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RESUMEN

En el presente trabajo se determinan los coeficientes de transferencia de calor y el factor
de incrustaciones en calentadores de jugo de cafia. Se realizan mediciones de caida de
presion en el tiempo asi como las temperaturas de entrada y salida del jugo de cafia y el
vapor. Se determinan los coeficientes globales de transferencia de calor y se comparan
con los criterios de la literatura para la estimacion del régimen de ensuciamiento. Su
aplicacion en el central “Siboney”, permite obtener los niveles de reduccion del
coeficiente de un 42% al 50%, para los intercambiadores A y B, respectivamente, a los
15 dias de operacion.

Palabras clave: azucar; guarapo; incrustaciones; intercambiador de tubo y coraza;
limpieza.

ABSTRACT

In present work, the heat transfer coefficients and the incrustation factor of the cane
juice are determined. Measurements are made, as well as inlet and outlet temperatures
of cane juice and steam. The heat transfer global coefficients are determinate and
compared with the literature criteria for the estimation of the incrustation regime. Its
application in "Siboney" plant, allows to obtain levels of coefficient reduction of 42%
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and 50% for the heat exchanger A and B, respectively, in 15 days of operation.
Key words: sugar; sugar cane juice; incrustation; tube and shell exchanger; cleaning.

1. INTRODUCCION

En el central azucarero “Siboney” se vienen presentando problemas con la transferencia
de calor en los intercambiadores de tubo y coraza que se encargan de calentar el jugo
mezclado. Dificultades en la molida por las altas temperaturas del agua de imbibicion
(aproximadamente 100°C) indica, entre varios factores, un elevado nivel de obstruccion
en las lineas internas de guarapo, debido a la abundante formacién de incrustaciones.
Esto provoca que el agua de imbibicidn funda la cera contenida en la cafia, las mazas se
embotan y patinan, se acumulan grandes cantidades de meollo en las bandejas y se
mantiene latente el riesgo de que el bandejero sufra un accidente, acelerando el desgaste
de las mazas. Por tanto, el objetivo de este trabajo es determinar la variacion de los
coeficientes de transferencia de calor asi como el factor de obstruccion del
intercambiador de calor en el tiempo. Para esto se requiere de la implementacion de un
procedimiento que se describe a continuacion.

1.1 Balance de masa

Se tuvieron en cuenta las corrientes de entrada y salida despreciando la acumulacion:
X(wg) = X(ws) (D
Donde w representa cada flujo de masa, caliente y frio respectivamente. Como en este
equipo no existe contacto directo entre las corrientes, los flujos permanecen constantes,
de modo que:

Weg = Wes Y Wrgp = Wyg (2)

1.2 Balance de energia
Se establece que el calor cedido Qced (kW) es la sumatoria del calor absorbido Qabs
(kW) mas el calor cedido al ambiente por conveccion y radiacion Qrad (KW):

QCed = QAbs + QRad = Wrg CpfATf + Wweg CpcATc (3)

Donde: Cpcs: capacidad calorifica del fluido caliente y el frio, respectivamente
(kJ/kg°C); A+ diferencia de temperaturas del fluido caliente y frio, respectivamente
(’C)

Para el caso especifico de las soluciones de sacarosa en la industria azucarera, los
valores de capacidad calorifica Cp (kJ/kg°C), coeficiente de transferencia de calor del
jugo k (W/m?2.°C), viscosidad a temperatura media p (Pas) y densidad del jugo
p (kg/m®) pueden calcularse segin la tabla 1.
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Tabla 1. Determinacion de las propiedades fisicas del jugo

Ecuacion Bibliografia NUmero
_ Hugot, 1986); (Mendieta y
Cps = 4,1868 — 2,5121 - 102°B (
Py x Escalante, 2013) “)
1528,87094 — 0,6924t — 0,103k
- ‘ ’ il Lamela y col., 1999 5
" — ( y ) 5)
T
0,08
0.1+ (Hugot, 1986) (6)
p
ke = ———
! 1000
ps = 1000(0,956 — 0,005°Bx) (Mendieta y Escalante, 2013) (7

Donde: Bx: grados Brix del jugo (°Bx); t: tiempo transcurrido desde la tltima limpieza
(dias); Tmj: temperatura media (°C).

1.3 Evaluacion energética

Se determina el coeficiente de transferencia de calor U en una superficie de intercambio
incrustada, a partir del coeficiente de transferencia de calor de la superficie sin
incrustaciones (Ug). Este depende del ancho de la incrustacion &, (m) y de la
conductividad térmica de la incrustacion A, (W/m°C):

U=l (8)
1
¢ =13, - 9)
ap 0

Para estimar los valores de los coeficientes de transferencia en el tiempo, se comparé el
comportamiento real con el calculado a traves de diferentes modelos. Algunos de ellos
toman en consideracion, no solamente la velocidad y la temperatura del jugo, sino
también la geometria de los tubos y el tiempo transcurrido después de la dltima
limpieza, como el de Wright reportado por Batule (2009).

dO,ZS

L L 00035608 (1 + 10’763) + 1 0
U 435 13,5 ’ v3 0’283d0,2v0,8T72}467 (10)

Donde: d: didmetro interior de los tubos (m).
Hugot (1986) propone una ecuacion que también considera el tiempo (en dias)
transcurridos desde la Gltima limpieza:

a \05
=)
Donde: a: coeficiente que depende de la rapidez de la incrustacion, j: dias transcurridos
desde la ultima limpieza (dias). Para calentadores tubulares comunes el parametro "a"
toma los valores de 6 para condiciones favorables, 4 para condiciones intermedias y 3
para condiciones desfavorables.
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2. MATERIALES Y METODOS

Se trabaj6 con el calentador liquido-liquido instalado, pasando jugo por los tubos y agua
caliente por la coraza, el cual consta en su disefio original con dos cuerpos de tubo y
coraza de tipo 1-2 y 1-4 conectados en serie y con 76 tubos de 32 mm y 5,75 m de
longitud cada uno. Este se encarga de elevar la temperatura del guarapo de 35 a 50 °C
disminuyendo la temperatura del agua que luego se utiliza en la imbibicién (Hugot
1974). La figura 1 muestra el intercambiador.

CUERPO "A"

w
CUERPO "B

—
R
|

Figura 1. Intercambiador de calor con sus dos cuerpos

La metodologia empleada se basa en un analisis del incremento paulatino de los efectos
del ensuciamiento en los equipos durante el funcionamiento normal, siendo esta
evolucion diferente en cada equipo, en funcion de la naturaleza de las corrientes que
intervienen y las caracteristicas constructivas del mismo (Berraquero, 2003). Este
método establece una serie de parametros a considerar como indicadores de condicion,
basados en el procedimiento desarrollado por Kern (1999) para el disefio y evaluacion
de intercambiadores de calor.

Por conveniencia, los calculos se basan en la corriente que circula por los tubos, ya que
esta solo intercambia calor con la corriente de la carcasa, no presenta pérdidas
energéticas al ambiente, y son mas pronunciados los efectos de la variacion de la
geometria de la seccion de flujo (Gonzélez, 2012). EI procedimiento a seguir es el
siguiente:

1. Determinar las caracteristicas constructivas y de operacion inherentes al disefio
del intercambiador.

2. Tomar los datos de campo (flujos, temperaturas, composicion del jugo) y dar
seguimiento al comportamiento del equipo bajo condiciones de estabilidad,
(coeficientes de transferencia e incrustacion, eficiencia).

3. Comparar el valor del coeficiente de ensuciamiento del intercambiador con el
valor en el inicio del ciclo, cuando se encuentra limpio. En caso de que el nivel de
ensuciamiento tome un valor relativamente elevado, se considera la posibilidad de
someter el equipo a un proceso de limpieza.

4. Comparar el comportamiento del coeficiente de transferencia con los modelos
matematicos reportados en la literatura, seleccionar el méas acorde al
comportamiento observado.
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Con los datos recogidos, y después de realizar el correspondiente balance de energia, se

procede a hallar la diferencia real de temperatura, en funcién de la Media Logaritmica

de la Diferencia de Temperatura (°C):

Ter —Tpp — Tep + Trq
In [TCI sz]

Ter — Tfl

La mayoria de los autores determinan el valor de Fy (adimensional) a partir de

diagramas en funcién de R y S (adimensionales) (Kern, 1999). También puede

calcularse, para intercambiadores 1-2n, por la ecuacion (Moncada, 2005):

VR?-D) ln[l RS

AT = F;MLDT = Fy (12)

Fr = 13
T 2—S<R+1— /(R2—1)) (13)
R-1)l
(R=bin 2—S<R+1+ /(R2—1))
Donde:
_Tc1=Tc2 S = Tra—Tgq (14)
Tr—Tp1 Tc1—Tg1

Conocidos los datos del equipo, se calcula el coeficiente de transferencia de calor total
(W/m*°C) (Dahake, 2013; Reyes y col., 2014) donde A es el 4rea de transferencia de

calor (m?):
__ @
" AFpMLDT (15)
Para determinar la caida de presién en los tubos AP (Pa):
2
_ L pyo\™ PV
o8, =[5 (Hp,,, ) ) "+ 28] 2] (6

Donde: Nt: numero de tubos f;: Factor de friccion en tuberias (adimensional); L:
Longitud de tuberias (m); Digyp: Didmetro interior del tubo (m); uw: Viscosidad a
temperatura de la pared (Pa-s); m: Coeficiente (adimensional).

El valor del coeficiente f para el caso de los tubos se busca segun el valor del Nimero
de Reynolds (adimensional) determinado a temperatura media de la corriente
(Kern, 1999).

Di Uu
Ret — PtVtVitub (17)
Ut

El coeficiente “m” también depende del régimen de flujo, siendo igual a 0,25 para
Re<2100 y 0,14 para Re>10000. Para determinar la caida de presion en la coraza se

parte del 4rea de flujo (m?):

D.,r CB
Acor = % (18)

Donde C es el espacio entre los tubos € = P, — D,sy, (M) Y Deor €l didmetro de la

coraza (m?). El valor del didmetro equivalente, teniendo en cuenta el arreglo triangular,
se calcula como:

4(0,86Pt2—nl)93‘#”2>
D, = (19)

T Detup

e
Luego la velocidad masica en la coraza Geor (kg/m?'s) se determina por:

W,
Geor =" [a,, (20)
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_ GcD,

Recor = T (21)

Con este valor, la segmentacion y el tipo de arreglo es posible localizar el valor de e
de forma grafica y calcular:

tbr =er (%, | 1)) " [P 2

Para la coraza puede considerarse (Moncada, 2005):
G.

Veor = ? (23)

Estos valores representan las diferentes caidas de presion en cada corriente segun el
disefio del equipo en condiciones ideales, por lo que pueden emplearse como referencia
para valorar la condicién de este parametro durante la explotacion. Varios autores

consideran que, en ambos casos, el término (”/Mw)es despreciable y puede omitirse,

dada la similitud en los valores de p y pw (Kern, 1999; Moncada, 2005; Kern, 2005;
Segura, 2012).

La influencia de las incrustaciones en la pérdida de eficiencia de los intercambiadores
de calor se determina mediante el coeficiente global de transferencia de calor, en
funcién de los parametros de entrada y salida del equipo (Torres y col., 2011).

U = w.Cp, (Tec B Tsc) (24)

(Tec — TSf) . (Tsc . Tef)
In (Tec B Tsf)
Tsc - Tef

Mediante un ajuste del tipo exponencial asintético se obtiene la supuesta curva de
ensuciamiento. Al comparar la curva con los valores obtenidos mediante los modelos
matematicos reportados en la literatura es posible determinar cuél de estos describe
mejor el comportamiento de la variable. Con esta informacion se puede estimar, con
mayor precision, el comportamiento futuro de la unidad ante cambios en los caudales y
temperaturas.

El factor de ensuciamiento e incrustaciones Rq (m?°C/W) se obtiene mediante la
comparacion del valor del coeficiente global de transferencia de calor, obtenido de
forma experimental cuando el equipo esta limpio (Unsx), con los valores experimentales

de la ecuacion en funcion del tiempo (Torres y col., 2011).

Uméx -U
R, = — 25

A

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Calor transferido en el tiempo

La disminucién en el calor absorbido por el guarapo esta dada por la formacion de capas
de particulas incrustantes en el interior de los fluses del calentador. Estas capas se
caracterizan por poseer altos valores de resistencia térmica y actian como material
aislante, dificultando la transferencia de calor agua-jugo. Por su parte, el aumento del
calor transferido al medio se debe fundamentalmente al descenso de las temperaturas
del ambiente. Por ello, la tendencia del calor cedido por el agua caliente es hacia la
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disminucion. La Figura 2 muestra el comportamiento de la transferencia de calor en el
tiempo.

1800
1600 +

1400 " =
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1000
800
600 4 Qced
400
200

. & _E_A.K-\:#k;:_é_ﬂ

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

i Qabs

Calor transferido (kW)

AQrad

Dias efectivos

Figura 2. Comportamiento del calor transferido en el tiempo

3.2 Coeficientes de transferencia de calor

En la Figura 3 se muestra el comportamiento del coeficiente de transferencia en cada
cuerpo del intercambiador estudiado. Para el cuerpo “A” se aprecia que el modelo
propuesto por Hugot (1986), en su variante para condiciones favorables presenta buen
ajuste (R?=98,47%), mientras que el “B” se asemeja mas a la variante para condiciones
intermedias (R?=97,73%). En ambos casos se ha considerado el tiempo de operaciones
como los dias efectivos.

La diferencia en el comportamiento esta dada por la posicion relativa de los cuerpos. El
cuerpo “B” se ensucia mas rapidamente pues es quien recibe el jugo crudo directamente
desde los molinos, lo que significa que tiene mayor cantidad particulas incrustantes. En
el cuerpo “A” se depositan aquellas particulas que no llegaron a hacerlo en el cuerpo
“B”, siendo ligeramente menor su cantidad.
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Figura 3. Comportamiento del coeficiente de transferencia de calor

3.3 Factor de ensuciamiento

A medida que transcurre el tiempo, la cantidad de calor transferido disminuye al mismo
tiempo que el factor de ensuciamiento aumenta (ver Figura 4). Al cabo de 12 dias
efectivos los valores de Rq alcanzan el limite de 0,00020 m*°C/W reportado para la
categoria de “Liquidos orgénicos”. Ello trae aparejado un aumento en la cantidad de
fluido caliente en etapas posteriores a fin de suministrar la energia necesaria para el
proceso fabril, lo que a su vez redunda en un aumento del consumo de combustible y

costos asociados. Segun estos modelos:

U=0,579U, paraa=6 yU = 0,5016U, paraa = 4

Ello significa que, al cabo de dos semanas, el coeficiente de transferencia del cuerpo

“A” habra disminuido un 42%, y el del “B”, 50%.
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Figura 4. Relacién calor transferido — factor de incrustacién: a) Cuerpo A, b) Cuerpo B

4. CONCLUSIONES

1. Los valores del coeficiente de transferencia de calor obtenidos disminuyen a
medida que el tiempo transcurre debido al incremento de las incrustaciones. Su
comportamiento se ajusta a los modelos reportados por Hugot (1986),
comportandose como condiciones favorables e intermedias, para el cuerpo “A”

y “B”, respectivamente.
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2. Los niveles de reduccion del coeficiente de transferencia de calor estan en el
orden del 42% para el cuerpo “A” y del 50%, para el cuerpo “B”.

3. El tiempo para alcanzar el nivel limite del factor de obstruccién esta en el orden
de los 12 dias de trabajo, lo que sugiere este tiempo como el requerido para
realizar un proceso de limpieza de los intercambiadores de calor.

4. La transferencia de calor asi como el coeficiente de transferencia de calor que la
caracteriza disminuyen con el tiempo de explotacion del intercambiador, siendo
de forma contraria para el caso del factor de ensuciamiento.
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