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Prélogo

En los dltimos afios, la agroindustria de azlcar organica o panela en la Region Piura ha
dado pasos importantes en sus objetivos de aumentar la produccién y mejorar la calidad de
este nutritivo edulcorante.

Las investigaciones y mejoras tecnologicas realizadas en los modulos paneleros de Santa
Rosa de Chonta - Montero (Ayabaca) y Tambogrande - Lalaquiz (Huancabamba) a cargo
de la Seccion de Energia de la Universidad de Piura, han contribuido eficazmente al
progreso de las asociaciones de productores de esta cadena productiva. Estos trabajos
realizados han abierto un panorama interesante para emprender futuras investigaciones en
favor de procurar un proceso 6ptimo y energéticamente eficiente.

Como objetivo principal de la investigacion, se busca analizar el proceso de transferencia
de calor y de la ebullicién nucleada del jugo de cafia de azucar. De este modo, se evalla el
comportamiento de los jugos en las pailas, se conocen los regimenes de ebullicion
predominantes en este proceso y se estiman los valores comunes de los coeficientes de
transferencia de calor vinculados al proceso productivo de panela granulada.
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Introduccion

El proceso de produccion para obtener panela granulada consta, principalmente, en
someter un flujo de calor a ciertas cantidades de jugo de cafia de manera que vaya
evaporandose el agua presente en este jugo y asi vaya ganando densidad [1]. Las altas
temperaturas de los gases de combustién del bagazo a su paso por el ducto de humos y en
contacto con las pailas (intercambiadores de calor abiertos) conduce a que se produzca el
fendmeno de ebullicién en el jugo de cafa de azlcar.

Por tanto es de vital importancia identificar adecuadamente los fendmenos y los
mecanismos de transferencia de calor presentes en dicho proceso, dado que cada fendmeno
y/o mecanismo tienen su propia dindmica reflejando su influencia en las ecuaciones que
gobiernan el flujo de calor en la ebullicion.

Cabe sefalar que en nuestro pais, la mayoria de asociaciones productoras que cuentan con
un modulo panelero, llevan a cabo esta técnica de manera incipiente o artesanal,
desconociendo algunos parametros importantes para el analisis energético que ayuden a
mejorar el aprovechamiento del calor suministrado.

En el caso concreto del analisis del intercambio de energia y el comportamiento del jugo
de cafia de azucar en la ebullicion, pretender resolver analiticamente los problemas
relacionados a la transferencia de calor presenta una dificultad, debido a las idealizaciones
y suposiciones asumidas a priori, las cuales no siempre se cumplen durante el proceso. Es
por ello que se pretende elaborar un procedimiento experimental, ya que cuenta con la
ventaja de que se trabaja con un sistema fisico real.

En consecuencia, se plantea el siguiente estudio para determinar los coeficientes de
transferencia de calor ligados a la ebullicion del jugo de cafia de azlcar.



Informe Descriptivo
Capitulo 1

Fundamentos de transferencia de calor

1.1. Mecanismos de transferencia de calor

En su paso por el ducto de humos, los gases calientes provenientes de la combustion
del bagazo transfieren parte de su energia térmica a las pailas que contienen el jugo de
cafa y a las paredes del ducto de humos, el resto de esta energia térmica se expulsa por
la chimenea. Este intercambio de energia térmica se da por una diferencia de
temperaturas entre el fluido caliente y aquello que lo circunda que se encuentra a
temperaturas mas bajas; suele decirse que esta diferencia de temperatura es la fuerza
impulsora que permite la transferencia de calor.

En todos los casos de transferencia de calor, interesa conocer la tasa o razon de energia
térmica intercambiada. Ademas, es necesario conocer los mecanismos, las cuales los
gases de combustion llevan a cabo aquel intercambio de calor. Los mecanismos de
transferencia de calor son los siguientes:

1.1.1. Conduccidn

Es el mecanismo de transferencia de calor producido por la existencia de un gradiente
de temperatura a través de un cuerpo. La energia se transfiere de una region de alta
temperatura hacia una de baja temperatura debido al movimiento molecular aleatorio-
difusivo. La ley de Fourier establece que la tasa de transferencia de calor por unidad de
area es proporcional al gradiente de temperatura [2]:

. oT
Qcond = _kA& (1.1)

Donde:
Qeong = Tasa de transferencia de calor por conduccion. [W]
k = Conductividad térmica del material. [W/m°C]



A = Area perpendicular a la direccién del flujo de calor. [m?]

T : L :
o1 = Gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor. [°C/m]

X

Cabe sefialar que el signo negativo es necesario debido a que el flujo de calor por
conduccion se asume positivo en la direcciobn de un gradiente de temperatura
decreciente.

Un valor elevado de conductividad térmica® indica que el material es un buen conductor
del calor y un valor bajo indica que es un mal conductor o que es un aislante.

Aunque los valores de conductividad térmica de los materiales varian con la
temperatura, a continuacion se listan algunos de los materiales que se emplean en una
hornilla panelera.

Tabla 1. Valores de conductividad térmica de
algunos materiales

Material Conductividad térmica
(W/m°C)
Aluminio 237
Cobre 401
Acero inoxidable 15.6
Ladrillo refractario 2
Ladrillo comin 0.72
Aire 0.026
Fuente: Transferencia de calor y masa — Cengel Y.
(2007).

De la Tabla 1 se puede ver que el cobre tiene la mas alta conductividad térmica y el aire
la mas baja, por lo que se puede concluir que el cobre es un buen conductor térmico y el
aire es un buen aislante térmico.

Comunmente en la industria alimentaria se utilizan el aluminio, el acero inoxidable e
incluso el cobre, por ejemplo, en los procesos de destilacion de jugos de uva. En el caso
de la produccion de panela granulada, se identifican tres condiciones importantes que
debe cumplir el material que contenga el jugo de cafia y son: alto punto de fusion, buena
resistencia a la corrosion y bajo costo; dentro de estas tres condiciones el que cumple
satisfactoriamente estas caracteristicas es el acero inoxidable.

1.1.2. Conveccién

Es el modo de transferencia de calor entre una superficie sélida y el liquido o gas
adyacentes que estan en movimiento. Se considera que esta manera de intercambio de
energia comprende los efectos combinados de la conduccion y movimiento de fluido,
por tanto, a falta del movimiento del fluido adyacente a la superficie sélida sélo se
transferira calor por conduccion.

! Conductividad térmica: es una medida de la capacidad de un material para conducir calor.



En el caso de las hornillas paneleras, los gases calientes que fluyen por el ducto de
humos y luego por la chimenea son los que transfieren calor a los alrededores (pailas y
paredes), el fluido caliente se mueve por la diferencia de presidn que ocasiona el tiro de
la chimenea, lo que viene a ser un proceso de transferencia de calor del tipo forzado. Al
suceder este intercambio de energia dentro de un ducto, se conoce este mecanismo de
transferencia de calor como conveccion interna forzada [3].

La bibliografia indica que la rapidez de la transferencia de calor por conveccion sigue la
Ley de Newton del enfriamiento:

Quonv = hAs T —To (1.2)
Donde:
Q.ony = Tasa de transferencia calor por conveccion. [W]
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién. [W/m?C]

A, = Area superficial o superficie de contacto a la que se esta transfiriendo calor. [m?]

T, = Temperatura de la superficie. [°C]

T, = Temperatura del fluido lo suficientemente alejado de esta superficie. [°C]

o0
Es importante considerar que el valor del coeficiente de transferencia de calor no es una
propiedad del fluido, sino que esta en funcidn de varios parametros como: la naturaleza

y velocidad del movimiento del fluido, flujo de calor, diferencia de temperatura,
naturaleza y geometria de la superficie de contacto, etc [4].

1.1.3. Radiacioén

Es el mecanismo de transferencia de calor mediante el cual la materia emite energia no
por contacto directo sino a través de ondas electromagnéticas, debido a su temperatura.
Todos los cuerpos cuya temperatura se encuentra por encima del cero absoluto emiten
radiacion térmica [2].

La relacidn que gobierna la transferencia de calor por radiacion se da por:

Qrad =e0A; Te* —Tyjreq (1.3)
Donde:
Q,q = Tasa de transferencia de calor por radiacion. [W]
e = Emisividad de la superficie irradiada.
o = Constante de Stefan-Boltzmann. [W/m?K“]

A, = Area de contacto. [m?]
T, = Temperatura de la superficie. [K]

S
Tareq = Temperatura de los alrededores. [K]

al



En nuestro caso, son los gases de combustion a altas temperaturas los que irradian
energia térmica hacia la superficie metalica de la paila y a las paredes del ducto, y
ocurre al mismo tiempo que la conveccion, producida por el movimiento de dicho fluido
caliente, la cual incluye los efectos de la conduccién. Para esta situacion se suele
trabajar con un coeficiente combinado de transferencia de calor, hcombinado, qUE
incluya los efectos tanto de la conveccion como de la radiacion.

Entonces, la razon total de transferencia de calor hacia una superficie como las pailas
por conveccion y radiacion es:

Qtotal - hcombinadoAs Ts _Too (1-4)

Por tanto, dado que la transferencia de calor se da por conveccién y radiacion en
simultaneo, nuestros esfuerzos se centraran en cuantificar de manera adecuada el valor
de heombinado €N cada etapa del procesamiento de los jugos dentro de la hornilla.

1.2.  Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

En general, el coeficiente global de transferencia de calor por conveccion (h,) se puede
hallar de la ecuacién (1.2), pero es un gran limitante el desconocimiento del flujo de
calor en la hornilla. Dicho coeficiente puede hallarse en funcién de las resistencias que
ofrecen a la transferencia de calor: la corriente del lado caliente, el espesor de la pared,
un factor que asuma el efecto de la capa de ensuciamiento por el hollin y la interfase
con el liquido a evaporar [5].

Entonces, la relacion para encontrar h, €s como sigue:

1 1 1
=2y B LR+ (L5)
WAL

Reordenando la ecuacion (5) se tiene:

1
T e LT o
h\/ >\p f hL

Donde:

h, = Coeficiente global de transferencia de calor. [W/m?°C]

h, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de los gases calientes.
[W/m?C]

e = Espesor de la paila. [m]

X, = Conductividad térmica de la paila. [W/m°C]

R; = Factor de ensuciamiento. [m?°C/W]



h, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del liquido calentado.
[W/m?°C]

La resistencia que tiene mas influencia sobre el coeficiente global de transferencia de
calor es, generalmente, la que se encuentra entre la pared y el liquido (1/h.), es decir, la
conveccion dada por el movimiento del jugo debido al cambio de densidad de la que se
habla lineas arriba, producto del calentamiento producido en el ducto de humos. Esta
resistencia aumenta especialmente cuando la viscosidad del fluido se incrementa a altas
concentraciones® [5] oponiendo con ello mayor resistencia a la transferencia de calor.

Se sabe que, tanto la tasa de transferencia de calor como la diferencia de temperatura no
son constantes, por tanto, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion es
variable, cambiando de manera sensible y en forma no lineal a lo largo de los
intercambiadores de calor o pailas, por lo tanto, lo més adecuado seria calcular un
coeficiente global promedio utilizando la diferencia de temperatura media logaritmica
(DTML) en la ecuacion (1.2) en lugar de la diferencia de temperatura entre la superficie
de contacto y los alrededores [6].

Siendo la diferencia de temperatura media logaritmica (DTML) [2]:
Tor—Ti2 — Toa—Tit
In [T01 _Ti2 ]
Too —Tit

Por lo tanto, la ecuacion (1.2), utilizando la ecuacion (1.7) e introduciendo el coeficiente
global promedio de transferencia de calor, viene dada en la siguiente relacion:

DTML = (1.7)

Q=h,, ADTML (L8)

Donde:

Q = Tasa de transferencia de calor sobre la superficie de intercambio de calor. [W]
h,m = Coeficiente global promedio de transferencia de calor por conveccion. [W/m?°C]
A, = Area de transferencia de calor. [m?]

Tos = Temperatura de entrada del fluido caliente al intercambiador de calor. [°C]

To, = Temperatura de salida del fluido caliente del intercambiador de calor. [°C]

T;; = Temperatura de entrada del jugo de cafia al intercambiador de calor. [°C]

T;, = Temperatura de salida del jugo de cafia del intercambiador de calor. [°C]

En el proceso de produccién de panela granulada, el jugo de cafia se somete a tres
procesos térmicos que son: precalentamiento, evaporacion y concentracion. Por tanto,
para cada paila de este tipo se obtendra un valor de coeficiente global promedio de
transferencia de calor (hp) utilizando la ecuacion (1.8). En los casos de la evaporacion y

? Hace referencia a las altas concentraciones de sacarosa producto de la evaporacion del agua presente en
el jugo de cafa.



concentracion, se puede obtener una mayor aproximacion de ho, debido a que existen
estudios y correlaciones acerca de la ebullicion y sus tipos.

En la ebullicion se podré determinar el coeficiente de transferencia de calor producto de
la conveccion dada por el movimiento de las burbujas del jugo de cafia desde el fondo
de la paila hasta la superficie libre del jugo.

1.3.  Transferencia de calor en la ebullicion

El proceso de ebullicién se define como el cambio de fase de liquido a vapor, el cual
ocurre cuando la temperatura de la superficie de contacto con el liquido es lo
suficientemente superior que la temperatura de saturacion del liquido [7]. Es de notar
que la ebullicién se da en la interfase sélido-liquido y se caracteriza por la rapida
formacion de burbujas que se forman en la superficie solida y se separan de la misma
cuando alcanzan cierto tamafo presentando la tendencia a elevarse hacia la superficie
libre [8], por este movimiento del fluido es que se considera que el mecanismo de
transferencia de calor en el jugo de cafia es por conveccion.

Expresando este fendmeno considerando la ley de Newton, se tiene:

qebullicic’m =h Ts _Tsat = hATexceso (1.9
Donde:
Gebutiicisn = Flujo de calor en la ebullicion. [W/m?]
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién. [W/m?C]
T, = Temperatura de la superficie de contacto. [°C]
Teat = Temperatura de saturacion del fluido. [°C]

La ebullicién ocurrida en el proceso productivo de panela granulada se conoce como
ebullicién en estanque, ya que ocurre bajo la condicion del fluido quieto o estancado
dentro de la paila.

A continuacion se detallan los tipos de ebullicion en estanque:

1.3.1. Ebullicién en estanque

Como se ha dicho anteriormente, en este tipo de ebullicion el movimiento que se da en
el fluido se debe a corrientes de conveccion y el movimiento de burbujas por influencia
de la flotacion.

En 1934, Nukiyama, fue el primero en identificar los diferentes regimenes de ebullicion,
utilizando una resistencia de alambre de platino puesto horizontalmente y calentada
eléctricamente como fuente de calor sumergiéndola en agua saturada a presién
atmosférica [9].

El flujo de calor (Q=VxI) desde el alambre horizontal al agua saturada fue determinada
midiendo la intensidad eléctrica | (Amperios) y la diferencia de potencial o voltaje V



(Voltios) en el alambre. La temperatura del alambre fue determinada calculando la
resistencia eléctrica (R=V/I) la cual varia con la temperatura.

La curva de ebullicion se graficoé en funcion del exceso de temperatura (AT exceso) Y S€
determinaron los diferentes regimenes de ebullicion para el agua. La forma de la curva
puede considerarse la misma para diferentes fluidos.

A continuacion se definen los citados regimenes:

1.3.1.1.  Ebullicién en conveccién natural

También llamada ebulliciéon no nucleada. Para el agua saturada pura ATexceso< 5°C. El
calor se transporta por el movimiento del liquido causado por la diferencia de
densidades resultante de los gradientes de temperatura. La evaporacion toma lugar en la
parte superior de la interfase liquido-vapor.

Segun la Figura 1, este régimen de ebullicion empieza desde el punto A y termina en el
punto B. En este caso, h, varia con ATexceso €levado a la 0.27 (W =f(ATexceso)>?") Y hi <
2000 W/m?°C [5].

Ebullicion por convaccion Ebullicion Ebullicion en

natural _ >n&:clezd_a/ <transici_c&;-x
———— h, (kW.m?2°C")
| :
U H
W >
Ic g
i Nt :
| E—— T : |
Y U > 017 — —— — 350 =(8,-6,) °C
0.1 05 1 5 10 ! 50 100
IB : ' :
< Zona d= astudio N

Figura 1. Curva de ebullicion de Nukiyama para el agua saturada a presion atmosférica

Fuente: Alib Adib T., Vasseur J. (2008) “Bibliographic analysis of predicting heat transfer
coefficients in boiling for aplications in designing liquid food evaporators” — Journal of Food
Engineering 87

Es probable, debido a la baja temperatura de los gases, que en la etapa de
precalentamiento se llegue a este tipo de ebullicion. Este rango de h;. no es comdnmente
usado en el disefio de evaporadores debido a su bajo valor.



1.3.1.2.  Ebullicion nucleada

El rango de exceso de temperatura para el agua saturada pura, esta entre: 5°C < ATexceso
< 30°C. Cuando ATexceso < 10°C, algunas burbujas logran desprenderse del fondo y se
elevan pero son aplastadas por el liquido circundante. Cuando ATexeeso > 10°C las
burbujas se elevan hasta llegar a la superficie libre del liquido causando una intensa
agitacion y en consecuencia, una alta tasa de transferencia de calor.

En este rango h_ varia con ATexceso €levado a una constante que se denomina N,
(h=f(ATexceso)), donde N puede asumir valores entre 3-3.4 para el agua pura [5]. El
méaximo flujo de calor es obtenido a un valor aproximado de ATexceso = 30 °C, el cual es
comunmente llamado flujo de calor critico. A presion atmosférica, el flujo de calor
critico puede llegar a 1 MW/m? en el agua saturada.

En las pailas evaporadoras se da este tipo de ebullicion y resulta de vital importancia
conocer el rango en el cual se encuentra el coeficiente de transferencia de calor por
conveccién (hy). En esta regién, el rango de valores de h. si es significativo para ser
considerado en el disefio del evaporador.

Para el agua pura saturada el rango de valores de h_ es: 2000 W/m*C < h_ < 30
kW/m®cC.

Existe una correlacion propuesta por Rohsenow [10] que permite el célculo de la
transferencia de calor en este régimen de ebullicién:

3
Gnucteada = PN 20y & Cgsf-lr-:f;;rrsl 8: (1.10)
Donde:
Gnucteada = FUjo de calor en la ebullicién nucleada. [W/m?]
1y = Viscosidad del liquido. [kg/m.s]
hyg = Entalpia de vaporizacion. [J/kg]
g = Aceleracion de la gravedad. [m/s?]
Pl = Densidad del liquido. [kg/m?]
by = Densidad de vapor. [kg/m?]
o = Tension superficial de la interfase liquido-vapor. [N/m]
Cpi = Calor especifico del liquido. [J/kg.°C]
T = Temperatura superficial de la paila. [°C]
Teat = Temperatura de saturacion del fluido. [°C]

Cq = Constante experimental que depende de la combinacion superficie-fluido.



Pr, = Numero de Prandtl del liquido.

n = Constante experimental que depende del fluido

Y el flujo critico de calor viene determinado por la siguiente relacion [2]:
Omax = Ccrhfg [ngv2 Pr — Py ]% (1.11)

Donde:
Gnax = Flujo de calor méaximo en la ebullicion. [W/m?]

C., = Constante que depende de la configuracion geométrica de la paila.
hy, = Entalpia de vaporizacion del liquido. [J/kg]

o = Tension superficial. [N/m]

g = Aceleracion de la gravedad. [m/s?]

p, = Densidad de vapor. [kg/m®]

p; = Densidad del liquido. [kg/m]

Como se ha dicho lineas arriba, es importante conocer el rango de valores de
coeficientes de transferencia de calor por conveccion en la ebullicion nucleada porque
son los mas elevados y, en consecuencia, se tendria que pensar en un modelo que
facilite este tipo de ebullicion, pero, ademas el valor del flujo maximo de calor se debe
conocer para evitar el fenémeno de extincién®.

1.3.1.3.  Ebullicion en transicion

Superada la ATexceso que da el flujo de calor critico, éste disminuye, contrario a lo que
podriamos pensar a priori. Esto sucede porque en la parte inferior de la paila o
intercambiador de calor se cubre con una pelicula de vapor que actia como aislante.
Toma el nombre de ebullicién en transicion porque se tiene en forma parcial la
ebullicion nucleada y ebullicion en pelicula [2].

En esta region (C-D) el coeficiente de transferencia de calor decrece [11], por tanto,
como el caso de la ebullicién no nucleada, estos valores no son criticos para un 6ptimo
disefio del evaporador.

% El fenémeno de extincion es el producido al intentar sobrepasar el flujo maximo de calor sobre el fluido
cuando dicho fluido no esté& en capacidad de recibir més calor, aumentando con ello la temperatura de la
superficie metalica que podria alcanzar su punto de fusion.



1.3.1.4.  Ebuillicion en pelicula

La pelicula de vapor descrita en el punto anterior cubre por completo y de manera
estable la superficie de calentamiento disminuyendo la razon de transferencia de calor
hasta alcanzar el flujo de calor minimo, llamado punto de Leidenfrost [2], ubicado en
las cercanias del punto D (Figura 1).

Los fendmenos de ebullicion en transicion y en pelicula pueden darse en las pailas
evaporadoras cercanas a la camara de combustion. De cualquier manera, si se tiene que
el mayor coeficiente de transferencia de calor se da en la ebullicion nucleada, este es el
valor que debe regir en el disefio de las pailas evaporadoras para un mayor
aprovechamiento de la energia térmica.



Capitulo 2

Metodologia para el anélisis experimental

Tomando en consideracion la correlacion de Rohsenow y la curva de ebullicion del agua
obtenida del experimento de Nukiyama, se puede encontrar los rangos de los coeficientes
de transferencia de calor (h.) requeridos en la ebullicién del jugo de cafia de azUcar.

1.1.  Mddulo experimental

Los equipos y materiales que forman parte del mddulo experimental se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 1. Lista de equipos y materiales del médulo experimental

Equipo o material Cantidad
Jugo de cafia 3 kg
Sensores de temperatura tipo PT-100 04
Olla de acero inoxidable 01
Balanza digital de alta precision 01
Cocina eléctrica de 2000 W 01
Sistema de adquisicion de datos 01
Variac o fuente de corriente alterna 01
Vatimetro 01
Refractometro analogico de 0-90°Bx 01

Fuente: Elaboracion propia.

La cocina eléctrica sera la fuente de calor que transferird energia térmica al jugo de cafia, se
regulara la potencia eléctrica media suministrada por el variac, de manera que se mantenga
constante, para poder distinguir los distintos regimenes de ebullicién y los respectivos
rangos de los h.. Dicha cocina es de una sola hornilla, de 2000 W potencia eléctrica
nominal, cuya entrada de voltaje es de 220 V - 240 V a 50 Hz-60 Hz de frecuencia.



Los cuatros sensores de temperatura se colocaron para medir: la temperatura del fondo de la
olla (Ty), la temperatura en la parte inferior del jugo (T>) la temperatura en la mitad del jugo
de cafia de azucar (T3) y la temperatura en la parte superior del jugo en la olla (T,); este
Gltimo sensor, aproximadamente, se encuentra sumergido a unos 10 mm de la superficie
libre del jugo de cafia de azucar contenido en la olla.

La balanza digital mide el peso del jugo de cafia de azucar en la olla durante la prueba, con
esto se puede saber la cantidad de masa evaporada. La capacidad maxima de la balanza es
de 30 kg y su resolucion es de 1 g (3 digitos).

El refractometro analdgico mide los grados Brix (°Bx) de una muestra del jugo de cafia de
azUcar previamente enfriada hasta alcanzar la temperatura ambiente.

En cada prueba experimental, antes de que se produzca el fendmeno de ebullicién, se mide
la concentracion de sacarosa del jugo tratado y ese valor sera nuestro punto de partida para
conocer el incremento de los grados Brix a lo largo de cada entrada de potencia térmica
(ver Tablas del Anexo C).

Los valores de temperaturas son almacenados en determinados intervalos de tiempo en el
sistema de adquisicion de datos que, en definitiva, es un PLC".

La olla con el jugo de cafia de azlcar se someterd a 4 entradas constantes de calor. Para
cada entrada de calor, una vez detectado el fenémeno de ebullicidn, se tomaran datos de
temperatura, masa del jugo de cafia, masa de agua evaporada y grados brix, en intervalos de
tiempo cuya duracion es de 5 minutos.

La posicion de cada sensor PT-100 se muestra en la siguiente figura:

)

snsores PT-100 en pruebas con agua

Figura 1. Fotografia del arreglo de

1 PLC: Programmable Logic Controller (Controlador Légico Programable)



Fuente: Elaboracion propia

Cabe sefialar que el espesor del fondo de la olla que contiene el jugo de cafia de azucar y
esta sobre la hornilla eléctrica es de 0.5 cm.

A continuacion se muestra un esquema del modulo experimental:

T4 O |
l o—1—Tm T4
3
——0 -
HORNILLA ELECTRICA —T1—\

L —_—
VARIAC VATIMETRO

BALANZA DIGITAL

SISTEMA DEADQUISICION
DE DATOS

Figura 2 Esquema del médulo experimental
Fuente: Elaboracion propia

1.2.  Procedimiento matematico

La correlacion de Rohsenow es de gran ayuda para cuantificar el flujo de calor en la
ebullicion nucleada, aunque implica utilizar constantes que se desconocen para liquidos
distintos del agua. Para conocer dichas constantes, se puede seguir el siguiente
procedimiento [12]:

3
§ — yh g p—py % Col Ts —Teat 2.1)
nucleada I"'fg Csf hfg Prln .
Ordenando esta ecuacion de la siguiente manera:
hy V3 oy Voo, T
Cy Pr" :[ .Hl fg ] g pr—pPy pl 's ™ lsat (2.2)
Onucleada o hfg

La tasa de masa evaporada (m,, ) es:



M. — erullicién _ Adnycleada (2.3)

ev —
hg hg

Despejando 0,,,qeada d€ 12 ecuacion (2.3) y reemplazandola en la ecuacion (2.2), se tiene
que:

Cy, PRt — [mA]% g p—py % Col Ts —Tea 2.4)
v o hfg
Haciendo la siguiente igualdad:
R_— A % g p—py % Co Ts —Tat
My o hfg
Por lo tanto:
R=Cg Pnn
Aplicando la teoria de logaritmos a la relacion anterior:
INR=nInPr+InCy (2.5)
Ademas, la expresion para el nimero de Prandtl:
pr, — M0l (2.6)

Donde:
K, = Conductividad térmica del jugo de cafia. [W/m°C]

Esta ecuacién tiene la forma de una recta. Considerando que se mide el progreso de la
ebullicion en la olla con jugo de cafa, teniendo una gran cantidad de datos, se aplica el
método de regresion lineal para obtener los valores de las constantes n y Cg. Haciendo un
paralelo con la ecuacion de la recta:

y=mx-+c
Entonces:
n=m
Cy =e°



Con estas constantes ya encontradas se halla el coeficiente promedio de transferencia de
calor presente en el proceso de ebullicion nucleada de la siguiente manera:

h—= qnucleada (2_7)
Ts _Tsat
Es importante recordar que en la correlacion de Rohsenow se necesitan alguna de las
propiedades termofisicas del liquido. La tension superficial se considera la misma que la
del agua a las condiciones de temperatura presentadas (c = 0.0589), la densidad del vapor
de agua se asumen constante (0.6 kg/m®) [2]. En el Anexo A se detallan las relaciones que
permiten obtener las demés propiedades del jugo de cafia necesarias [13], [14], [15] y [16].



Capitulo 3

Resultados

Al someter el jugo de cafia de azlcar contenido en la olla de acero inoxidable al flujo de
calor suministrado por la hornilla eléctrica a potencia media constante se pudo observar
el comportamiento del jugo a lo largo del calentamiento. Las entradas de calor o
potencia a la cual fue sometido el jugo de cafia son: 700 W, 900 W, 1100 W, 1300 W.

1.1.  Prueba experimental a 700 W
A continuacion, en la Tabla 3 se muestra los resultados de la primera prueba:

Tabla 1. Datos obtenidos de la ebullicion del jugo de cafia de aztcar a 700 W.
ENTRADA DE POTENCIA 700 W

cllgtt‘aig\rﬁé% ;I'l ;I'g ;I'g ;F4 Masa Masa evap.
(min) (°C) (°C) (°C) (°C) ) ),
5 99.17 96.50 92.89 92.78 3000 0
5 99.50 98.11 92.32 92.11 2950 50
5 100.11 99.44 92.86 92.88 2890 60
5 100.83 99.94 95.31 94.14 2810 80
5 100.17 99.56 95.50 94.36 2735 75
5 100.33 99.44 95.67 95.45 2660 75
5 100.61 99.56 95.72 95.99 2590 70
5 101.06 99.39 96.30 96.10 2515 75
5 100.00 99.28 97.13 96.26 2455 60
5 100.61 99.61 97.44 96.71 2380 75
5 100.56 99.61 97.54 96.64 2300 80
5 100.89 99.67 97.60 97.68 2230 70
5 101.28 99.78 97.45 97.66 2170 60
5 102.00 99.83 95.38 97.92 2090 80

Fuente: Elaboracion propia.

En esta tabla s6lo se muestran los valores de temperatura cercanos a la temperatura de
saturacion del jugo de cafia. Con estos valores se pueden identificar las diferencias entre
evaporacion y ebullicion. La prueba tuvo una duracion de 100 minutos, se logro
apreciar que a partir de los 33 minutos empezaron a aparecer las primeras burbujas en el



fondo de la olla, estas burbujas son pequefias, algunas no logran desprenderse del fondo
y las que si lo hacen, desaparecen en el camino ascendente. Un tiempo mas tarde,
aparecen mas burbujas, por tanto se deduce que aumentan los sitios activos de
nucleacion y hay formacion de ‘columnas de ebullicion’, pero siguen sin llegar hasta la
superficie.

En el calentamiento del jugo de cafia se forma una espuma en la superficie del jugo que
es necesaria retirar para observar el movimiento del jugo de cafia y las burbujas.

En promedio, la cantidad de masa de agua evaporada es 70 g por cada intervalo de
tiempo y la concentracion de este jugo llegd a los 26 °Bx.

1.2.  Prueba experimental a 900 W
A continuacion, en la Tabla 4 se muestran los resultados de la segunda prueba:

Tabla 2. Datos obtenidos de la ebullicion del jugo de cafia a 900 W
ENTRADA DE POTENCIA 900 W

cllgtteig\é?;% ;I'l ;I'z ;I'g ;I'4 Masa Masa evap.

(min) °C) (°C) °C) (°C) (9) (9)
5 91.17 88.94 85.39 84.56 3118 0
5 97.61 97.78 94.50 96.44 3100 18
5 99.72 99.44 96.39 98.11 3032 68
5 99.78 99.78 96.22 96.89 2950 82
5 99.83 99.89 95.70 96.67 2871 79
5 99.72 100.11 96.34 96.26 2787 84
5 99.72 99.78 96.52 96.01 2698 89
5 99.78 100.00 96.72 96.7 2593 105
5 99.67 99.78 97.63 96.88 2501 92
5 100.11 100.17 97.40 96.99 2409 92
5 99.78 100.00 97.78 97.10 2325 84
5 99.67 99.78 98.10 97.48 2232 93
5 99.89 99.56 98.46 97.62 2146 86
5 100.11 99.41 98.61 97.68 2055 91
5 100.28 99.31 98.74 97.94 1973 82
5 100.06 99.73 99.00 98.00 1882 91
5 100.06 100.13 98.77 98.12 1784 98
5 101.06 100.48 99.25 98.24 1649 135
5 101.06 100.30 99.48 98.47 1629 20
5 101.11 100.95 99.50 99.13 1540 89
5 101.56 101.18 99.82 99.51 1450 90
5 102.10 101.25 100.02 99.78 1357 93

Fuente: Elaboracion propia.

En esta tabla se muestran los valores registrados durante el calentamiento del jugo de
cafia antes de llegar a su temperatura de saturacion, puede notarse la rapidez con que la
temperatura incrementa en los dos primeros intervalos de tiempo para los cuatro puntos
de medicion. Esto se hace extensivo para los intervalos anteriores que no figuran en la



tabla. La prueba tuvo una duracion de 130 minutos, la ebullicion empieza a los 23
minutos. En este caso si llegan a verse burbujas en la superficie libre del jugo.

El promedio de la masa de agua evaporada es de 84 g por cada intervalo de tiempo y la
concentracion de este jugo llegé a los 37.5 °Bx.

1.3.  Prueba experimental a 1100 W
A continuacion, en la Tabla 5 se muestra los resultados de la tercera prueba:

Tabla 3. Datos obtenidos de la ebullicion del jugo de cafiaa 1100 W
ENTRADA DE POTENCIA 1100 W

(!I(re]t'[ei;\rﬁcl)?) ;I'l <:I'z <:I'3 <:I'4 Masa Masa evap.

(min) (°C) (°C) (°C) (°C) ) ©)
5 95.00 94.56 88.67 86.72 3000 0
5 100.28 99.94 92.73 97.56 2984 16
5 100.17 100.28 95.23 96.33 2900 84
5 100.06 100.11 97.50 96.32 2810 90
5 100.20 100.06 97.95 97.31 2727 83
5 100.44 100.06 97.58 97.45 2629 98
5 100.61 100.39 98.20 97.52 2510 119
5 100.72 100.11 98.45 98.28 2364 146
5 101.00 100.47 98.73 98.62 2249 115
5 101.06 100.84 99.03 99.41 2162 127
5 101.28 100.88 99.73 98.96 2075 87
5 102.41 101.05 100.00 99.40 1977 98
5 102.65 101.20 100.31 100.05 1883 94
5 102.86 101.37 100.15 100.21 1795 98
5 103.12 101.61 100.77 100.76 1696 99
5 103.59 101.87 101.28 100.49 1605 101
5 104.16 102.53 101.64 100.96 1520 95
5 104.61 102.95 101.96 101.49 1432 108

Fuente: Elaboracion propia.

Si en la prueba experimental a 900 W se puede apreciar que la temperatura aumenta con
una rapidez considerable, en esta prueba hay un salto de temperatura hacia la
temperatura de saturacion de aproximadamente 6 °C. Esta prueba tuvo una duracion de
105 minutos y la ebullicién tiene lugar 18 minutos después de haber iniciado el
calentamiento. Las burbujas que llegan a la superficie tienen un tamafio méas grande que
los que se pudieron visualizar en la prueba anterior apareciendo con mayor frecuencia y
en los mismos sitios que en el caso anterior.

En las columnas de T, y T3 (puntos de medicion en el jugo de cafia) se registran valores
de temperatura mayores que la temperatura de saturacion del jugo de cafia.

El promedio de agua evaporada es de 97.5 g por cada intervalo de tiempo y la
concentracion de este jugo tratado llego6 a 33.5 °Bx.



1.4.  Prueba experimental a 1300 W

A continuacion, en la Tabla 6 se muestran los resultados de la cuarta prueba:

Tabla 4. Datos obtenidos de la ebullicion del jugo de cafia a 1300 W
ENTRADA DE POTENCIA: 1300 W

égtgg\rﬁ;)% T, T, T, T, Masa Masa evap.

(min) (°C) (°C) (°C) (°C) ) ©
5 93.44 92.06 83.39 84.11 3002 0
5 100.56 99.89 96.63 95.50 2962 40
5 100.89 100.00 97.67 96.17 2922 42
5 100.84 100.00 97.98 97.41 2880 93
5 101.64 101.38 99.15 98.89 2787 130
5 101.95 101.73 99.85 99.45 2657 119
5 102.18 101.76 100.38 99.51 2538 105
5 102.65 102.33 101.38 100.16 2433 102
5 102.88 102.46 102.52 100.32 2331 116
5 103.21 102.64 102.77 100.67 2215 89
5 103.26 103.08 102.96 101.01 2126 95
5 103.43 103.32 103.21 101.05 2031 116.3
5 105.52 104.02 103.81 102.25 1915 1135
5 105.92 104.15 103.65 102.43 1802 110
5 106.47 104.61 104.18 103.16 1692 126
5 107.40 105.00 104.29 102.71 1566 103.4

Fuente: Elaboracion propia.

En esta prueba, el salto de temperatura que se puede observar hacia la temperatura de
saturacion es mayor al caso anterior (tercera prueba) y asciende a 7 °C. Esta prueba tuvo
una duracién de 95 minutos, la ebullicion tuvo lugar 14 minutos después de haber
iniciado el calentamiento. El tamafio de las burbujas fue préacticamente el mismo que en
el caso anterior aunque con mayor frecuencia.

En las columnas de T, y T3 (puntos de medicion en el jugo de cafia) se registran valores
de temperatura mayores que la temperatura de saturacion del jugo de cafa.

El promedio de agua evaporada es de 100 g por cada intervalo de tiempo y la
concentracion de este jugo tratado lleg6 a 33 °Bx.

1.5.  Coeficientes de transferencia de calor y constantes de Rohsenow

A partir de los datos registrados en las tablas anteriores, y aplicando las ecuaciones que
figuran en la metodologia presentada en el Capitulo 2, se calculan los coeficientes
convectivos de transferencia de calor relacionados al fendmeno de ebullicion y las
constantes de Rohsenow en el caso particular del calentamiento del jugo de cafa de
azucar contenido en una olla de acero inoxidable.



Siguiendo la metodologia del Capitulo 2, se calculan los valores que se muestran en la
Tabla 7:

Tabla 5. Constantes de Rohsenow y coeficientes de transferencia de calor

Entrada de calor Cy 0 h
(W) ) (W/m?°C)
700 0.0090 -0.0475 4107
900 0.0039 -0.0300 10548.2
1100 0.0028 -0.0200 11241.9
1300 0.0027 -0.0100 12797.6

Fuente: Elaboracion propia.

A su vez en la Figura 4 se muestra el crecimiento del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion del jugo de cafia de azlcar en funcion de la entrada de calor.
Aunqgue no llegan a valores tan altos como se muestra en la curva de Nukiyama para el
agua, su influencia en un proceso de produccién de panela granula es importante.
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Figura 1. Coeficientes de transferencia de calor en funcion de la potencia
suministrada por la hornilla eléctrica
Fuente: Elaboracién propia

El valor del coeficiente de transferencia de calor aumenta drasticamente cuando se le
suministra potencias iguales o mayores a 900 W, llegando a ser mas del triple respecto
al valor presentado a 700 W.

Las constantes de Rohsenow (n y Cg) que se muestran en la Tabla 7 se encuentran
dentro de los valores presentados en la bibliografia para distintos liquidos y
configuraciones superficie de calentamiento-fluido, en las Tabla 8 y 9 se muestran
algunas de las constantes de Rohsenow.



Tabla 6. Algunos valores de la constante Csf

Combinacién superficie de calentamiento - fluido Cst

Agua - Laton 0.0090
Agua - Acero inoxidable (rectificado y pulido) 0.0060
Etanol - Aluminio 0.0080
Etanol - Cromo 0.0045
Alcohol etilico - Cromo 0.0027

Elaboracion propia
Fuente: [2, 18]

Tabla 7. Algunos valores de la constante n

Liquido n
Leche -1.240
Jugo de cafa de azUcar -0.162
Nata de leche -0.114

Elaboracion propia
Fuente: [7, 12, 17]

Estos valores presentados en la literatura nos permiten establecer una comparacion con
los obtenidos empleando la metodologia sugerida en este trabajo, dada la similitud de
unos valores con otros se concluye que la metodologia empleada es aceptable y, a su
vez, los coeficientes de transferencia de calor resultantes son validos.



Conclusiones

Segun los datos de temperatura To, T3 y T4, Se puede afirmar que la ebullicion que tiene
lugar en las dos primeras pruebas experimentales es del tipo subenfriada, dado que la
temperatura del jugo esta por debajo de la temperatura de saturacion del jugo. Para las
dos siguientes pruebas, los datos de temperatura del jugo de cafia se encuentran muy
cercanos a la temperatura de saturacién y en varios casos la superan.

En las primeras pruebas (700 W y 900 W) se aprecia poca cantidad de burbujas en la
superficie libre del liquido dado que las burbujas al formarse en el fondo de la olla y al
desprenderse tendiendo a elevarse, liberan calor hacia su entorno que se encuentra a una
temperatura mas baja ocasionando que estas se condensen y se aplasten o desaparezcan,
aungue es asi como las burbujas elevan la temperatura del jugo.

En las dltimas pruebas (1100 Wy 1300 W) la gran cantidad de burbujas en la superficie
libre del liquido se debe a la rapida formacién de burbujas en el fondo de la olla y su
intercambio de energia con los alrededores alcanzando de manera mas rapida la
temperatura de saturacion del jugo de cafia que en los casos anteriores. A su vez, cuando
el liquido alcanza su temperatura de saturacion es posible que las burbujas se eleven
completamente.

Se deduce de manera facil que el valor del coeficiente de transferencia de calor aumenta
a medida que aumenta el suministro de calor al jugo de cafia de azlcar.

Al incrementar el suministro de calor, la temperatura en exceso (Ts — Ts,) también crece
y €s0 ocasiona que aumente la rapidez de formacion de burbujas de vapor en el fondo de
la olla y por ende, este factor también influye en el mencionado coeficiente de
transferencia de calor.

Si se desea que haya una buena transferencia de calor en la ebullicion, se debe ser muy
cuidadoso de no caer en los regimenes de ebullicion en transicion y en pelicula porque
no todo aumento en la temperatura en exceso produce una mayor tasa de transferencia
de calor.

Mientras mayores sean los sitios activos de nucleacién de las burbujas de vapor, el calor
nucleado (Qnucieado) @Umenta y hace lo propio el coeficiente de transferencia de calor
ligado a este fendomeno.



Mediante las observaciones experimentales realizadas, mientras se calentaba el jugo de
cafia de azucar, se pudo apreciar que el tamafio de las burbujas depende del
sobrecalentamiento del liquido y de la superficie de intercambio de calor; las burbujas
seran mas grandes si la temperatura del liquido es alta y cercana al valor de la
temperatura de la superficie (Ts).

El movimiento vertical de las burbujas de vapor es la fuerza impulsora de la
transferencia de calor por ebullicion nucleada. A mayor frecuencia de formacion y
tamario de las burbujas el flujo de calor incrementa.
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Articulo cientifico

Estudio tedrico y validacion experimental del fenédmeno de
ebullicién en estanque del jugo de cafa de azlcar

Palabras clave: Coeficiente de transferencia de calor, Correlacién de Rohsenow,
Ebullicién, Ebullicion en estanque, Jugo de cafia de azucar, Panela.

Resumen. En el Perd, el proceso térmico de elaboracion de panela en hornillas
tradicionales presenta una baja eficiencia energética. Esto se debe, entre otros factores,
al desconocimiento del valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccién
natural vinculado al movimiento del jugo de cafia generado por el calentamiento del
mismo, lo que conduce a un disefio no optimizado de los intercambiadores abiertos
utilizados en ese proceso. Con el objetivo de conocer y ampliar el conocimiento sobre el
fendmeno de ebullicion y su influencia en la transferencia de calor se realizan pruebas
experimentales. Para llevar a cabo este anlisis experimental se suministra calor a una
olla que contiene jugo de cafia de azucar por medio de una hornilla eléctrica a potencia
eléctrica media constante para estudiar la evaporacion del liquido, identificar
visualmente los regimenes de ebullicion y estimar los coeficientes de transferencia de
calor por conveccion natural ligados a la ebullicion, midiendo: (i) la temperatura en la
superficie del fondo de la olla (ii) la temperatura en el nivel inferior del jugo de cafia de
azucar (iii) la temperatura en la mitad del jugo de cafia de azucar (iv) la temperatura en
la superficie libre del jugo de cafia de azucar y (v) la cantidad de agua evaporada. El
método de regresion lineal y la correlacion de Rohsenow resultaron herramientas Utiles
para obtener los valores de los coeficientes de transferencia de calor entre 4107 W/m?°C
y 12797.6 W/m?°C con entradas de potencia desde 700 W a 1300 W.

Introduccion

La ebullicidn es el proceso de cambio de fase de liquido a vapor, el cual ocurre cuando
la temperatura de la superficie de contacto con el liquido es suficientemente mayor que
su temperatura de saturacion [1]. Este proceso se caracteriza por la rapida formacion de
burbujas de vapor en la interfase sélido-liquido que se separan de la superficie cuando
alcanzan cierto tamafio y presentan la tendencia a elevarse hasta la parte superior del
liquido [2].

En este caso estudio, segun la clasificacion sugerida en la literatura, se analiza la
ebullicidn en estanque, debido a que el liquido calentado se encuentra en reposo dentro



de un recipiente [3]. Los analisis de los primeros trabajos para estudiar la ebullicion de
diferentes liquidos mostraron que los principales pardmetros que afectan al coeficiente
de transferencia de calor bajo ebullicion en estanque son: el flujo de calor, la presion de
saturacion, propiedades termofisicas del fluido de trabajo y algunas caracteristicas del
material de la superficie de contacto (propiedades termofisicas, dimensiones, acabado
superficial, microestructura, etc) [4].

Ademas de conocer el proceso de ebullicion del jugo de cafia y su dinamica, también
se analiza la transferencia de calor asociada a este proceso, principalmente, para estimar
los coeficientes de transferencia de calor correspondientes a cada caso.

En términos generales, el proceso productivo de panela granulada empieza con la
molienda que consiste en hacer pasar la cafia de aztcar por un molino horizontal de tres
mazas para extraer el jugo; luego, el jugo pasa a un tren de pailas ubicado sobre el ducto
de humos, el bagazo resultante de la molienda se emplea para ser quemado en una
camara de combustion. Los gases calientes, producto de la combustién, fluyen por el
ducto de humos llevando a cabo el intercambio de energia hacia los jugos y asi lograr la
evaporacion del agua presente en el jugo hasta alcanzar el punto de panela [5].

Teniendo en cuenta los rasgos generales del proceso productivo se puede introducir
la ecuacion de la transferencia de calor, la cual se expresa con base en la ley de Newton
del enfriamiento [6]:

q= ho Tg =T 1)

Donde ¢ (W/m?) es el flujo de calor cedido por los gases de combustion al jugo de
cafia, h, (W/m?°C) es el coeficiente global de transferencia de calor, T, (°C) es la

temperatura de los gases calientes producto de la combustion del bagazo, T, es la
temperatura del liquido a tratar.
Para encontrar el valor de h, se puede hacer considerando la suma del circuito de

resistencias térmicas que actian en el proceso. Dichas resistencias se encuentran en
serie y son: la resistencia a la transferencia de calor presentada por el flujo de los gases
de combustion (1/h,), la resistencia ofrecida por el espesor de pared de la paila
relacionada con su conductividad térmica (e/k), un factor que representa la capa de
ensuciamiento (Ry) y la resistencia que ofrece al intercambio de calor el liquido a
evaporar (1/h;). Con esto se puede calcular el coeficiente global de transferencia de

calor de la siguiente manera [7]:

1 1 e 1
= 4R+ 2
h, h k ' h @)

0

En la ec. (2) el término (1/h) es relevante y los otros tres se pueden considerar
despreciables [8]. Entonces, la ec. (2) queda simplificada a:

ho =h ©)
Por lo que la ec. (1) se expresa como:
a="h T,-T (4)

Donde T, (°C) es la temperatura de la superficie de contacto con el liquido por la
conductividad térmica (k) de la paila.



El experimento de Nukiyama
Para predecir el valor del coeficiente de transferencia de calor del liquido en este
cambio de fase, se necesita conocer el proceso de ebullicion.

En 1934, Nukiyama  fue el primero en identificar los
diferentes regimenes de ebullicion del agua [9], utilizando una resistencia de alambre de
platino puesto horizontalmente como fuente de calor sumergida en agua saturada a

presion atmosférica. El flujo de calor Q (W) desde el alambre horizontal hacia el agua

saturada fue determinado midiendo la intensidad eléctrica | (Amperios) en el alambre y
la diferencia de potencial o voltaje V (Voltios). La temperatura del alambre fue
determinada calculando la resistencia eléctrica la cual varia con la temperatura [10].

Los regimenes de ebullicion identificados en este experimento fueron definidos en
funcién del valor salto de temperatura (A©), como se muestra en la Figura 1:
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Figura 1 Regimenes de ebullicion del agua pura saturada a presién atmosférica [7]

Puede apreciarse que el coeficiente de transferencia de calor para el agua pura
saturada en la ebullicién nucleada va incrementando desde el punto B hasta el punto C
segun la figura 1, llegando a un valor maximo que coincide con el flujo de calor critico
o méaximo de calor que para el caso del agua pura sobrepasa el valor de 1 MW/m?[11].

La ebullicién nucleada es el régimen méas deseable debido a que se logran altas
razones de transferencia de calor. Cabe sefialar que, aun cuando la curva de ebullicion
dada en la figura anterior es para el agua, su forma general es la misma para diferentes
fluidos [6].

Procedimiento

El experimento consiste en colocar 3 kg de jugo de cafia de azlcar en una olla cilindrica
de acero inoxidable de 0.5 cm de espesor, 22 cm de didametro y una altura de 25 cm y
someterlo a entradas constantes de calor. El calor suministrado al jugo de cafia de
azlcar serd proporcionado por una hornilla eléctrica de potencia nominal igual a
2000W. Se utiliza un variac para asegurar que la potencia que brinda la hornilla
eléctrica al sistema sea constante, la cual se mide por un vatimetro.

Se utilizaron 4 sensores PT-100 que se colocaron (ver figura 2) para medir: la
temperatura del fondo de la olla (T3), la temperatura en la parte inferior del jugo (T>), la
temperatura en la mitad del jugo de cafia de azlcar (T3) y la temperatura en la parte
superior del jugo de cafia de azlcar (T,4), este ultimo sensor se coloco sumergido a 10
mm de la superficie libre del jugo de cafia en la olla. Estos sensores de temperatura se
conectaron a un sistema de adquisicion de datos que almacenaba los valores de
temperaturas presentes en el sistema en intervalos de 5 minutos.



Ademas, para medir la pérdida de masa producida por la evaporacion de agua
presente en el jugo de cafa se utilizd una balanza digital de alta precision.

En la figura 3 se muestra una fotografia del sistema. El calentamiento se lleva a cabo
a presion atmosfeérica, dato importante para el calculo de las propiedades termofisicas
del jugo de cafia de azUcar.

Se tomaron datos de temperaturas y masa de agua evaporada correspondientes a las 4
entradas constantes de calor: 700 W, 900 W, 1100 W y 1300 W.

Figura 3 Fotografia del sistema.



Por cada intervalo de 5 minutos se mide la concentracién de sacarosa del jugo en
grados Brix (°Bx), ademas, se tomaron los datos de la masa de jugo de cafia en la olla, y
a su vez, utilizando estas lecturas se pudo conocer la cantidad de masa de agua
evaporada durante cada intervalo. A continuacion se muestran las tablas con los datos

obtenidos.

Tabla 1 Datos obtenidos de la ebullicion del jugo de cafia de aztcar a 700 W.

(!Igtg;\rﬁcl)% ;I'l ;I'z ;I'3 ;I'4 Masa Masa evap.
(min) °C) (°C) °C) (°C) (9) (9)
5 99.17 96.50 92.89 92.78 3000 0
5 99.50 98.11 92.32 92.11 2950 50
5 100.11 99.44 92.86 92.88 2890 60
5 100.83 99.94 95.31 94.14 2810 80
5 100.17 99.56 95.50 94.36 2735 75
5 100.33 99.44 95.67 95.45 2660 75
5 100.61 99.56 95.72 95.99 2590 70
5 101.06 99.39 96.30 96.10 2515 75
5 100.00 99.28 97.13 96.26 2455 60
5 100.61 99.61 97.44 96.71 2380 75
5 100.56 99.61 97.54 96.64 2300 80
5 100.89 99.67 97.60 97.68 2230 70
5 101.28 99.78 97.45 97.66 2170 60
5 102.00 99.83 95.38 97.92 2090 80

Tabla 2 Datos obtenidos en la ebullicion del jugo de cafia de aztcar a 900 W.

cligtgg\rﬁrl)% ;I'l ;I'z ;I'3 ;r4 Masa Masa evap.

(min) (°C) (°C) (°C) (°C) ) )
5 91.17 88.94 85.39 84.56 3118 0
5 97.61 97.78 94.50 96.44 3100 18
5 99.72 99.44 96.39 98.11 3032 68
5 99.78 99.78 96.22 96.89 2950 82
5 99.83 99.89 95.70 96.67 2871 79
5 99.72 100.11 96.34 96.26 2787 84
5 99.72 99.78 96.52 96.01 2698 89
5 99.78 100.00 96.72 96.7 2593 105
5 99.67 99.78 97.63 96.88 2501 92
5 100.11 100.17 97.40 96.99 2409 92
5 99.78 100.00 97.78 97.10 2325 84
5 99.67 99.78 98.10 97.48 2232 93
5 99.89 99.56 98.46 97.62 2146 86
5 100.11 99.41 98.61 97.68 2055 91
5 100.28 99.31 98.74 97.94 1973 82
5 100.06 99.73 99.00 98.00 1882 91
5 100.06 100.13 98.77 98.12 1784 98
5 101.06 100.48 99.25 98.24 1649 135
5 101.06 100.30 99.48 98.47 1629 20
5 101.11 100.95 99.50 99.13 1540 89
5 101.56 101.18 99.82 99.51 1450 90
5 102.10 101.25 100.02 99.78 1357 93




Tabla 3 Datos obtenidos en la ebullicion del jugo de cafia de azlicar a 1100 W.

(;gtfi;\rﬁ;% ;I'l ;I'z <:I'3 <:I'4 Masa Masa evap.

(min) (°C) (°C) (°C) (°C) (9) (9)
5 95.00 94.56 88.67 86.72 3000 0
5 100.28 99.94 92.73 97.56 2984 16
5 100.17 100.28 95.23 96.33 2900 84
5 100.06 100.11 97.50 96.32 2810 90
5 100.20 100.06 97.95 97.31 2727 83
5 100.44 100.06 97.58 97.45 2629 98
5 100.61 100.39 98.20 97.52 2510 119
5 100.72 100.11 98.45 98.28 2364 146
5 101.00 100.47 98.73 98.62 2249 115
5 101.06 100.84 99.03 99.41 2162 127
5 101.28 100.88 99.73 98.96 2075 87
5 102.41 101.05 100.00 99.40 1977 98
5 102.65 101.20 100.31 100.05 1883 94
5 102.86 101.37 100.15 100.21 1795 98
5 103.12 101.61 100.77 100.76 1696 99
5 103.59 101.87 101.28 100.49 1605 101
5 104.16 102.53 101.64 100.96 1520 95
5 104.61 102.95 101.96 101.49 1432 108

Tabla 4 Datos obtenidos en la ebullicion del jugo de cafia de azlcar a 1300 W.

égtgg\rﬁé% ;I'l ;I'z ;I'g ;I'4 Masa Masa evap.

(min) (°C) (°C) (°C) (°C) ) ©)
5 93.44 92.06 83.39 84.11 3002 0
5 100.56 99.89 96.63 95.50 2962 40
5 100.89 100.00 97.67 96.17 2922 42
5 100.84 100.00 97.98 97.41 2880 93
5 101.64 101.38 99.15 98.89 2787 130
5 101.95 101.73 99.85 99.45 2657 119
5 102.18 101.76 100.38 99.51 2538 105
5 102.65 102.33 101.38 100.16 2433 102
5 102.88 102.46 102.52 100.32 2331 116
5 103.21 102.64 102.77 100.67 2215 89
5 103.26 103.08 102.96 101.01 2126 95
5 103.43 103.32 103.21 101.05 2031 116.3
5 105.52 104.02 103.81 102.25 1915 1135
5 105.92 104.15 103.65 102.43 1802 110
5 106.47 104.61 104.18 103.16 1692 126
5 107.40 105.00 104.29 102.71 1566 103.4

Meétodo de calculo de coeficientes de transferencia de calor

Rohsenow, dada la complejidad presentada por la dinamica de dicho proceso para ser
estudiado analiticamente, propuso la siguiente correlacion [12]:

.Mlhfg ]% %

qnucleada

g P —Py
(02

Cpl Ts _Tsat
hf

Cg P = [ (%)
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Donde Cg = constante experimental que depende de la combinacion superficie de
calentamiento — fluido; Pr; = numero del Prandtl del liquido; n = constante

experimental que depende del fluido; 1 = viscosidad del liquido (kg/m's); hrg =
entalpia de vaporizacion (J/kg); Gnuceada = flUjo de calor en la ebullicion nucleada
(W/m?); g = aceleracion de la gravedad (m/s°); p, = densidad del liquido (kg/m); p,

= densidad de vapor (kg/m®); o= tensioén superficial de la interfase liquido-vapor
(N/m); c, = Calor especifico del liquido (J/kg°C); Ts = Temperatura de la superficie

de contacto (°C); Tsat = Temperatura de saturacion del fluido (°C).
La tasa de masa evaporada de agua evaporada (m,, ) es:

 Quputiicien  AG
My, = ebI;JII|C|on qnﬁjcleada (6)
fg fg

La superficie de contacto de la olla con el jugo de cafia tiene un area (A) de 0.038 m*.

Despejando G,,,qeaqa de€ 12 ecuacion (6) y reemplazandola en la ecuacion (5), se
obtiene que:

%

%

A — cy T.—T.
Cy P = FL.I gp—py pl 's ™ lsat @
mev (0 hfg
Haciendo la siguiente igualdad:
R— A & g p—py % Coi Ts —Teat
Mgy o hfg

Por lo tanto:
R — CSf Pl]n
Aplicando la teoria de logaritmos a la relacién anterior:

INR=nInPr+InCy (8)
Para conocer el nimero de Prandtl (Pr, ), se usa la siguiente expresion:

C
pr, = o0t 9)

Esta ecuacidn tiene la forma de una recta. Considerando que se mide el progreso de
la ebullicion en la olla con jugo de cafia teniendo asi una gran cantidad de datos, se
puede aplicar el método de regresion lineal para obtener los valores de las constantes n
y Cs. La forma de la ecuacion de una recta es de la siguiente manera:

y=mx-+cC (10)

El método de regresion lineal permite hallar las constantes de Rohsenow (para el
jugo de cafia de azucar y su combinacion con una superficie de acero inoxidable)
aplicando las siguientes relaciones:



m

N> XY= Ry (12)
ND “x2— > x ?

:ZXZZV—ZXZXV (12)
N> “x2— > x ?

Entonces:

n=m

Csf =ec

c

Ademas, el coeficiente promedio de transferencia de calor por conveccion natural se
puede determinar de la siguiente manera:

h— qnucleada (13)
Ts _Tsat

Resultados y discusion

En las observaciones experimentales realizadas mientras se llevaba a cabo el
calentamiento del jugo de cafia de azlcar se pudo apreciar la dinamica de este proceso,
confirmando lo descrito en la literatura para los liquidos en general, pudiendo identificar
los regimenes de conveccion natural y ebullicién nucleada.

Los datos de las Tablas 1 a 4 se utilizaron para calcular los valores promedios de los
coeficientes de transferencia de calor y las constantes de Rohsenow para cada entrada
de calor correspondiente, tal como se muestran en la Tabla 5.

La tensidn superficial se considera la misma que la del agua a las condiciones de
temperatura presentadas (o = 0.0589 N/m), la densidad del vapor de agua se asume
constante (0.6 kg/m®) [6]. Las expresiones para hallar las demés propiedades
termofisicas planteadas en dicha correlacion figuran en el Apéndice | [8], [13], [14] vy
[15].

Para obtener los resultados mostrados en la Tabla 5, se consider6 que la temperatura
de la superficie de la olla (Ts) sea la correspondiente a la temperatura T; y la
temperatura a la cual se hallaron las propiedades termofisicas del jugo de cafia es el
promedio de las temperaturas T,, T3y T.

Tabla 5 Valores de las constantes de Rohsenow y los coeficientes de transferencia de calor ligados a la
ebullicion nucleada del jugo de cafia de azUcar para cada entrada de calor.

Entrada de calor c N h
(W) of (W/m?°C)
700 0.0090 -0.048 4107
900 0.0039 -0.030 10548.1
1100 0.0028 -0.020 11241.9
1300 0.0027 -0.010 12797.6

El coeficiente de transferencia de calor debido a la conveccion natural producto del
movimiento de las burbujas por efecto de la flotabilidad en la ebullicién nucleada del
jugo de cafia de azlcar varfa desde 4107 W/m?®°C hasta 12797.6 W/m?°C para entradas
de calor entre 700 W y 1300 W.




En la Figura 4 se muestra la variacion del coeficiente de transferencia de calor en
funcién de las entradas de calor.
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Figura 4 Variacion del coeficiente de transferencia de calor en funcidn de las
entradas de calor

Las constantes de Rohsenow (n y Cg) que se muestran en la Tabla 5 se encuentran
dentro de los valores presentados en la bibliografia para distintos liquidos y
configuraciones superficie de calentamiento-fluido, en las tablas 6 y 7 se muestran
algunas constantes de Rohsenow.

Tabla 6 Algunos valores de la constante Csf [2], [6]

Combinacion superficie de calentamiento - fluido Cst

Agua - Laton 0.0090
Agua - Acero inoxidable (rectificado y pulido) 0.0060
Etanol - Aluminio 0.0080
Etanol - Cromo 0.0045
Alcohol etilico - Cromo 0.0027

Tabla 7 Algunos valores de la constante n [3], [4] y [16]

Liquido n
Leche -1.240
Jugo de cafia de azucar -0.162
Nata de leche -0.114

Conclusiones

Se deduce de facil manera que el valor promedio del coeficiente de transferencia de
calor aumenta a medida que aumenta el suministro de calor al jugo de cafia de azUcar.

Al incrementar el suministro de calor, la temperatura en exceso (Ts — Tsa) también
crece y eso ocasiona que aumente la rapidez de formacion de burbujas de vapor en el
fondo de la olla y por ende, este factor también influye en el aumento del coeficiente de
transferencia de calor.

Se dard una adecuada transferencia de calor en la ebullicion, en cuanto no se
alcancen los regimenes de ebullicion en transicion y en pelicula porque no todo
aumento de la temperatura en exceso produce una mayor tasa de transferencia de calor.



Mientras mayores sean los sitios activos de nucleacién de las burbujas de vapor, el
calor nucleado (Qnucieado) @umenta y hace lo propio el coeficiente de transferencia de
calor ligado a este fenémeno.

Mediante las observaciones experimentales realizadas, mientras se calentaba el jugo
de cafia de azlcar, se pudo apreciar que el tamafio de las burbujas depende del
sobrecalentamiento del liquido y de la superficie de intercambio de calor; las burbujas
seran mas grandes si la temperatura del liquido es alta y cercana al valor de la
temperatura de la superficie (Ts).

El movimiento vertical de las burbujas de vapor es la fuerza impulsora de la
transferencia de calor por ebullicion nucleada. A mayor frecuencia de formacion y
tamario de las burbujas el flujo de calor incrementa.

Apéndice |
B 3830
®2319—In Py,

—228.3240.2209e00557°Bx  [°C]

p; =1043+-4.854°Bx —1.07T [kg/m?]

iy =1.718x10-5 +4.620x10-8T [kg/ms]

K, =0.3815—0.0051°Bx +0.001866T [W/m°C]

Cp = 4187 x (1—0.006°BX) [J/kg°C]
—0.001016[M]

hiy = 2499 2 [kd/kg]
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