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MODELACION MATEMATICA DEL AREA DE
CALENTADORES DE UN CENTRAL AZUCARERO PARA LA
PRODUCCION DE AZUCAR CRUDO

MSc. Reynier Suarez-Martinez, rsuarez@fim.uo.edu.cu, Ing. Armando A. Diaz-Garcia
Universidad de Oriente, Santiago de Cuba

En este trabajo se presenta la modelacion matematica de los equipos en el area de calentadores
de un central azucarero, que fue utilizada para la elaboracion de un programa computacional que
permite el disefio de dichos equipos, la simulacion de las operaciones que ocurren en ellos, asi
como, analizar lainfluencia de las variables involucradas en el proceso. Los resultados calculados
por el programa con las ecuaciones obtenidas de la modelacion se comparan con los obtenidos
segun los indices de Capacidades para Ingenios de Crudos de Cuba, que también se calculan en
el programa, con vista a comprobar la efectividad de la modelacidn.
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In this work the mathematical modelling of the equipment of heaters area of a sugar factory is
presented, that was used for the elaboration of a computation program that allows the design of
this equipment, the simulation of the operations that happen in them, as well as, to analyze the
influence of the variables involved in the process. The results calculated by the program with the
obtained equations by the modelling are compared with those obtained according to the indexes
of capacities for raw sugar factories of Cuba that are calculated also in the program, with view to

check the effectiveness of the mathematical modelling.
Key word: mathematical modelling, heaters, raw sugar.

Introduccidén

En la Ingenieria de Procesos se utilizan con
frecuencia los programas de computacion que
permiten la simulacion de la operacion de los
equipos ya que posibilitan, ademas de disefiarlos,
investigar el efecto que producen las variables
involucradas. La Facultad de Ingenieria Quimica
de la Universidad de Oriente desde hace algin
tiempo utiliza programas de simulacion de proce-
sos con vistas a que los estudiantes adquieran
habilidades practicas sobre las relaciones entre
las variables lo cual resulta dificil sin acudir a la
programacion en computadoras.

Este trabajo es el segundo de una serie de seis
que se iran publicando en esta revista, los que se
han elaborado para el programa de computacion
DSSP que simulael proceso de purificacion en un
ingenio de azucar crudo, ademés de permitir el
disefio de los equipos fundamentales. Es necesa-
rio aclarar que los resultados alcanzados con el
mismo rebasan el plano académico docente y
estos pueden ser utilizados, por el grado de realis-
mo desarrollado, tanto parael disefio como parael
analisis del funcionamiento en plantas reales.

Estudio bibliografico

En el libro de Morrell “Tecnologia azucarera”
/4] se expone el proceso de calentamiento y su
importancia. Ademas se planteaque el jugo entra
frio a los calentadores y sale una temperatura
entre 102-106 °C, para ello se emplea vapor de
escape a presion nunca superior a 0,845 kg/cm?;
la circulacion del jugo llevada a cabo por bombas
centrifugas con presién de descarga entre7.04-
8,45 kg/cm?, la velocidad del jugo en los tubos
debe ser de 1,53-2,13m/s. Pedrosa Puertas en
“Fabricacion de Azdcar Crudo de Cafia” /5/ aborda
conceptos generales sobre los calentadores de jugo,
menciona los tipos de calentadores que existen en
Cuba vy realiza un estudio comparativo entre los
calentadores tipo Webre y los Honolulu. Plantea
ademas que el calentador Webre es el que se ha
tipificado para nuestra industria azucarera debido a
que es el que retine las mejores caracteristicas para
su fabricacion.

En la bibliografia “Proceso Azucarero” /8/ se
hace referencia a los cambios que experimentan
los no-azlcares presentes en el jugo durante el
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calentamiento de este, se dice que existen dos
tipos de calentadores de acuerdo a su posicion
horizontal o vertical, explicandose que los horizonta-
les favorecen la posibilidad de disefios més eficien-
tes y por eso, son los mas usados, mientras que los
verticales aungque ocupan menos espacio estan des-
aparecidos de los ingenios cubanos. En “Tecnologia
General de la Produccion de Azlcar Crudo” /11/ se
plantea que el jugo alcalizado debe ser calentado
hasta 105 °C para conseguir una clarificacion clara
y efectiva y que este calentamiento se realiza en
calentadores horizontales o verticales de tubos y
coraza, mediante vapor de escape o extraido del
evaporador del multiple efecto.

Enlarevista“ATAC” de enero-marzo1968/9/
se explican las caracteristicas constructivas de
los calentadores de tubos y coraza. El “Manual de
Informacion Técnica (area de purificacion)” /7/
define que las partes fundamentales de un calen-
tador de tubos y coraza son:

- Envolvente o cuerpo
- Cabezales
- Fluseria. Placas y Diafragmas

Describe la funcion de cada parte y brinda una
breve descripcidn del funcionamiento del calenta-
dor, recomendando que la temperatura de salida
del jugo esté entre 102 °C y 106 °C. Ademas
aborda algunos procedimientos para realizar la
limpieza de estos equipos. Hugotenel libro “Manual
para Ingenieros Azucareros” /2/ trata sobre la cons-
truccion de los calentadores, brinda algunas consi-
deracionessobre lavelocidad de circulaciondel jugo
y define una ecuacion para el célculo del calor
especifico de las soluciones azucaradas.

En la revista “Cuba Azulcar (octubre-diciem-
bre 1973).” /10/ se aborda la normalizacion de los
equipos de calentamiento de jugo de la industria
azucarera, brindando datos de los calentadores
tipificados Webres a los que denomina calentado-
res de cuerpos mdultiples y Honolulu a los que
llama calentadores de un solo cuerpo. Kern en
“Procesos de Transferencia de Calor” /3/ habla
sobre pardmetros esenciales para el disefio y
seleccién de los calentadores, tales como: los
coeficientes de transferencia de calor (tanto indi-
viduales como totales) y el factor de obstruccion.
Ademés hace referencia al vapor como medio de

calentamiento y a las caracteristicas de los
intercambiadores de calor de tubos y coraza.

En el texto “Indices de Capacidades para
Ingenios de Crudos de Cuba” /6/ se recomienda
para calentadores que utilizan vapor de escape un
area de transferencia de calor de 1100 pie2 por
cada 100 000 @/dia, con un coeficiente de trans-
ferencia de calor de disefio o sucio igual a 170
Btu/h.pie2 °F.

Descripcion del proceso de calentamiento
enuncentral azucarero. analisis del areade
calentadores

Los calentadores son equipos destinados a
calentar continuamente el jugo alcalizado que
viene del tanque alcalizador utilizando como me-
dio de calentamiento vapor de escape. Los calen-
tadores tipo Webre son los més usados en la
industria azucarera en Cuba, estan formados por
unbanco de tres cuerpos cilindricos superpuestos
uno encima de otro en posicidn horizontal, que no
son mas que intercambiadores de calor de tubos
y coraza. En cada cuerpo o intercambiador el jugo
pasa dos veces a través de los tubos y hay tres
deflectores o baffles para dirigir el flujo de vapor
por el interior de la coraza.

En el interior de cada cuerpo existen un nume-
ro determinado de tubos por pase, los cuales se
fijan mandrilados a dos placas de acero perfora-
das. Con esto se logra independizar el flujo de
vapor y el del jugo. EI niUmero de pases en cada
cuerpo se obtiene por medio de los cabezales, que
guianal jugo en direcciones opuestas a través del
haz de tubos. El jugo entra por el cabezal del
cuerpo inferior y asciende, mientras que el vapor
entra por el cuerpo superiory desciende, saliendo
del inferior como agua condensada.

Aungue los equipos de cuerpos multiples del
tipo Webre aparentan presentar una mayor com-
plejidad de construccion que los equipos de un
solo cuerpo, como los Honolulu, las ventajas que
indudablemente presentan en la ocupacion de una
menor &rea operacional, y sobre todo, la mayor
eficiencia en el aprovechamiento de la energia
térmica, los hace gozar de una mayor estimacion
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parasu utilizacion en nuestras fabricas de azlcar.
Ademas tienen una disminucién de la carga
hidrostatica de bombeo, facilidades para su lim-
pieza y reparacion y mayor transmision de calor
debido a mayor velocidad del flujo de vapor.

La operacion del calentador es continua, pero,
debido al aumento de temperatura que experimenta
el jugo, alguno de los no-azdcares se precipitany se
adhieren a la pared interna de los tubos, formando
una costra, llamada incrustacion, que dificultay, a
veces, llegaaimposibilitar la transferencia de calor,
haciendo inoperante el aparato, por lo cual periddi-
camente tiene que ser sometido a una limpieza que
puede llevarse a cabo admitiendo vapor a la cdmara
de vapor con las tapas de calentador abiertas. La
incrustacion se secard, se rajara y podré ser extraida
de los tubos soplando con vapor. Se debe usar una
lanza especial de vapor con tubo, con una manguera
de alta presion, flexible para operarla. Un ligero
cepillado en los tubos con un cepillo de alambre
suave se le puede hacer antes de cerrar las tapas del
calentador. EI método de limpieza mecénica pue-
de ser reemplazado por el de la limpieza quimica,
olalimpiezaquimicapuede precederalalimpieza
mecéanica. La limpieza quimica consiste en la
circulacionde unasolucién ligerade sosa caustica
a traves de los pases del calentador, al mismo
tiempo que se le aplica un poco de calor. La
limpieza quimica es usualmente llevada a cabo al
final de la zafra, seguida de un raspado completo
de los tubos por medio de cepillos de alambre de
acero o con la ayuda de herramientas ligeras.
Esto significa la necesidad de disponer de calen-
tadores de reserva, para poder realizar el ciclo de
limpieza sin afectar la molienda.

Eljugodelacaria, previamente alcalinizado, se
calienta parapropiciar laremocion de las impure-
zas en él contenidas, ha sido el procedimiento
empleado desde los primeros tiempos en que se
comenz6 producir el azlcar de cafia.

Este aumento de temperatura se realiza por-
que al calentarse el jugo, es cuando alguno de los
no-azlcares reaccionan, puesto que muchas sa-
les célcicas de &cidos organicos se forman a
temperatura de ebullicion, de manera que la cal
entra a formar sus verdaderas combinaciones tan
pronto como el jugo comienza a calentarse.

Cada clase de no-azlcares tendra una actua-
cion distinta, debido al grado de acidez que tenga
el medio donde se encuentra.

Controlando el flujo de vapor, seregulael flujo
de calor que recibe el jugo y es aconsejable que
el guarapo adquiera una temperatura superior a la
de su punto de ebullicién a presion atmosféricay
de esta forma luego pueda ocurrir el flasheo. Si
la temperatura es baja produce revolturas en el
clarificador. Si la temperatura es muy alta repre-
senta destruccién de aztcar y formacion de cara-
melo. Para evitar esto existen métodos de control
de temperatura, el mas primitivo es por medio de
ajustes manuales de las vélvulas de vapor, de
acuerdo con la lectura tomada de un termometro
ordinario. Actualmente se utiliza el control auto-
matico de temperatura que intente relevar el
operador de dos tareas, que son: la necesidad de
determinar frecuentemente la temperatura del
jugo y de hacer que tales cambios en el flujo del
medio de calefaccion mantengan la variable, o
sea, la temperatura del jugo constante.

La velocidad del jugo y el vapor en los
intercambiadores tiene gran importancia. Una
baja velocidad reduce el indice de transferencia
térmica y al mismo tiempo contribuye a un mayor
grado de incrustacién, mientras que de lo contrario,
una mayor velocidad determina una mayor eficien-
cia en la transmision térmica y reduce las
incrustaciones. Se ha estipulado que generalmente
lavelocidad del jugo por los tubos de los cuerpos de
los calentadores esté entre 1,5y 2,7 m/s, de acuerdo
a la experiencia préctica en los centrales cubanos.
También tiene importancia la necesidad de eliminar
los gasesincondensablesy los condensados, parano
afectar la transferencia de calor.

Fundamento tedrico

La transferencia de calor es la operacion que
ocurre al ponerse en contacto dos cuerpos o
fluidos que estan a temperaturas diferentes y el
calor fluye desde el mas caliente hacia el més frio.
Los mecanismos en virtud de los cuales puede
fluir el calor son tres: conduccién, conveccion y
radiacion. En los calentadores de jugo los meca-
nismos presentes son la conduccién y la
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conveccion. EI mecanismo que predomina es la
conveccion, particularmente laforzada, yaque en
los calentadores los fluidos que intercambian ca-
lor estdn en movimiento impulsados generalmente
por bombas.

Al aplicar el vapor separado del jugo por
paredes metalicas de los tubos, con una tempera-
tura superior a la del jugo, el vapor cede su calor
latente y se condensa, 0 sea, cambia su estado
fisico (de estado gaseoso a estado liquido). Este
calor latente liberado por el vapor es transmitido
a través de la pared del tubo por conduccién a la
pelicula de jugo que se encuentra adyacente a las
paredes internas de los tubos y es absorbido por
el jugo por conveccidn forzada.

Suponiendo que no hay pérdidas de calor através
de las paredes de la coraza hacia el exterior el calor
que cede el vapor y que absorbe el jugo se represen-
ta por un balance de calor, segiin como sigue:

Q=W, Cp, (Tsj-Tej)=W, -4, (1)

Segun la forma integrada de la ecuacién gene-
ral de Fourier para el estado estacionario este
calortambién puede determinarse por lasiguiente
ecuacion (ec 5.3 pagina 113 del Kern /3/:

Q=U-A-AT ©

El coeficiente total de transferencia de calor
de disefio (UD) requerido para cumplir las condi-
ciones de proceso cuando los calentadores llevan
cierto tiempo trabajando, debe ser determinado

DI -G
7

M = 0,027(

Estaecuacionesaplicablealiquidosorganicos,solucio-
nes acuosas y gases. Para permitir su representacion

por la ecuacién (2) cuando la superficie o area
total de transferencia de calor (A) es conocida y
Q y AT son calculados a partir de las condiciones
del proceso. Entonces U = Up, por lo tanto:

__Q
Vo = aaT ®

El coeficiente total tedrico o limpio (Uc), que
es valido cuando en el equipo de transferencia de
calor no se han depositado lodos o costras que
provocan las incrustaciones en los tubos, se obtie-
ne Unicamente a partir de los coeficientes de
pelicula del vapor (HO) y del jugo referido al
diametro exterior de los tubos (HIO). Despre-
ciando laresistenciaa latransferencia de calor de
lapared de los tubos, segun laecuacion 6.6 pagina
135 del Kern /3/:

S 1,1

+R, = ——+— 4
° HIO HO @

Despejando U de la ecuacion (4) se obtiene:

HIO - HO
_ a 5
© " HIO + HO ©

Sieder y Tate recomendaron una correlacion
tanto para el calentamiento como enfriamiento de
varios fluidos, en tubos horizontales y verticales
llegando a ecuaciones para el calculo del coefi-
ciente de pelicula del fluido que va por los tubos
referido al diametro interior de los tubos (HI),
tanto para flujo laminar como para flujo turbulen-
to. La ecuacion para flujo turbulento es la 6.2
pagina 133 del Kern /3/, que plantea lo siguiente:

0,8 Cplu 1/3 ,u 0,14
J ( K J [u_J ©

grafica en un solo par de coordenadas se definid el factor
de transferencia de calor jH segun lo siguiente:

[

o) (1] :
Hy "
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Este factor se grafica en la ordenada contra el

namero de Reynols [RE= ]en la abscisa,

segln se muestra en la figuras: 6.2 pagina 134y
24 del apéndice pagina 939 del Kern /3/.

El coeficiente de pelicula HIO puede calcular-
se apartir de HI por larelacion 6.5 pagina 135 del
Kern /3/:

mro-gr 2L ®)
DE
El coeficiente HO depende del fluido que
circule por la coraza, en el casos de los calenta-
dores de jugo corresponde al valor del coeficiente
de pelicula del vapor.

Cuando en los aparatos de transferencia de
calor han estado en servicio por algun tiempo, se les
depositan incrustaciones en la parte interior y exte-
rior de los tubos, afiadiendo dos resistencias mas de
las que fueron incluidas en el calculo de UC. Enton-
ces el coeficiente total sucio se define segln los
siguiente (Ec 6.8 pagina 136 del Kern /3/):

I U
Un Up : ':’ ©)

donde:

R, es la resistencia de las incrustaciones en el
interior de los tubos

R,,. es la resistencia de las incrustaciones en el
exterior de los tubos

La suma de Rq Y Rqo representa el factor de
obstruccion o incrustacion Rq, que es una muestra
de laresistencia que presentan las incrustaciones
a la transferencia de calor y despejandolo de la
ecuacion (9), (Ec 6.13 pagina 138 del Kern /3/):

R, = Uc-Us (10)

Cuando este coeficiente es menor que el
coeficiente obstruccion permisible que se toma
como valor de disefio del equipo, significa que
el aparato no pasard una cantidad de calor
igual al valor calculado por la ecuacion (1),
utilizando el &rea A con la que se calculé el UD
por la ecuacion (3). Por lo tanto habrd que
cambiar A, hasta lograr que el coeficiente de
obstruccion calculado sea mayor que el permi-
sible (Rdp), para garantizar un area de reserva,
que a su vez permite que la operacion se
realice segun los requerimientos de calor du-
rante un tiempo hasta que sea necesario lim-
piar el equipo.

Desarrollo de la modelacon

El procedimiento seguido pararealizar el dise-
fio de los calentadores es el programa elaborado
es el ideado por Armando Diaz /1/. Este se basa
en ajustar primeramente el calentador seleccio-
nado desde el punto de vista hidraulico y luego
ajustar los parametros que influyen en la transfe-
rencia de calor.

El procedimiento y las ecuaciones que apare-
cen en él se describen a continuacion:

- Determinacién de la temperatura media y las
propiedades del jugo.

La temperatura media no es mas que la media
aritmética del intervalo de temperatura del jugo, el
que entra a los calentadores a una temperatura
aproximada entre 38 y 40 °C, pero puede oscilar
entre 30°C y 50 °C y sale de estos a una tempe-
ratura entre 102 °C y 106 °C.

T, = (Tej JZrTsj j an

La densidad del jugo se calcula en funcion de la temperatura media del jugo y de los grados brix, es

decir:

p, =1000.(1,00415 +3,91-10° - Bx — 4,67 -10 °-T? ) %)
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Para el céalculo de la viscosidad en Pa.s se
utilizaunaecuacién obtenida procesando datos de
viscosidad vs temperatura ubicados en la tabla 18
pagina 816 del Spencer-Meade (28), entre las
temperaturas de 65y 80 °C (en ese rango aproxi-
madamente oscila latemperatura mediadel jugo),
para un 20 % en peso de sacarosa en el jugo, con
el programa CURVEFIT, por el método de los
minimos cuadrados, con coeficiente de regresion
R2? =1y de correlacion R%, = 0,999 9.

u; = (01581 (T, )#= W) .10 @

El calorespecificodel jugoen kcal/kg °Csecalcula
por la ecuacion 255 pagina 308 del Hugot /2/:

Cp, =1-0.0006 - Bx “

- Célculo del flujo mésico y la velocidad del jugo.

El flujo mésico de jugo en kg/ s se calcula
segun:

Wj =M.ED-13152.-10"* (15

Parael célculo de la velocidad del jugo por los
tubos de cada intercambiador en m/s se utiliza la
siguiente expresion:

Wi
v, =| —— |-10000 (16)
p, - AFP

donde:

AFP: es al &rea de flujo por pase en cm? de cada
cuerpo o intercambiador del calentador.

De acuerdo con la experiencia del trabajo con
los calentadores Webre en la industria azucarera
cubana, se ha determinado que la velocidad 6pti-
ma para el jugo a través de los tubos de los
intercambiadores esta entre 1,5y 2,7 m/s.

En el programa, si la velocidad calculada no
estd en dicho rango, el usuario debe variar las
dimensiones de los intercambiadores (didmetro
de la coraza o numero de tubos por pase) o
cambiar algunos datos de operacidn, pero si lo
desea de todos modos, puede ver los resultados
obtenidos con la velocidad fuera de este rango.

- Calculo del area total de transferencia de calor
por indice de capacidad.

En el texto “Indices de Capacidades para Inge-
nios de Crudos de Cuba” /6/ se recomienda para
calentadores que utilizan vapor de escape como
medio de calentamiento, un area total de transferen-
ciade calor de 1100 pie2 por cada 100 000 @/d. Por
lo tanto el &rea de transferencia de calor por indice
de capacidad en pie? se calcula segun la ecuacion:

M
100000
Segun la tabla 2 pagina 797 del Spencer —
Meade /12/: 1 m? = 10,763 9 pie?, por lo tanto el

area de transferencia de calor total por indice de
capacidad en m2, se calcula por la ecuacion:

Aic =1100-

)

c = 1100 . M (19
10,7639 100000

- Calculo del coeficiente de transferencia de
calor de disefo o sucio (U).
De la ecuacién (1) se calcula el calor que
absorbe el jugo, segln:

Q=W, -Cp, - (Tsj — Tej) )
El Up se calcula por la ecuacion (3) es decir:
U, = Q
A-AT

donde:

A: es el area total de transferencia de calor de los
calentadores, que se calcula multiplicando el nu-
mero de calentadores (de tres intercambiadores
cada uno) conectados en serie, por el area de
transferencia de calor total de cada calentador,
es decir:

A=NC-ATC @)
En la tabla 1 se encuentran resumidos: el
numero de tubos por pases, el area de flujo por
pase de cada cuerpo o intercambiador, el diame-
tro interior de los tubos y el didmetro exterior de
los tubos, para calentadores Webres con
intercambiadores de tres didmetros de coraza:
16, 18"y 20”, asi como el area de transferencia
total de los calentadores en funcion del diametro
de la corazay el nimero de tubos por pase de los
cuerpos que lo forman. Estos datos fueron obte-
nidos del departamento técnico de proyectos del
MINAZ.
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Vale recordar que los calentadores Webres
tipificados en realidad son una estacion de calen-
tamiento compuesta generalmente por tres cuer-

pos o intercambiadores de tubos y coraza conec-
tados en serie, dispuestos horizontalmente uno
encima de otro.

Tabla 1
Calentadores Tipificados Tipo WEBRE

Diametro de
Coraza de cada

intercambiador 167

187 207

Himero de
Tuhos por Pase 27 24 | 6 o7
et rada
Intercambiador.

20 31 | 33 35| 37 4| 48

&rea Total de
Transferencia

de Calor del | a428 70,72 | 76,62 | 79,63
Calentador

()

2552|0143 | 97 | 103 | 109 | 115 (121 | 127

Area de Flujo

Ifﬁ;f:s;nz?ﬁﬁa 145 | 159 [170,7 [178,3

{omt)

1016|2048 [ 212 | 231 | 2444|2576 | 271 | 284

AT: se tomard como la media logaritmica de las diferencias de temperatura y se calcula por

la siguiente expresion:

B _[Tv-Tej) - (Tv-Ty) [T —Tef)
AT = MLDT ]n[ [TV — T :l:| m[[f’v— Tejj:| @
(Tv—Tsi) (Tv—Tsi)

- Calculo del coeficiente de transferencia de
calor tedrico o limpio.

El factor de transferencia de calor jH se define
segun la ecuacion (7), si en esta ecuacion despe-

K

1/3 0,14
HL-DIL_, (Cp_ﬂj A @
K . K i,

jamos el término nos queda lo siguiente:

Si igualamos las ecuaciones (6) y (22) y se
eliminan los términos semejantes, llegamos a la
ecuacion para determinar el factor jH en funcion
del nimero de Reynols (Re):

Nz
DIG
im = u,uz?[T] e)

donde:

Re - DI "G _DBI-Vi-p; porlo tanto la ecua-
H H
cion (23) puede escribirse de la siguiente forma:

DI -vj - p;

0.8
iu :o,oz{ ] =0,027-(Re)”® @A

H;

El coeficiente de pelicula HI se calcula despe-
jandolo de la ecuacion (7):

. 1/3 014
g Xim [C?*_#] . [i} ®)
M

Dr F4
donde:
W CEyH
C*'t;:#= jK ! : es el nimero de Prandalt.
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K:eslaconductividad térmicadel jugo, laque puede
tomarse como 0,9. K_ ., seglin lo planteado en la
pagina197 del Kern/3/paradispersiones coloidales
(eljugoalcalizado esunadispersion coloidal). La
conductividad termica del agua (K ) se obtuvo
de la tabla 4 pagina 906 del Kren (9), a una
temperatura de 86 °F = 30 °C su valor es 0,356
Btu/ h.pie°F = 1,473.10* Kcal/s.m.°C. Para rea-
lizar el cambio de unidades de tabla 1 pagina 900
del Kern /3/ se tom¢ el factor de conversion:

1 Btu/ h.pie.°F =1,49 kcal / h.m.°C

Finalmente el valor de K es 1,326.10*kcal/s.m.°C.

0,14
H ., . .
[—J : es la relacidn entre la viscosidad del

w

jugo a la temperatura media de este (u) y la
viscosidad de la pelicula de jugo que esta adya-
cente a la paredes de los tubos a la temperatura
del tubo (u,,). Cuando las propiedades del jugo se
evaltan a la temperatura media, puede conside-

0,14
rarse que [LJ -1
Hy

Por lo tanto la ecuacion (25) queda de la
siguiente forma:

_ K'jH . 1/3 %
HI = = (Pr) ()

El coeficiente de transferencia de calor del
jugo basado en la superficie externa de los tubos
(HI0) se calcula por la ecuacion (8).

El coeficiente de transferencia de calor para el
fluido exterior a los tubos (HO), es decir para el
vapor de aguase tomd del ejemplo 7.8 pagina 205 del
Kern /3/, cuyo valor es: 1500 Btu/h.pie%.°F = 2,033
Kcal/s.m?.°C Para llevarlo a kcal / s.m?.°C se utilizo
el factor de conversion 1 Btu / h.pie?.°F = 4,88 kcal/
h.m.°C, de la tabla 1 pagina 899 del Kern /3/.

Ya teniendo todos los términos necesarios
definidos se calcula el coeficiente total de transfe-
rencia de calor limpio o tedrico por la ecuacion (5).

- Célculo del coeficiente de obstruccion (Rd) y
comparacion de este con el coeficiente de obs-
truccién permisible o minimo recomendado (Rdp).

El Rd se calcula por la ecuacion (10) y se
compara con el Rdp. Si Rd < Rdp el equipo de
transferencia de calor no puede desarrollar los
requerimientos de calor del proceso porque los
niveles de suciedad son muy altos. Por lo tanto
cada vez que ocurra esto el programa aumentaré
el nimero de calentadores, con lo que aumentara
también el area total de transferencia de calor,
hasta que se cumpla que Rd > Rdp.

El coeficiente de obstruccion permisible (Rdp)
parael disefio de los calentadores en el programafue
tomado de la tabla 12 pagina 950 del Kern /3/, para
el agua turbia, asociando sus efectos a los que causa
el jugo al pasar por los tubos de los calentadores en
cuanto a la suciedad depositada en los tubos.

Rdp =0,003 h.pie*°F/Btu=2,213s.m?.°C/ kcal.
- Célculo del consumo de vapor.

El consumo de vapor en kg/s se determinaré
despejandolo de la ecuacion (1):

_Q
W, = @)

vap

donde:

A: es el calor latente de vaporizacion en kcal/kg, el
que se calcula por una ecuacion obtenida proce-
sando datos de A vs temperatura ubicados en la
tabla 149A pagina 604 del Hugot /2/, entre las
temperaturas de 110 y 130 °C, con el programa
CURVEFIT, por el método de los minimos cua-
drados, con coeficiente de regresion R2=0,999 9
y de correlacion R? = 0,999 9.

A =606,7485—-0,6753-Tv @)

Notese que en la tabla, el calor latente de vapo-
rizacion estéa designado con la letra r y no por A.

A continuacion se muestra el diagrama de
bloque queilustrael funcionamiento del programa
en la seccion de los calentadores.
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Entrada de datos Generales

holida Diada; Extraceion Diluida; Grados Brix del Jugo; I: j :I

Temperatura de entrada del Jugo; Temperatura de Salida

del Juge; Temperatura del “apar;
Calentadores estimados.

Hamers  de

¥

Caleulo de l3. ensidad, Wiscosidad v Calor especifico del juga

a la temperatura media.

T

Coraza v el Himers de Pases por
cada Intercambiador segin los
walores hMostrados en la tablai

Se seleccionan el Diametro de |a.

Calentadores
Webres Tipicos

Se entran los siguientes datos:
= Diametra interor v esterior de los tubos para
cada Intercambiador.
= #ea de Transferencia de calor para cada
Calentadar.
= drea de flujo por paze de cada Intercambia dor.

¥

Se Calculan:

= Los Flujos volumétricos w hsicos, asl coma la velocidad del
jugo por los tubos.
= Los parametros relacionados con |a transferencia de Calor
tales como: FB; P JH A HO UG

Se fijan los parAmetros:

= Coseficiente de obstruccion permisible.
= Conductividad del juga.
= Coeficiente de pelicula del wapor.

[ )

l
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Se muestraun Cartel que informa que [a
welozidad del jugo por los tubos de los
calentadores  esta fuera del rango
adecuada.

Sa Caleulan:
= Area de Transferencia de Calor por Indices de Capacidad.
= frea de Transferencia de Calor par dizefio.
= Coeficiente detransferencia de calor por diserio.

= Coeficients de abstrucsion.

Rd=Rdp

Se mpimen los Resdtados:
= HNimem de cakntadores necesanos
= frea Totd de TaArsferencia de Calor por Disefia.
= frea Total de Transferencia de Cakor por Indce de
Capacidad.
Coefiziente de Trarsferencia de Calor lmpio.
Coeficiente de Trarsferencia de Calorsucio,
Coefiziente de chstrucion pamisble.
Coefiziente de cbstruccion cakeulado.
= nwizlocidad del jugo por los fubos.
= Corsuma de vapor.

\_///'

r
ME =MC +1
Se Caleula nuevaments:
= Area de Transterencia de Calor
= Coeficiente de trarsferencia de calor por
disefio.
s Coeficiente de obstruccion.

Diagramade bloque paracel disefio de los calentadores

Discusiéon de los resultados

Con el programa DSSP se obtienen resultados
sobre labase de lacomparacion entre los calculados
con las ecuaciones de disefio y los obtenidos por
indice de Capacidades. Para el caso de los Calen-
tadores en la tabla 2 se muestran los resultados
fundamentales obtenidos para calentadores Webres
Tipicos, los cuales son basicamente similares, siendo
mayor el rea de transferencia de calor obtenida por
calculos que la que se determina indices de Capaci-
dades. Esto es consecuencia de que los coeficientes
obstruccion calculados (Rd), son mayores que el
recomendado o permisible, porque es una de las
condiciones implantadas en la modelacion para de-

terminar si los calentadores seleccionados son ade-
cuados para llevar a cabo los requerimientos de la
transferencia de calor. Debe notarse que para las
molidas diarias de 250 000 @ y 450 000 @ las areas
calculadas por disefio se alejan méas de las areas
calculadas por indices de Capacidades, debidoaque
los Rd calculados para estos casos también son
mayores, lo que no es desfavorable pues significa
que las &reas calculadas para estas molidas tienen
un nivel mayor de reserva contra las incrustaciones
y suciedad que se deposita en los tubos de los
intercambiadores, haciendo posible que los
intercambiadores funcionen méas tiempo sin necesi-
dad de parar su operacion para someterlos a labores
delimpieza.
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Tabla 2
Resultados para Calentadores Webres Tipicos de 16 de
didmetro de coraza y 26 tubos por pase cada intercambiador

Miolida en . Ed calmilado Ed permrisible
@i | O | AEED e e | (50 mifkeal)
70000 | 306 | 255 245
30000 | 383 | 3% 3358

2213
o000 | 56 | 460 Y
0000 | 613 | ez 457

Conclusiones

1. La modelacion matemaética del proceso es
adecuada logrando similitud entre los valores
calculados por disefio y los determinados por
indices de Capacidades.

2. Un mayor coeficiente de obstruccion calcula-
do provoca una mayor diferencia entre el area
transferencia calculada por disefioy el area de
transferencia calculada por indices de Capa-
cidades pero también significa un mayor tiem-
po de operacidn sin necesidad de limpiar los
intercambiadores.

3. Elprogramadesarrollado permite no solo calcu-
lar dimensiones y capacidades de los equipos
sino que ademas permite determinar el efecto de
las variables de proceso sobre el funcionamiento
de los equipos y sus resultados.

Nomenclatura

A area total de transferencia de calor de los

calentadores calculada por disefio (m?)

areade flujo por pase de cadaintercambiador (cm?)

area total de transferencia de calor de los

calentadores por indice de capacidad (m?)

ATC éarea de transferencia de calor total de cada
calentador

Bx grados brix (%)

Cpj calor especifico del jugo (kcal/kg °C)

Cpj calor especifico del jugo alimentado a los
calentadores (kcal/kg °C)

DE diadmetro exterior de los tubos de los
intercambiadores (mm)

AFP
Aic

DI  diametro interior de los tubos de los
Intercambiadores (mm)

ED extraccion diluida (%)

G masa velocidad (m.kg/s.m?)

H1O coeficiente de pelicula de vapor referido al
didmetro exterior de los tubos

HO coeficiente de pelicula de vapor

JH factor de transferencia de calor

K conductividadtérmicadel jugo (kcal/s.m.°C)

M molida (@ de cafia/dia)

NC numero de calentadores utilizados

Q  flujo de calor del cedido por el vapor y to
mado por el jugo en los calentadores (kcal/h).

Rd  coeficientedeobstruccioncalculado(s.°C.m#kcal)

Rdi resistencia de las incrustaciones en el inte
rior de los tubos del calentador (kcal/s.m?.°C)

Rdo resistenciade lasincrustacionesenel exterior
de los tubos del calentador (kcal/s.m2.°C)

Rdp coeficiente de obstruccion permisible
(s.°C.m?kcal)

Re numero de Reynolds

Tej temperatura de entrada del jugo a los calen
tadores (°C)

TM temperatura media (°C)

Tsj temperatura de salida del jugo de los calen
tadores (°C)

Tv temperatura de vapor (°C)

U coeficiente de transferencia de calor

(kcal/h.m?.°C)

coeficiente de transferencia de calor por

disefio (kcal/h.m?.°C)

vj  velocidad del jugo por los tubos de los

intercambiadores (m/s)

Wj  flujo mésico de jugo (kg/s)

Wv  consumo de vapor (kg/s)

consumo de vapor (kg/s)

ub
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AT diferencia de temperatura (°C)
Avap calor latente de vaporizaciondel jugo (kcal / kg)

Mj  viscosidad del jugo (Pa.s)

pw  viscosidad del jugo adyacente a la pared de
los tubos (Pa.s)

pj  densidad del jugo (kg/m3)
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