......................... 1(39)
L 7,

La ecuacién anterior expresa ‘‘la diferencia media logaritmica
de las temperaturas’. Esta ecuacién es la mas aceptada para fluidos
cuya temperatura cambia, y para cualquier clase de flujo.

La media aritmética es aceptable cuando la relacion de ...
Zit, / Zlt, no sea mayor que dos.

Se puede demostrar analiticamente que la ecuacion (39) es
valida. i

Sean las condiciones del fluido caliente.

w, = Rapidez de flujo.

c, == Calor especifico.

Ta = Temperatura entrada.

Tb = Tempenatura a la salida.

T = Temperatura en cualquier momento.
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Para el fluido frio: _— >

we == Rapidez deflujo.

c. = Calor especifice.

ta = Temperatura cuando Ta es medida:

tb = Temperatura cuando Tb es medida.

t = Temperatura cuando T es medida:

A = Area de trasmisién de calor. . .
Z_I=T——-t;Lla:Tc——ta;/_lvszb—

te

L.os gradientes de temperatura estan.dados por la-figura:. .

7a -

La
Za
Ecuacion de trasmision.
Q = UA 4l tm ... .. e e e eeeiane
Calor que pierde el fluido caliente.. =~ - -~
Q= —w, g (T, —T,.) ..v.iiiiiiii. .

Calor que gana el fluido frio.

2 2 a b .
Q = w c¢C (t——t) ....... e e s e e e et s s




Para un area dA se puede escribir en forma diferencial que:

UdALI:——'W, <, dT = Wa Cz " | S (42)
De (40) y (41) y la figura (4).
— w, c, (T, —T) = w, ¢, (t, — t)
t= — = (T, — T) + t
W Cu a a
Por definicién:
= —_—t = —_— . G — —
Zi T t = T T (T, T) t,
dzf = dT + —= 5 4T
Wz Co
daT = d<l
4 -
Wz Cz
Sustituyendo dT en (42)
U da 4l = — w, g ————dfy—'~——
1+ 2=
Wz Ca
Separando variables e integrando:
: — w. C £l a
= S LN —— ittt 4
A w, c, Ln Zl b (43)
I -+ - }
W2 Ca

De (40) y (41)
Q Q

_—Ww, C, =
Tcx b a



Entonces resulta:

@ Q
— w, o B T, — T, T, — T,
L W S T”&_T' t,— &
W, . a— Ty ] —— mme———
f — ————— Tu~Tb
<
ta————tb
(@3 . Q
T, — T, —(t,—1t) ~ Jda—=<ab
La ecuacidon (43) puede escribirse:
Q 4l a
UA*L'\a—-—/_ib L Ll b
Lia b
Q == UA T e ettt (44)
Ln AR
Zi b
De fas ecuaciones (20) y (44).
gtm = d2=—db . (39)
Ln L____‘_,_aA.
ZY b

‘Esta ecuacion puede aplicarse para flujo en par<lelo o ¢ con-
tracorriente. En un equipo, cuando se lrata de escoger cual de

las direcciones es mas ventajosa, nos inclinaremos por la segun-
da. LLas ventajas son las siguientes:

a) La temperatura final del medio frio, puade llegar a estar
muy cerca de la temperatura inicial del medio caliente (Fig 2 d)
vy se prolongan las lineas la temperatura final del medio frio pueds=
ser mas alta que la temperatura final del medio caliente. Esto no
sucede para flujo en paralelo (Fig. 2 <), aunque se prolonguen las
lineas, siempre existira una diferencia bien marcada para ambtas
temperaturas y ningtn cambio de calor puede haber al final del
equipo.
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b) Cuando se trasmite una determinada cantidad de calor,
la superficie empleada para ello, ser& menor cuando el flujo es
de esta manena. Esto se puede demostrar en la ecuacidén (20).

Aplicando la ecuacion (20) en ambas direcciones Q y U se
mantienen constantes, cosa que no sucede para Zl tm. La media
logaritmica serd mas grande a contracorriente que para la otra
direccién. El tamaiho de la superficie es inversamente proporcio-
nal a la media logaritmica.

Desde un punto de vista mas econdémico y
es mas conveniente utilizar un conjunto de tubos encerrados 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 trasmision de calor mas econdmica
es necesario dirigir el trayecto de los fluidos, de tal manera que
puedan ir y venir através del equipo varias veces. En esta forima
el flujo en los fluidos es una combinacién del flujo en paralelo y
a contracorriente, llamandose esa combinacion “flujo reversible’.

Algunos equipos pueden venir més compiicados, presentan

tubos en U, paralelos y en seriec que hacen que el fluido pase una

dz2l equipo antes de que salga-

mas industrial

vez, dos o maéas veces en el intericr

Puede presentarse que este interior, esié dividido en compar-
timientos de tal manera que se den mas pases al fluido qu esta
por fuera de los tubos, aumentando su velocidad y turbulencia y
por consecuencia la trasmision de calor. Todo esio se hace me-
diante baffles, que bien pueden ser longitudinales o transversales.

Todas las modificacicnes anteriores hacen que la aplicacién

de la diferencia media logaritrnica de temperaturas, de un error
una superficie de calentamiento. La

muy serio en el calculo de
verdadera diferencia media de temperaturas, se obtiene mediante

un factor adimensional que se multiplica por la media logaritmica.
(Cuando los fluidos no cambian de fase). Este factor se lee en
graficas que fueron preparadas para lcs distintos equipos por Rowr-

man, Mueller y Nagle.



Cuando la temperatura de uno de los fluidos permanece cons-
ttante, por ejemplo, vapor que se condensa o que sea un liquido
hirviendo, el factor se reduce a la vnidad y la media logaritmica es
la verdadera.



CAPITULO V
CALCULO NUMERICO

Datos relativos al jugo de caiia.

Para saber la cantidad de jugo que llegaba al calentador y
sin tener a la mano ninguno de los aparatos mas adecuados al
respecto (medidor de orificio, venturi, etc) registré el peso de 300
litros en una bascula, y el tiempo que tardaba en llenar un tonel
hasta ese volumen. La bomba que se utiliza para este fin es de
pistén y la hice trabajar a su capacidaid maxjimal.

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

La tuberia es standard y de 5 pulg.

Diametro exterior: 5563 pulg.

Diametro interior: 5.047 pulig.

Seccion interna 20.00 pulg. = 0.139 Pies.

Velocidad en la linea:

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

El jugo se va a calentar desde 64 oF. hasta una témperatura
de 212 oF.



‘Como término medio nos fijamos 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.z.
Viscosidad 1.96 1b/(h) (oF).

Para la determinacion de la conductibilidad térmica utiliza-
mos la ecuacion empirica de Smith para soluciones de liquidos
no metalicos. Aunque en este caso la ecuacidén no es muy exacta,
pues nos es imposible conocer el peso moleculra de las sustancias
disueltas. Considerandola como una solucién de aziucar, 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 facil y sobre todo cuan-
do se hace con una soluciéon de acido clorhidrico, la resistencia a 12
corrosion es bastante aceptable.

El latén aunque tiene gran resistencia tiene baja conducti-
bilidau. El hierro es un material que se corroe rapidamente y tiene
una conductibilidad bastante baja y es el menos indicado para est=z
caso.

En las dimensiones de la tuberia no tomaremos en cuenta
que existe un diametro econdémico que nos de la solucién del pro-
blema. Por ejemplo, si escogemoes un diametro pequeifo tendre-
mos mayor velocidad en el interior de los tubos, mayor sera el
coeficiente de trasmision de calor y por lo tanto el area de calen-
tamiento mas reducida, pero la limpieza que se tenga que hacerles
es bastante dificil; como se trata de un liquido que incrusta el
metal, no tomaramos en cuenta todas las ventajas anteriores sino
que eligiremos un diameiro bastante comodo para hacer la lim-
pieza.

Los constructores recomiendan la tuberia de 1,/2 pulg., con
" las siguientes dimensiones:
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D, = 1.9 pulg. = 0.158 pies.

D; = 1.6 pulg. = 0.133 pies.
L == 0.15 pulg. = 0.0125 pies.
S. = 0.014 pies=.

Velocidad en cada tubo:

Como las formulas mas convenientes para encontrar el coefi-
ciente de pelicula en el jugo se refieren a flujo turbulento, es ne-
csario fijar una velocidad que nos garantice esta condicion.

Se tiene: V == 0.365 pies/seg. = 1310 pies/hr.
Re — DgglR — (0.133) (1‘13160) 6742) __ 6000

Con la ecuacién de Mc. Adams para el coeficiente de pelicula:

_ 0.194 (0.88) (1.96)
h. = 0.0225 —53== (6000)"" ¢ =ea
h. — 83.0 B.t.u./(hr) (pies®) (oF).

Datos relativos al vapor que se condensa.j

El vapor que se va a ulilizar es vapor de escape, salido de un
preevaporador a una presion de 10 1b./pulg® manomeétricas.

La presion baromeétrica de ese lugar es de 110 mm. aproxi-
madamente 137 Ib./pulg®.

Presion total: 23.7 Ib./pulg®. absolutas.
Temperatura de condensacion: 237 oF.
Calor latente: 954 B.t.u./Ib.

Para calcular el coeficiente de pelicula para el lado del vapor
utilizaremos la ecuacion (18) con un valor supuesto de tw y lo
someteremos a la prueba y error corno antes lo dijimos.
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Temperatura media del jugo en el calentador:

(237—64) == (237—212)
2.3. 1v 237—64
237212
237—77 = 160 oF.

Si tw = 200 oF.

Litm =

== 77 oF.

Temperatura media de la pelicula del agua:

237 +£200 _ 519 oF.

59.6 lb/pies®.
K = 04 B.tu./(hr) (pies)? (oF pies).
Z = 0.652 ib/(pies) (hr).

R

I

a = (4.17) (10)*® pies/hr=.
T — tw = 37 oF.

= (417) (10)* (954) .34  (0.4)°* (59.6)® 174
R, = 073 ¢ 0.158 N N (O X-7) W 7))

Para facilitar los caélculos se ha puesto aparte todo lo que
constante.

h, = (920) (1.75) ; h, == 1610 B.tu./(hr) (pies)z (oF).
Sustituyendo en la ecuacién (19):

(1610) (237) + (61.3) (160)
1610 + 61.3
= 235 oF.

Suponemos tw = 233 oF.

tw =

Temperatura media de la pelicula de agua:

237—';233_ = 234 oF.
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R = 591
K = 04
Z = 0.585
h

- L, (0.4)3 (59.1)= 14
P =920 ¢ (0.595) (2)
= 3410

o — (3410) (237) + (61.3) (160)
= 3410 + 61.3

= 235 oF.

Calculo del coeficiente total.

Conductibilidad del cobre es 218 B.t.u./(pies)? (hr) (oF pies).
Sequn la ecuaciéon:

. 0.158 400125 1
Gc (83) (0,133) 218 3410
Uc = 68.3

El coeficiente de escoria debido al vapor es de 3000 segin
los datos que trae el Walker.
1 1

_ 1
Us

663 + 3000

Us == 67.0 B.t.u./(hr) (pies)® (oF).
Calor tedrico suministrado al jugo:

Q = (1750) (67.1) (0.88) (212 —64).
= 15,300,000 B.t.u./h.
Suponiendo una pérdida 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
—58a — — 17300 ib/h.
Area de calentamiento segun la ecuacion (20).
A = 16.524,000
’ (67) (77)
A, = 3200 pies=.

Numero de tubos que se necesitan:

1750

310y (0oig — °

Antes de ver que combinaciones se pueden hacer con esa

area para el equipo mas conveniente, se comprobara si esa area
es realmente cierta.

Nos valemos de las graficas que trae el Stoever para calcular
los coeficientes de pelicula. También se darda una temperatura de

la pared del tubo adecuada y haremos los calculos necesarios para
comprobai esa suposicion.

Si tw = 234 oF.

Entonces se tiene:

16.524,000 = (83) (A.) (234 -— 160)
A. = 2680 pies*. .
A, _ D, _ D,
A, T B M= A D
0.158
A, = 2680 (gG733)
= 3180 pies=.
Velocidad de condensacion:
17300 __ o Na
3780 — 5.42 1b/(pies)® (hr).
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Caso 21 (Pag. 106).

h, = (ho) (Ft) (Fd) (Fn).
ho = 3000
Ft = 1.62
Fd = 038
Fn = 0.46 -
h, = (3000) (1.62) (0.8) (0.46).

= 17.90 B.t.u./(hr) (oF) (pies)=.
tw — (1780) (237) +4- (83) (160)

1790 + 83

tw = 234 oF.

Es bastante aceptable que tomemos una area externa de los
tubos de 3200 pies=.

Se tiene 2.01 pies/pies® de area externa.
Longitud total de tubo:
(3200) (2.01) == 6432 pies.

Longitud de cada tubo.

6432 .
—95 = 67 pies.

= 804 pulg.
La solucidén seria:
Dos calentadores.
Long. de tubo lipies.
3 Pases.
LINEA DE VAPOR
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Volumen especifico del vapor.

; pies®
171 B

VYolumen que pasa.

7200 (A7) _ 534 piest/seq.

Tuberia de 6 pulg. standard.

Diametro externoc: 6.625 pulg.

Diametro interno: 6.065 pulqg.

Seccién interna: 28.89 pulg? = 0.201 pies=.

. 824 __ . .
Velocidad: B3 — 410 pies/seg.

l.a velocidad del vapor para cada calentador es de 205
pies/seg

SALIDA DE CONDENSADO
La tuberia de salida es de 2'/2 standard.
Diametro externo = 2.875 pulgqg.
Diarmetro interno = 2.469 puig.

Seccién interna == 4.788 pulg® = 0.0332 pies=.

Volumen de condensado:

17300 R
@ GOy (3600) — 0.0406 pies®/seg.
. 0.0406 .
Velocidad 0333 1.22 pies/segq.

‘Esta velocidad se encuentra dentro los limites que recomien-
dan los constructores de equipo.
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AISLAMIENTO DEL EQUIPO

Con el fin de evitar en lo mayor posible que se pierda calor

através del equipo, se coloca una capa aislante que reviste a toda
la superficie externa.

Suponernos que ei calor que se trasmite al aislante se hace
principalmente por conduccion. También suponemos que la resis-
tencia que puede oponer la pelicula de condensado, asi como el
metal, para el paso de calor es muy pequefia en comparaciéon con
el calor que se trasmite en el aislamiento.

‘Para saber cual es el espesor del aislamiento mas conveniente
desde un punto de vista econdémico, 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 segun sea el grueso del aislamiento.

Se tiene la ecuacidén de trasmision por conduccién en superfi-
cies alindricas:

Qa= B2l (s —®) (45)
23 log. ]I:E“_*— ——E:Tg-

En donde:

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.

r- = Radio externo del aislante, pies.

ts = Temperatura de la superficie que se cubre con el ais-

lante, oF.
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ta =

Temperatura del aire en el aislante, oF.
1 =

Longitud de la superficie cilindrica, pies.
hi == Coeficiente combinado por conveccién y radiacion de

la superficie de aislamiento, B.t.u./(pies®) (hr) (oF).

Los valores de ht son calculados suponiéndose una tempera-
tura razonable de la superficie y si

se quiere mas presicion, 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’

= 127 oF (Va-
lor supuesto).
Temperatura media del aislante:
1274237 — g1 oF.

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

Segun la temperatura media: K = 0.0406 -
r, = 22.5 pulg.

r. = 23.5 pulg. = 1.96 pies.

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

Por medio de la ecuacion (45).

Qa — (00406) (2) (3.14) () (237-—-70)
- (2.3) iog. 23.5 0.0406
225 1.96

= 7280 B.t.u./hr.
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Ahora se comprueba si ts’ estuvo bien supuesto por medio
de ecuacion:

Qa = ht A (s’ — ta).

. Qa :
b’ = s A (46)
A = 45 (h) <14 _ 129 pies®.

12
., . 7280
ts’ = ﬁ ~4= 70
= 127 oF.
Para un aislante de 2 pulg.
Si: ts = 104 oF.
_10_4_i2_2_3_7_ = 171 oF. ; K = 0.04042
r: = 24.5 pulg. = 2.04 pies.
Qa = (0.04042) (2) (3.14) (11) (237—70)
(23) log. 245 0.04042
225 2.04
= 4440 B.t.u./hr.
Comprobando:
., __ 4440
s’ = 55— 4+ 70
= 104 oF.
Para un aislante de 3 pulg.
Si ts" = 95 oF.
95 4 237

> = 166 oF ; K == 0.0403

. = 27.5 pulg = 2.29 pies.
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(0.0403) (2) (3.14) (1) (@37—70) _ ou0 g e

Qa = (2.3) log. 255, 0.0403
225 T 2123
Comprobando:
. _ 3250
ts" = 336 — 4+ 70
= 95 oF.

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
fabricacion de vapor apreciados de una manera superficial y se
refieren a la caldera, agua combustible, mano de obra y anadido

a todo esto, eficiencia.
Segan lo anterior la estimacién c¢ue 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)° B.t.u.
Costo de ese calor: (36.7) (30) = $ 1101.00

Cuando el aislante es de 2 pulg.

Calor que se pierde: (4440) (5040) = (22.4) (10)® B.t.u.
Costo de ese calor: (22.4) ((30) = $ 672.00

Cuando el aislante es de 3 puilg. )
‘Calor que se pierde: (3250) (5040) = (16.4) (10)° 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 grafica en donde las ordenadas representan el costo anual
y las absisas el espesor del aislante. Se puede trazar otra curva en
la misma grafica que nos representa los cargos fijos sobre el ais-
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lante, segiin 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 céalculo bien sencillo y no tiene importancia
detallarlo.

' La cotizacion que se tiene de este aislante, incluyendo fletes
y mano de obra en niimero redondos es la siguiente:

Cuando es de 1 pulg.: .......... . ... ... $ 390.00
Cuando es de 1 1/2pulg ....... ... ... ..... $ 530.00
Cuando es de 2 pulg. ....... ... ..., $ 680.00
Cuando es de 3 pulg. ............. ..., $ 950.60

Una vez que se tienen graficadas estas dos curvas se suman
y el resultado es una nueva curva que representa el costo totai.
El punto de la curva que tenga ordenada minima nos dara el es-
pesor mas economico. La figura No. 5 nos indica estas curvas y se
ve claramente que el aislante que se busca seria de 2 pulg. de
espesor.
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CAPITULO VI,
DISENRO DEL EQUIPO

Para hacer un buen disefio es necesario que el equipo llene
todas las necesidades para el proceso para el cual va a ser em-
pleado. Por ejemplo, debemos de fijarnos en que condiciones se va
a trabajar, que propiedades tienen las sustancias que se van a ma-
nejar; para que asi se le dé la construccién mas decuada. En caso
que se trabaje mas o menos un tiempo largo es necesario hacerle
una limpieza o alguna reparacion; para ello se necesita que el equi-
po esté lo mas accesible para que el operario pueda obrar ra-
pidamente.

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

Se consultd a las casas que se dedican a construirlos para
que dieran la cotizacion y a la vez que surgieran lo mas justo dado
su gran experiencia y la conclusion a que llegamos fué la siguiente:

Antes ya habiamos dicho que ibamos a adaptar dos cambia-
dores en serie. Cada unidad llevaba 288 tubos de cobre en total;
cada pase de tubo iba a llevar 96 tubos o sean tres pases. Cad=a
tubo era de Il pies de largo y de 1 1/2 pulg. std. de diametro.

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 sizmpre viene acompafado de
unos gases incondensables, entre los cuales casi siempre es aire,
conviene eliminarlos constantemente para que no bajen el valor
del coeficiente de trasmision de calor del lado del vapor, para esto
lleva una salida de unza pulgada. Debe de ser esta salida lo mas
reducida para que zl dar salida no baje demasiado la presion.

La entrega de vapor puede hacerse cn cierios casos, abriendo
totalmente la valvula de control, haciendo que el impacto sea di-
reclo en contra de los tubos y que conel tiemro los tubos se vayan
destruyendo; para evitar esto se adaptara un baffle de impacto
como se encuentra en la ©ig. Mo. 6. Ef material ez una léamina d«
1/2 pulg. de acero.

lLLos tubos estan rodezdos por medio de un cilindro que les
_americanos le {laman ‘“shell”. El material de que se puede hacer
. es rolled stcel, debido a que presenta una magnifica resistencia a
13 corrosion v & su fabricacion facil. Va a tcner un diametro interno
de 48 pulg. Debido a que se va a trabajar con vapor de baja pre-
sién, un espesor de 1/2 pulg. es lo suficientemente bueno.

lLos tubos pu=zden ser insertados en una brida de acero d=
1 pulg. Las tzpas también pureden ser de acero de 1 pulg. y se ha-
cen de tal manera que puedan girar sobre unos goznes; asi pue-
den destaparlos con la mayor faci'idad cuando hayz necasidad de
desincrustar el interior de los tubos o hacer alguna reparacien. Los

cabezales van a ir sujetes con tornillos de una pulgada; los demas
detallas pueden apreciarse en la misma figura.

El tambor asi como los tubos por efecto del calor van a sufrir
un expansionamicnto, con tal motivo es necesario que se les de
cierta elasticidad pues dz lo contrario se modia romper el aparato.
Este fin sc logra mediante el disefio de la Fig. No. 6 (a), en el cual
‘un anillo de acero o hule dan esa elasticidad

de seda. La brida
donde van incertados los tubos y el tambor se deslizan libremente

ademas una de las bases para sostener toda lz unidad no se fija.

Los tubos no llevan ninguan baffle pues'o que se trata de va-

—_— 60 —



por que condensa a la misma temperatura, segin se explica en el
capitulo V.

‘Con el objeto de que los tubos ocupen menor superficie, la
distribucion que se hace de ellos es en “‘tresbolillo’, las dimensiones
pueden verse con toda claridad en la Fig. No. 7.

El jugo de cafia es un liquido que facilmente incrusta los
tubos y después de algiin tiempo de trabajo, como una semana, es
necesario hacerles una limpieza, pues ya la eficiencia ha bajado
mucho en el equipo; lo mas indicado para hacer ésto, es requemar-
los previamente para luego recircular una solucién de acido clor-
hidrico o sosa caustica como al 10%, para luego después rasque-
tearlos por medio de escobellones de acero. La limpieza que se
logra de esta manera es facil y bastante eficiente.

Si por alguna circunstancia hay necesidad de trabajar con
una sola unidad, se puede hacer el aislamiento de la otra unidad
facilmente haciendo las conecciones de los dos calentadores como

lo muestra la fig. 8. La misma figura nos indica la circulaciéon del
acido clorhidrico diluido.

Con todos lo sdetalies del disefio que se acaban de exponer,
la cotizacién que se tuvo de las dos unidades en serie incluyendo
costos por flete y aislamiento fué de $ 33,000.00.

NP PR

—_ 61 —



D sar O

LU

T B

b=t

e




|
]
0

Tu/vrl Pgr24
/ EX PINCIO s A i e nTo

T T

Ly Zarngr enro é\
\ ESSSS
zz
=
]

F SN SN ' —I

Fre MG r=)




%

6/ -

a]s':-

¢

Fre SO



AT

4




- CAPITULO VII.
CONCLUSION

1.—Vimos 'en el Capitulo V el estudio referente al aislamiento. El
estudio econdmico del proyecto mas bien se refiere a ésto.

2.—Es muy aconsejable la realizacién de este proyecto.
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