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NOMENCLATURA 

 𝐴𝑠: Área específica de la partícula (cm
2
) 

°𝐵𝑥: Grados Brix de la solución 

C: Concentración en peso de sacarosa (%p) 

C: Distancia del agitador con respecto a la tapa inferior del recipiente (m) 

 𝐶𝑙: Concentración de azúcar en fase continua (𝑔  𝑐𝑚−3) 

 𝐶𝑝: Concentración de azúcar perteneciente a la fase discreta (𝑔  𝑐𝑚−3) 

CS: Concentración de sólidos suspendidos, (𝑔  𝑐𝑚−3) 

Css: Concentración de sobresaturación (𝑔  𝑐𝑚−3) 

𝐶𝑠,𝑇: Concentración de azúcar en una solución saturada a la temperatura de interés, 

(𝑔  𝑐𝑚−3) 

𝐶𝑠,𝑇𝑟𝑒𝑓
: Concentración de azúcar en una solución saturada a la temperatura de referencia 

(𝑔  𝑐𝑚−3) 

de: Diámetro del eje (m) 

𝑑𝑒𝑡: Diámetro teórico del eje ( m) 

D, Da: Diámetro de propela (m) 

𝐷𝑖𝑓: Difusividad del azúcar (cm
2
 s

-1
)
  

e: espesor de la paleta (m, mm) 

𝑒𝑃: Espesor nominal comercial (𝑚𝑚, m) 
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E: Módulo de elasticidad (Nm
-2

) 

𝐸𝑎: Energía de activación, ( 𝐾𝐽 𝑚𝑜𝑙−1) 

𝐸𝑓: Eficiencia de la junta 

𝐸𝑠: Esfuerzo permisible máximo en tensión (𝑀𝑃𝑎) 

Ex: Masa de azúcar en exceso (g) 

F: Carga lateral al eje (N) 

𝐹𝑝𝑡: Factor Mpt 

𝐹𝑆𝜎: Factor de seguridad de esfuerzo (Pa) 

𝐹𝑆𝜏: Factor de seguridad de tensor (Nm-
2
) 

𝑔: Aceleración de la gravedad (9.81 m
2
 s

-1
) 

hp´: Altura parte angosta de la paleta (𝑚) 

𝐻: Altura de diseño (𝑚) 

𝐻𝑖: Altura de operación (𝑚) 

𝐽: Momento polar de inercia (m
4
) 

𝐾𝐿: Coeficiente global de transferencia de masa (cm s
-1

) 

lp: Longitud parte angosta de la paleta (𝑚) 

Le: Longitud del eje (m) 

Lp: Longitud de la paleta (𝑚) 
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𝑚𝑒𝑞: Masa equivalente (Kg) 

𝑚𝑒𝑥: Masa de la propela (Kg) 

𝑚𝐼: Masa del eje (Kg) 

𝑀𝑓: Momento de deflexión (Nm) 

𝑀𝑝𝑡: Torque del agitador modificado (Nm) 

𝑀𝑡: Torque del agitador (Nm) 

𝑀̌𝑡: Torque nominal del agitador (Nm) 

N: Velocidad de rotación (rps, rpm) 

𝑁𝐹𝑟: Número de Froude,  
𝐷𝑁2

𝑔
 

𝑁𝑄: Número de flujo 

𝑁𝑃 : Número de Potencia, 
𝑃

𝜌𝑁3𝐷5 

𝑁𝑅𝑒: Número de Reynolds,  
𝜌𝑁𝐷2

𝜇
 

𝑁𝑅𝑒𝑝: Numero de Reynolds de partícula 

𝑁𝑆𝑐: Numero de Schmidt  

𝑁𝑆ℎ : Numero de Sherwood 

𝑁𝑗𝑠: Velocidad de agitación mínima para la suspensión de sólidos (rpm, rps) 

P: Potencia  mínima requerida para el agitador (Watt) 
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𝑃̌: Potencia nominal del motor (Watt) 

𝑃𝑖: Presión interna (𝑃𝑎) 

𝑄: Flujo de descarga del agitador.(cm
3
 s

-1
) 

r: radio del eje (m, mm) 

𝑅: Constante de los gases 

𝑅𝑠: Altura de techo y fondo (𝑚) 

𝑆: Factor de relación de (
𝑇

𝐷𝑎

𝑎
) donde a es una constante igual a 0.82 

𝑆𝑡: Presión permisible máxima de trabajo (𝑃𝑎) 

Sy: Límite de fluencia (Nm
-2

) 

𝑡: Tiempo (s) 

𝑡𝑖 : Espesor nominal comercial (𝑚𝑚, m) 

𝑇: Temperatura de la sustancia. (°C, K) 

TE: temperatura en equilibrio 

𝑇𝑠: Temperatura de referencia (°C, K) 

𝑇: Diámetro interior del cilindro (𝑚) 

𝑣: Viscosidad cinemática de la solución (cm
2
 s

-1
) 

Vm: volumen de la alícuota, (cm
3
) 

V: Volumen de diseño del recipiente (𝑐𝑚3) 
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𝑉𝑇: Volumen total de la suspensión (𝑐𝑚3) 

W: Altura de la paleta (𝑚) 

WA: Peso del filtro más los sólidos, (g) 

WB: Peso del filtro sin muestra, (g) 

WM: Peso del filtro más la muestra, (g) 

𝑋𝑐: Fracción masa de sólidos suspendidos (cristales) 

 𝑋𝑠: Fracción masa de la solución 

𝑦𝑚𝑎𝑥: Deflexión máxima (m) 

 

Alfabeto griego 

α: Ángulo de inclinación de paletas 

𝛾̇: Velocidad de deformación (𝑠−1) 

𝜀: Porosidad de la suspensión 

𝜂, 𝜂𝑚: Viscosidad aparente de la sustancia 

∆𝐶: 𝐶𝑝-𝐶𝑙 (𝑔  𝑐𝑚−3) 

𝜇: Viscosidad de la sustancia (Pa s) 

𝜇0: Viscosidad de la solución a temperatura infinita (Pa s) 

𝜌, 𝜌𝑚: Densidad de la sustancia (Kg m
3
) 
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𝜌𝑐: Densidad del cristal, (𝑔  𝑐𝑚−3) 

𝜌𝑒𝑗𝑒: Densidad del material del eje (Kg m
3
) 

𝜌𝑃: Densidad del material (𝐾𝑔  𝑐𝑚−3) 

𝜌𝑚: Densidad de la muestra, (𝑔  𝑐𝑚−3) 

𝜌𝑠: Densidad de la solución, (𝑔  𝑐𝑚−3) 

𝜎𝑒𝑗𝑒: Esfuerzo calculado sobre el eje (MPa) 

𝜎𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎: Esfuerzo calculado sobre la paleta (MPa) 

𝜎𝑚𝑎𝑥: Esfuerzo de deflexión máximo calculado (MPa)  

𝜎𝑚𝑎𝑥−𝑒𝑗𝑒: Esfuerzo máximo permisible del material  del eje (MPa) 

𝜎𝑚𝑎𝑥−𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎: Esfuerzo permisible máximo en tensión (𝑀𝑃𝑎) 

𝜏: Esfuerzo cortante en la interface del fluido (Pa) 

𝜏𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎: Tensión de corte calculado en la paleta (Nm-
2
) 

𝜏𝑝𝑟𝑜𝑝𝑒𝑙𝑎: Tensión de corte calculado en la propela (Nm-
2
) 

τmax: Tensión de corte máximo calculado (Nm-
2
) 

𝜏𝑚𝑎𝑥−𝑒𝑗𝑒: Tensión de corte máximo para material del eje (Nm-
2
) 

ω: Velocidad angular (rad s
-
) 

𝜔𝑐: Velocidad crítica (rps, rpm) 
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Capítulo 1  

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

 

 

 

 En éste capítulo se plantean los antecedentes relevantes en cuanto a la aplicación de 

sistemas agitados en la cristalización de azúcar, así como la problemática que se presenta 

en dichos sistemas; se señalan las razones que justifican la elaboración del presente trabajo, 

así como los objetivos que se cubrieron para su realización y se establece la hipótesis 

planteada al inicio del proyecto, la cual motivó a contribuir a la solución de la problemática 

antes mencionada. 
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1.1 ANTECEDENTES 

La cristalización de azúcar (Saccharum spp ) ha sido ampliamente estudiada en el pasado 

por varios autores, [Velázquez, et al., 2009; Quintana, et al., 2008; Quintana, et al., 2004] 

los cuales han señalado y evaluado las variables de operación que delimitan al proceso de 

fabricación de azúcar, dentro de las que destacan la sobresaturación, temperatura y 

agitación. Se ha establecido que la sobresaturación debe existir a lo largo del proceso; que 

la temperatura es una condición fundamental a controlar en el caso de cristalización por 

sobreenfriamiento; y la agitación se evalúa a diferentes cambios de velocidad angular. Para 

ésta última variable de operación, se ha reportado [Kacunic, et al., 2013] que la agitación 

forma parte del diseño eficiente de los cristalizadores, ya que influye considerablemente en 

el comportamiento hidrodinámico del sistema; tanto en el tipo de agitador como en la 

velocidad angular del mismo, aspectos que limitan o favorecen la evolución adecuada del 

cristal [Kacunic, et al., 2013]. 

Ante la dificultad de mantener suspensiones homogéneas en sistemas con agitación 

mecánica y evitar la desintegración de partículas, debido a su colisión con las paredes del 

recipiente o del impulsor promoviendo la nucleación secundaria y deficiencias en los 

mecanismos de transporte, se han desarrollado investigaciones respecto al efecto de la 

intensidad de agitación sobre la eficiencia en la suspensión de sólidos en el proceso de 

cristalización [Nienow, 1985; Hartel y Randolph, 1986; Hartel, et al., 1986; Zuoliang and 

Seppo, 2000]. Para evitar la práctica convencional de incrementar la velocidad de giro del 

impulsor para aumentar la turbulencia en la mezcla, en este trabajo se presenta el desarrollo 

y aplicación de un mecanismo de agitación que permite ajustar el régimen de flujo a lo 

largo del proceso, mediante el cambio en la inclinación de las paletas del impulsor, a lo que 

se le denomina agitador de paso variable; para el diseño se determinó la viscosidad y 

densidad de la mezcla a diferentes condiciones. 

En resumen, en el presente trabajo de tesis se propone el estudio y desarrollo de tecnología 

aplicada a mejores sistemas de agitación en procesos por lotes, a partir del diseño de un 

agitador de paso variable, que represente una alternativa en la optimización del rendimiento 
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o estabilidad del proceso de cristalización de azúcar por enfriamiento; a partir de datos 

experimentales se realiza una simulación que represente a dicho sistema agitado. 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La cristalización es importante en la industria química, ya que se emplea como método de 

purificación y de obtención de materiales cristalinos que se definen como sólidos formados 

por la repetición semejante de agrupaciones atómicas paralelas entre sí, a distancias 

respectivamente determinadas y que están dispuestas tanto de manera ordenada como 

equivalente; la distribución en el espacio muestran relaciones de simetría; siendo 

propiedades características del medio cristalino ser periódico, homogéneo y anisotrópico. 

[Cortes et al., 2006]. Dentro de las aplicaciones dadas al proceso de cristalización  se 

encuentra la producción de azúcar de caña, en donde esta operación unitaria es el corazón 

del proceso de manufactura. Sin embargo, la comercialización de azúcar a partir de la caña 

de azúcar enfrenta serias dificultades ante el fenómeno de la globalización, así como la 

incorporación en el mercado de edulcorantes bajos en calorías en diversas presentaciones, 

aunado a las agresivas campañas publicitarias sobre los peligros del consumo de azúcar 

[Aguilar y Roman, 2006]. 

Por otro lado, las etapas que conforman el proceso de producción de azúcar de caña 

generalmente se encuentran automatizadas; no obstante, durante el monitoreo del proceso 

se ha observado que el operario aún requiere aplicar manualmente acciones correctivas ante 

escenarios irregulares durante el proceso para conseguir la normalización del mismo 

[Fuente et al.,1999]; dichas irregularidades están relacionadas con los mecanismos de 

nucleación y crecimiento de cristales, como es el caso de la aglomeración de los cristales, 

ya que disminuye el rendimiento del proceso y la calidad del producto. Se busca reducir los 

efectos de dicho problema tomando en cuenta que la intensidad de la agitación tiene un 

impacto significativo en la aglomeración de cristales, ya que como lo describe la 

bibliografía [Wang et al., 2012], la velocidad de corte del líquido tiene dos efectos opuestos 

en la aglomeración; por un lado, con el aumento de velocidad de agitación el líquido 

aumenta el esfuerzo cortante en la solución, y por consiguiente aumentan las colisiones de 

partículas; por otro lado, el aumento de la fuerza de corte en el fluido puede llegar a 
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ocasionar la ruptura de partículas de mayor tamaño y eso perjudica al crecimiento de 

cristales, así mismos puede inhibir la formación de núcleos, ya que la trasferencia de 

materia por convección se puede llegar a ver afectada por una agitación acelerada. 

A partir de las problemáticas mencionadas anteriormente, se origina que los países 

productores de azúcar de caña tengan que disminuir costos de producción mediante la 

optimización del proceso de fabricación; el  programa de reingeniería del proceso del 

azúcar debe plantear una cuidadosa y técnicamente fundamentada selección de las 

instalaciones industriales de óptimo funcionamiento operacional y mayor eficacia 

productiva tomando en cuenta las siguientes opciones [Aguilar y Roman, 2006]: 

1. Transferir la tecnología que permita reducir el consumo de energía, sin afectar la 

producción del azúcar. 

2. Desarrollar tecnologías que permitan una mayor producción de azúcar. Introducir 

innovaciones tecnológicas en la industria con el objetivo de asegurar, en cantidad y 

calidad, la producción de azúcar. 

3. Aumentar la eficiencia de los diferentes procesos empleados en la producción de 

azúcar para aumentar la recuperación de los azúcares que entran en la fábrica y el 

rendimiento en azúcar de la industria.  

De los puntos anteriores se busca profundizar la investigación al respecto, enfocándose en 

el segundo y tercer punto para cubrir los estándares de calidad que demanda la 

cristalización de azúcar y que, a su vez, se ven afectados significativamente por las 

condiciones de operación a las que se lleva a cabo el mismo; por lo tanto, es importante 

monitorear las variables de proceso tales como: sobresaturación, temperatura y agitación 

[Sander y Prlic, 2011.]; mismas que afectan directamente a los mecanismos de formación 

de cristales, ya que éstas dan lugar a la nucleación, y contribuyen al crecimiento de los 

cristales; sin embargo, este último se gobierna por los fenómenos difusivos que tienen lugar 

en el seno de la solución. Estos fenómenos difusivos se ven favorecidos o inhibidos por la 

hidráulica del sistema [Kacunic et al., 2013.], la cual está representada por la agitación, ya 

que establece la distribución de los cristales en la solución y delimita la velocidad de 

difusión en las partículas de azúcar. 
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Por consiguiente, es necesario establecer las condiciones de operaciones óptimas que 

favorezcan al proceso de cristalización; como primera instancia, se busca promover la 

formación y crecimiento de cristales, conservar una buena distribución de los mismos y 

disminuir la formación de aglomeraciones de cristales que tengan lugar durante el proceso. 

Por lo tanto, se considera importante el desarrollo de conocimiento teórico, enfocado a 

establecer  las condiciones de agitación que favorezcan a los mecanismos de nucleación y 

crecimiento de cristales, así como a los fenómenos difusivos presentes en la cristalización; 

integrado a la innovación de tecnología dentro del mismo campo, que permitan llevar a 

cabo el desarrollo de dicho conocimiento con el fin de mejorar el proceso de cristalización 

de azúcar. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

La cristalización solido-liquido, como operación unitaria ha sido estudiada ampliamente los 

últimos años, teniendo en cuenta todos los factores que intervienen en la misma han surgido 

varias líneas de investigación al respecto, todas enfocadas a la optimización del proceso.  

En muchos estudios  [Velázquez et al., 2009; Quintana et al., 2004; Quintana et al., 2008] 

se han considerado las variables del proceso que favorecen la calidad de azúcar durante su 

fabricación, las cuales son sobresaturación, temperatura y agitación. Se puntualizó que la 

sobresaturación debe existir a lo largo del proceso; que la temperatura es una condición 

fundamental a controlar en el caso de cristalización por sobreenfriamiento; y en la agitación 

generalmente se analiza en cuanto a su velocidad angular. Para éste último caso, el efecto 

de la agitación en la cristalización de azúcar no se analiza a detalle, a pesar que está 

involucrada en todos los aspectos de esta operación; incluyendo la nucleación, crecimiento 

del cristal, suspensión de cristales y la distribución del tamaño de los cristales (DTC) 

[Kacunic et al., 2013]. En relación con este aspecto, se ha comprobado que la agitación 

forma parte del diseño eficiente de los cristalizadores, para el cual es necesario conocer el 

comportamiento hidrodinámico del flujo en el mismo; para tal caso la geometría del 

cristalizador debe ser considerada y la forma de la propela tiene una gran influencia en las 

condiciones hidrodinámicas del sistema, ya que éste y la velocidad de agitación determinan 

el régimen de flujo en el sistema [Kacunic et al., 2013]. 
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Dentro del mismo contexto, el estudio de la cristalización de soluciones señala aspectos que 

permiten la optimización de los procesos de cristalización, mismos que se enumeran a 

continuación [David et al., 2013]. 

1. En tanques agitados la dependencia de parámetros relacionados con la velocidad de 

agitación, la viscosidad del líquido y el tamaño de partícula, difieren según el 

régimen de flujo al que pertenece el sistema. 

2. El tipo de aglomeraciones que se presentan en los sistemas están relacionados con el 

tipo de solución y el régimen de flujo presente. 

3. La tasa de crecimiento de los cristales varía durante el proceso como consecuencia 

del agotamiento de las mieles. 

4. El aumento de la velocidad de difusión del soluto conduce a la alta frecuencia de 

colisión entre el cristal y agregados. 

A partir de los aspectos señalados, se identifica que las condiciones de mezclado y la 

hidrodinámica del sistema son factores que pueden favorecer o inhibir la formación de 

cristales conservando una buena distribución de los mismos. Sin embargo, los avances 

tecnológicos con respecto a la cristalización de azúcar se limitan al estudio de sistemas con 

agitación convencional en la cual se varía la velocidad angular del mismo. Por lo tanto, se 

propone que en base a la teoría de soluciones se desarrolle nueva tecnología aplicada a la 

cristalización de azúcar, donde la variable del proceso no sea la velocidad de agitación sino 

el régimen de flujo del sistema, mismo que tiene lugar a partir de la modificación in situ de 

la inclinación de las paletas constituyentes del impulsor, a lo cual se le denomina agitador 

con propela de paso variable.  

Consistente con lo mencionado anteriormente, en el presente trabajo de tesis se propone el 

estudio y desarrollo de tecnología aplicada a mejores sistemas de agitación en procesos 

intermitentes, a partir del diseño  de un agitador de paso variable, que represente una 

alternativa en la optimización del rendimiento o estabilidad del proceso de cristalización de 

azúcar por enfriamiento, y a partir de datos experimentales obtenidos evaluar el proceso 

mediante simulación. 
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1.4. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECÍFICOS DEL PROYECTO 

Objetivo General: 

1. Diseñar y evaluar un agitador con propela de inclinación variable para un sistema de 

tanque agitado, cuya aplicación está enfocada a la cristalización de azúcar por 

enfriamiento; la eficiencia del mismo se evalúa a partir de las cinéticas de 

cristalización del proceso, y la distribución del tamaño en los mismos. 

Objetivos Específicos: 

1. Determinar experimentalmente las cinéticas de cristalización de azúcar a dos 

condiciones diferentes de enfriamiento de la mezcla, con un agitador tipo 

convencional a temperatura de enfriamiento constante. 

2. Diseñar el agitador de inclinación de la propela variable. 

3. Obtener experimentalmente las cinéticas de cristalización de azúcar a diferentes 

cambios de inclinación en la propela del agitador, a condiciones constantes de 

velocidad angular en el agitador y temperatura de enfriamiento. 

4. Determinar experimentalmente las cinéticas de cristalización de azúcar con paso 

variable en la propela del agitador, a condiciones constantes de velocidad angular  

en el agitador y temperatura de enfriamiento. 

5. Seleccionar la mejor condición de agitación en base a las cinéticas de cristalización, 

evaluando velocidad máxima de cristalización y la estabilidad del sistema. 

6. Desarrollar y resolver un modelo que represente el proceso de cristalización en el 

lenguaje del software Matlab, a partir de los datos experimentales. 

7. Realizar la simulación del proceso de cristalización. 

1.5 HIPÓTESIS 

La variación de la hidrodinámica del fluido del proceso de cristalización en sistemas 

agitados, a partir de la sustitución de un agitador tipo convencional por un agitador con 

propela de paso variable, favorecerá a los mecanismos de transferencia de masa y calor en 

las etapas de nucleación y crecimiento del cristal, permitiendo mejorar la evolución del 

cristal en el proceso de cristalización por enfriamiento de soluciones. 
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Capítulo 2 

 MARCO TEÓRICO 

 

 

 

 

 

 

En el presente capítulo se exponen los aspectos básicos y las variables que delimitan 

al proceso de cristalización por enfriamiento, tales como temperatura de enfriamiento, 

sobresaturación y agitación. Posteriormente se presenta un enfoque relacionado con la 

cristalización de azúcar; para finalmente describir los antecedentes relacionados con el 

comportamiento reológico de las suspensiones de azúcar. 
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Figura 2.1. Etapas del desarrollo del marco teórico 

2.1 DEFINICIÓN DE CRISTALIZACIÓN 

La cristalización es un proceso en el que se realiza un cambio de fase, pasando de un 

sistema relativamente desordenado, que es la solución, a un sistema mucho más ordenado 

que es el cristal [Grases et al., 2000]. Por otra parte, se define a los sólidos cristalinos 

ideales como las partículas constituyentes de átomos, iones o moléculas, perfectamente 

ordenadas en una red cristalina cuya posición en el espacio es característica de la naturaleza 

de la sustancia. La forma de los cristales tiende a ser característica de una determinada 

sustancia; sin embargo, no es una condición necesaria, ya que ésta puede formar cristales de 

características diferentes. La mayoría de los cristales se consideran anisotropicos ya que sus 

propiedades mecánicas, eléctricas, magnéticas y opticas pueden variar de acuerdo con la 
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dirección en la que se miden [Mullin, 2001]. La teoría aceptada actualmente sobre la 

formación de cristales se basa en que éstos se forman en dos etapas principales, que pueden 

llevarse a cabo de manera simultánea o independiente. La primera de ellas es la formación 

de núcleos, conocida como nucleación, la segunda etapa corresponde al crecimiento de los 

núcleos llamada crecimiento del cristal.  

2.2 NUCLEACIÓN 

La nucleación es la primera etapa en la formación de cristales ya que da lugar al fenómeno 

de cristalización, se considera el resultado de fluctuaciones rápidas localizadas de las 

unidades constituyentes de la nueva fase, que generan la formación de núcleos cristalinos; 

que debido a sus rápidos movimientos estas partículas reciben el nombre de unidades 

cinéticas, las cuales penetran con frecuencia en el campo de fuerza de otra, o dos unidades 

cinéticas se unen momentáneamente; lo normal es que se separen inmediatamente, pero si 

se mantienen unidades se le pueden unir sucesivamente otras partículas; las combinaciones 

de este tipo reciben el nombre de agregados. La unidad de partículas de una en una, a un 

agregado constituye una reacción en cadena que se puede considerar como una serie de 

reacciones químicas reversibles  hasta formar núcleos [Mullin, 2001].  

Los núcleos se encuentran en equilibrio inestable, ya que si pierden unidades se disuelven y 

si las ganan se transforman en un cristal. Por lo que se define como etapas de formación de 

un cristal las siguientes [McCabe et al., 1991]: 

Unidad cinética =>agregado => embrión => núcleo => cristal 

Dentro de las clasificaciones en las que se divide la nucleación se toman dos principales, 

relacionados con la presencia de sólidos en la solución, tal clasificación se observa en la 

Figura 2.2 [Zempoaltecatl, 2006]. 



 

 
11 

 

 

Figura 2.2. Clasificación de los tipos de nucleación. 

2.3 CRECIMIENTO DE CRISTALES 

La ley de crecimiento de los cristales de McCabe (1985) demostró que todos los cristales 

geométricamente similares de un mismo material en una misma solución crecen a la misma 

velocidad. El crecimiento se mide como el aumento de longitud (ΔL) de la dimensión lineal 

de un cristal, este aumento de longitud se refiere a las distancias equivalentes desde el 

punto de vista geométrico de todos los cristales. El aumento es independiente del tamaño 

inicial de los cristales originales, siempre y cuando todos ellos estén sujetos a las mismas 

condiciones del medio circundante [Geankoplis, 1998]; la velocidad de crecimiento de una 

cara cristalina es la distancia de desplazamiento por unidad de tiempo en dirección 

perpendicular a dicha cara. El crecimiento de cristales es un proceso de superposición de 
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capas, y puesto que sólo se puede verificar en la superficie exterior de la cara cristalina, el 

soluto debe ser transportado desde la solución general hasta dicha superficie. 

La ley de McCabe es altamente idealizada y poco realista en todos los casos, ya que el 

coeficiente de transferencia de materia es aproximadamente constante solamente para un 

limitado intervalo de diámetros de las partículas. Por lo tanto, cuando la resistencia a la 

transferencia de materia es significativa, cabe esperar una velocidad de crecimiento 

constante para cristales con un tamaño comprendido entre 50 y 500 μm. [Geankoplis, 

1998]. 

Para el crecimiento de los cristales se llevan a cabo una serie de etapas que se enumeran 

como sigue [Zempoaltecatl, 2006]:  

1. Transporte del soluto de la solución a la superficie del cristal. 

2. Adsorción en la superficie del cristal. 

3. Difusión sobre la superficie. 

4. Fijación en un escalón. 

5. Difusión a través del escalón. 

6. Integración en el cristal en un punto de pliegue. 

7. Difusión de las moléculas del solvente fuera de la superficie del cristal. 

8. Liberación del calor de cristalización incluyendo su transporte lejos del cristal. 

El crecimiento de cristales ocurre ya que las moléculas en los cristales se mantienen unidas 

unas con las otras por las fuerzas de atracción que actúan con las mismas, de manera que se 

depositan en las diversas caras del cristal de una forma regular; dichas fuerzas de atracción 

son las fuerzas de van der Waals y enlaces covalentes o iónicos [Mortimer, 1983]; en el 

caso de los cristales de azúcar las fuerzas de atracción corresponden a las fuerzas de van der 

Waals. 

2.4 VARIABLES DE OPERACIÓN EN LA CRISTALIZACIÓN 

Existen diversas maneras de cristalizar una solución, sin embargo para fines de este trabajo 

se enfoca el análisis a la cristalización de soluciones sobreenfriadas en tanques agitados; 
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para el cual se consideran tres principales variables de operación, que dan lugar a la 

formación y crecimiento de cristales, dichas variables son la sobresaturación, la 

temperatura y la agitación. 

2.4.1 Sobresaturación 

La sobresaturación es la fuerza motriz que permite la formación de cristales, por lo tanto es 

importante que exista a lo largo del proceso de cristalización. La teoría cualitativa de la 

cristalización fue explicada por primera por Miers (1927); quien postuló que cuanto mayor 

es el grado de sobresaturación, más grandes son las posibilidades de formación de núcleos. 

En un diagrama de Miers o de solubilidad de la Figura 2.3 se observa como varía la 

concentración de soluto en el solvente en función de la temperatura [Geankoplis et al., 

1998]. 

 

Figura 2.3. Explicación cualitativa de Miers del proceso de cristalización. 

Del diagrama de Miers se distinguen tres zonas: 

1. Zona insaturada. Ubicada bajo la curva AB de saturación, (punto a); en ella no es 

posible el fenómeno de nucleación ni crecimiento, por el contrario, si existen 

cristales se da el proceso de disolución. 
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2. Zona metaestable. Se encuentra limitada por la curva de solubilidad CD y la curva 

de sobresaturación AB, en ella ocurre el crecimiento de núcleos y también es 

posible la nucleación si existen cristales o núcleos sembrados en la solución. 

3. Zona sobresaturada o lábil. Está por arriba de la curva de saturación CD (punto d), 

en ella también se lleva a cabo el crecimiento de núcleos, aunque se distingue por 

que en ella la nucleación sucede de manera espontánea. 

La posición de la curva de sobresaturación no es únicamente función de la solución, sino 

también de factores como el área superficial de los cristales sembrados, velocidad de 

enfriamiento y perturbación mecánica al sistema (agitación); por lo tanto el ancho de la 

zona metaestable es variable en su límite superior por diferentes curvas de sobresaturación 

que son posibles alcanzar en la solución [Zempoaltecatl, 2006]. 

2.4.2 Temperatura 

Para que tenga lugar la cristalización se exige un sobreenfriamiento de la solución para que 

se inicie el proceso de solidificación. En la Figura 2.4 se muestra el comportamiento de la 

temperatura en función del tiempo [Knight, 1969]; de la cual se distinguen cinco zonas en 

el proceso de solidificación, mismas que se detallan en la Tabla 2.1, donde TE representa la 

temperatura en el equilibrio de fases. 

 

Figura 2.4. Comportamiento de la temperatura como función del tiempo en el enfriamiento. 
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Tabla 2.1. Zonas establecidas en el comportamiento de la temperatura como función del 

tiempo en el enfriamiento de soluciones 

Zona Transición en la Temperatura 
Etapas de cristalización en la 

solución 

a Enfriamiento del líquido a TE Ninguna 

b Sobreenfriamiento del líquido, ΔT 
Nucleación Homogénea y 

Crecimiento de núcleos 

c Sobreenfriamiento del líquido, ΔT 
Nucleación Heterogénea y 

Crecimiento de núcleos 

d 

Se eleva temperatura hasta TE, 

Calor latente de solidificación 

Crecimiento de cristales 

e La temperatura del sólido disminuye, 
Término de proceso de 

solidificación 

A partir del análisis de la Figura 2.4, se observa que la temperatura juega un papel 

fundamental en el proceso de cristalización de soluciones, por lo tanto es una variable 

importante a tomar en cuenta durante el proceso. 

2.4.3 Agitación 

Los tanques agitados tienen el efecto de reducir los gradientes de temperatura y de 

concentración además de mantener los cristales en suspensión; es importante asegurar un 

buen mezclado de la solución en todo el cristalizador, ya que permite la dispersión de 

sólidos, la distribución de tamaño de partícula y define la densidad de la suspensión [Jones, 

2002]. Algunos agitadores convencionales son mostrados en la Figura 2.5, los cuales se 

clasifican en agitadores de hélice, turbina, paleta, ancla y cintas helicoidales. 
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a) Agitador de hélice b) Agitador de turbina c) Agitador de paleta 

  

d) Agitador de ancla e) Agitador de cintas helicoidales 

Figura 2.5. Tipos de agitadores 

La gama de aplicación de los agitadores depende en gran medida de la viscosidad del 

líquido; en la Tabla 2.2 se muestran los tipos de agitadores que se manejan; los agitadores 

de hélice, turbina y paleta se utilizan generalmente para soluciones de baja viscosidad y 

operan a altas velocidades de rotación. Para líquidos de alta viscosidad los agitadores de 

ancla con una pequeña distancia a la pared son de uso frecuente, sin embargo tales sistemas 

no promueven la circulación a lo largo del cristalizador y en su lugar se utilizan los 

agitadores de cintas helicoidales, los cuales no son adecuados para dispersar partículas 

aglomeradas; en tales casos puede ser necesario la combinación de tipos de agitadores en el 

sistema agitado [Nienow et al., 1997]. 

Tabla 2.2. Relación de tipo de agitador a utilizar en función de la viscosidad de la solución 

Tipo de Agitador Viscosidad 

Hélice < 2Kg/ms 

Turbina < 50 Kg/ms 

Paleta < 100 Kg/ms 

Ancla 
↓Incremento de la viscosidad ↑Incremento 

de la velocidad de giro 

Cintas helicoidales - 
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2.5 CALIDAD DEL AZÚCAR 

En el proceso de cristalización de azúcar el rendimiento es importante, sin embargo la 

calidad del azúcar es lo que determina la rentabilidad del proceso, y los aspectos que 

caracterizan a dicha calidad son cuatro principales: 

1. Morfología del cristal: las relaciones angulares, el tamaño y la forma de las caras del 

cristal forman parte de los propiedades a considerar en este aspecto, teniendo en 

cuenta que el sistema cristalográfico al que pertenecen los cristales de azúcar es al 

monoclínico [Chen, 1997]; mismo que es representado con tres ejes de diferentes 

longitud, dos de ellos perpendiculares entre sí con ángulos rectos en un plano y el 

tercero inclinado. 

2. Distribución del tamaño de cristal (DTC): En la industria azucarera existen varios 

tipos de cristales de azúcar que se diferencian básicamente por el tamaño. 

a) Azúcar grueso o arenoso: que son cristales que crecen de 1 a 2mm. 

b) Azúcar de mesa: considerado como el grano normal que crecen de 0.25 a 

0.5mm. 

c) Azúcar granulado fino: llamado también azúcar de fruta, alcanza el tamaño 

de 0.1 a 0.25mm. 

d) Azúcar en polvo: llamado también como azúcar confitero y se caracteriza 

por tener el tamaño de 0.01 a 0.1mm 

La distribución del tamaño en todos los cristales formados es fundamental para la 

rentabilidad del producto. 

3. Pureza del cristal: se relaciona con el aspecto uniforme entre los cristales, está 

fuertemente relacionado con la materia prima del proceso. 

4. Color del cristal: este aspecto se ve afectado por la pureza del cristal. 

2.6 COMPORTAMIENTO REOLÓGICO 

La caracterización de soluciones permite conocer el comportamiento de las sustancias a 

determinadas condiciones de operación; y uno de los aspectos más importantes para 
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caracterizar soluciones es determinar el comportamiento reológico, ya que es un factor 

importante en la eficiencia de procesos. En ocasiones el comportamiento reológico resulta 

ser complejo, ya que la temperatura cambia a lo largo del proceso, así mismo lo hace la 

viscosidad; como es en el caso de la cristalización de azúcar, ya sea por evaporación o 

enfriamiento. 

Se ha estudiado ampliamente el comportamiento reológico de soluciones de azúcar a 

diferentes concentraciones, [Green y Perry, 2008; Quintas, et al., 2005; Rojas et al., 2000; 

Mathlouthi y Génotelle, 1995] sin embargo se consideran soluciones de azúcar puras o sin 

la presencia de sólidos suspendidos y a bajas concentraciones, dichas soluciones presentan 

un comportamiento newtoniano, cuya dependencia de la viscosidad a la temperatura se 

expresa por la ecuación de Arrhenius, tal como en la Ec 2.1. [Mathlouthi y Génotelle, 1995] 

𝜇 = 𝜇0𝑒𝑥𝑝(−
𝐸𝑎
𝑅𝑇

)
 

Ec. 2.1 

Donde 𝜇 representa la viscosidad de la solución, y el término de 𝜇0 se toma como el 

término de viscosidad de la solución a temperatura infinita. 

La energía de activación mostrada en la Ec. 2.1 corresponde aproximadamente a un valor 

de 17 𝐾𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 para soluciones diluidas y de 102 𝐾𝐽 𝑚𝑜𝑙−1para concentraciones 

relativamente altas de sacarosa. 

Posteriormente la Ec. 2.1 ha sufrido modificaciones por otros autores [Quintas, et al., 2005] 

como se observa en la Ec. 2.2 a partir de la cual se ha reportado una buena aproximación 

del cálculo de la viscosidad con datos reportados en la bibliografía. 

𝜇 =
1

𝑎𝐴𝑟𝑟ℎ+
𝑏𝐴𝑟𝑟ℎ

𝐶

𝑒𝑥𝑝 [𝑐𝐴𝑟𝑟ℎexp (𝑑𝐴𝑟𝑟ℎ𝐶) (
1

𝑇
−

1

𝑇𝑠
)]                              Ec. 2.2 

Para la cual el término de C representa concentración en peso de sacarosa, T es temperatura 

de la sustancia y 𝑇𝑠: temperatura de referencia, y 𝑎𝐴𝑟𝑟ℎ , 𝑏𝐴𝑟𝑟ℎ , 𝑐𝐴𝑟𝑟ℎ ,y 𝑑𝐴𝑟𝑟ℎ son 

parámetros determinados por un análisis de regresión no lineal. 
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De igual manera se cuenta con estudios relacionados con la viscosidad de soluciones 

concentradas y sobresaturadas de azúcar [Martinez, et al., 2011; Mechetti, et al., 2011; 

Barra, 2004], los cuales señalan que tienden a comportarse según el modelo de ley de 

potencias de Ostwald de Waele según la Ec. 2.3 [Mechetti,et al.,2011] 

𝜏 = 𝑘 𝛾̇𝑛 Ec. 2.3 

De la cual 𝜏 representa el esfuerzo cortante en la interface del fluido y el elemento produce 

el esfuerzo (Pas);  𝛾̇ es la velocidad de deformación (𝑠−1) y k, n son constantes 

dependientes de la naturaleza viscosa de la sustancia 

Entonces dado que la viscosidad es igual al cociente del esfuerzo cortante entre la velocidad 

de deformación, la expresión para la viscosidad a partir de la ecuación anterior se puede 

expresar tal como la Ec.2.4 

𝜇 =
𝜏

𝛾̇
= 𝑘 𝛾̇𝑛−1 Ec. 2.4 

Por otra parte un modelo que ha demostrado predecir la viscosidad de manera muy 

aproximada el comportamiento de soluciones concentradas de azúcar es el de Williams, 

Landel Ferry (WLF) en 1995, el cual se basa en la teoría del volumen libre. [Barra, 2004]. 

Actualmente se conoce una nueva versión de dicho modelo que permite mayor exactitud en 

cierto intervalo de soluciones altamente concentradas [Quintas, et al., 2005], eligiendo una 

adecuada temperatura de referencia; el modelo WLF es representado con la Ec. 2.5. 

𝑙𝑜𝑔  𝜇 = 𝑎𝑊𝐿𝐹 𝑒𝑥𝑝𝑏𝑊𝐿𝐹 𝐶 +
𝑐𝑊𝐿𝐹 𝑒𝑥𝑝𝑑𝑊𝐿𝐹 𝐶(𝑇 − 𝑇𝑠)

𝑐2 + (𝑇 − 𝑇𝑠)
 

Ec. 2.5 

Para la cual la viscosidad de la sustancia (𝜇) se calcula con la concentración en peso de 

sacarosa: (C) considerando la temperatura de la sustancia (T) y una determinada 

temperatura de referencia (𝑇𝑠) y los términos de 𝑎𝑊𝐿𝐹 , 𝑏𝑊𝐿𝐹 , 𝑐𝑊𝐿𝐹 , 𝑑𝑊𝐿𝐹  y 𝑐2 son 

parámetros determinados por un análisis de regresión no lineal 
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Capítulo 3 

 METODOLOGÍA 

 

 

 

 

 

La metodología que se llevó a cabo en el presente trabajo se divide en dos etapas; la 

primera corresponde a la etapa experimental, en la cual se realizó la determinación de las 

cinéticas de cristalización de azúcar de diferentes experimentos y se considera el diseño del 

agitador de paso variable; además ésta etapa se desarrolló en las instalaciones del 

Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingeniería. Química de la BUAP. 

La segunda etapa consta del planteamiento del modelo y simulación del proceso de 

cristalización a partir de los datos obtenidos en la primera etapa de la investigación. 

. 
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En la figura 3.1 se observa la síntesis de la metodología que se llevó a cabo para la 

realización de este proyecto. 

 

Figura 3.1. Metodología a desarrollar en el trabajo 

3.1 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

Las pruebas experimentales de cristalización de azúcar se realizaron en un tanque 

enchaquetado de geometría cilíndrica, cuyo material es de vidrio borosilicato y de 

capacidad de 1000 cm
3
. El flujo de agua por el enchaquetado es controlado por una válvula 

que regula el paso de agua de calentamiento (358.15±2 K ) a un flujo de 4.2723x10
-6

 m
3
 s

-1
,  

o agua de enfriamiento (295.15 K o 281.15±2 K) a un flujo de 1.66 x10
-5

  m
3
 s

-1
, según se 

requiera. El tanque cuenta con un sensor de temperatura ubicado a 8 cm por debajo del 

nivel de la solución y a 3 cm alejado de la pared del recipiente; el puerto de muestreo se 

encuentra equidistante al sensor de temperatura.  

3.1.1 Pruebas Experimentales 

La cristalización de azúcar por enfriamiento se llevó a cabo a partir de la preparación de  

950 cm
3
 de una solución acuosa de azúcar a una concentración inicial de 3.65 g por cada 
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mililitro de agua. Para su preparación se empleó 1050 g de azúcar estándar disuelta en 295 

cm
3
 de agua desionizada a una temperatura de 358.15 K. El azúcar se obtuvo del Ingenio  

Emiliano Zapata (Zacatepec, Morelos) zafra 2012-2013. 

La solución de azúcar se alimentó a un tanque previamente acondicionado a una 

temperatura 358.15 K  en el enchaquetado y agitación constante de 120 rpm,  durante la 

alimentación se presentó un enfriamiento natural alcanzando una temperatura de 

353.15±2K como condición final en el llenado del reactor, posteriormente se tomó la 

primera muestra para establecer la concentración inicial de sólidos suspendidos. 

Posteriormente la solución sufre un enfriamiento natural hasta alcanzar los 343.15 K 

temperatura a partir de la cual empieza a circular agua de enfriamiento a 281.15 K en el 

enchaquetado para dar inicio a un enfriamiento forzado. 

3.1.2 Caracterización de la Suspensión. 

Para el diseño preliminar del agitador y la elección del material de construcción, se 

realizaron pruebas de cristalización de azúcar a una temperatura del agua enfriamiento de 

295.15 K para determinar la concentración de sólidos suspendidos, densidad y viscosidad 

de la mezcla durante el proceso de cristalización, y para la agitación se empleó un impulsor 

convencional de 4 aspas planas a 90° de inclinación con respecto al eje horizontal durante 

todo el experimento, a una velocidad de agitación de120 rpm, durante 5 h. 

Durante el experimento se determinó la viscosidad de la suspensión empleando un 

viscosímetro Brookfield Dial  modelo RVT, USA. Así mimo, se tomaron muestras  de la 

suspensión antes y después de la medición de viscosidad. Cada muestra es de 2 cm
3
, la cual 

se destina para determinar la concentración de sólidos suspendidos, y la densidad mediante 

gravimetría.  

3.1.2.1 Determinación de viscosidad. 

En la determinación de la viscosidad se acoplo el viscosímetro Brookfield RV al tanque, 

como se muestra en la Figura 3.2, tomando lecturas por triplicado.  
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Debido a que las mediciones de viscosidad se realizaron en el mismo periodo que la toma 

de muestras para la determinación de sólidos suspendidos, las lecturas obtenidas por el 

viscosímetro permiten analizar la viscosidad de la suspensión a lo largo del experimento 

como consecuencia del cambio en la concentración de sólidos suspendidos durante la 

cristalización característica de las condiciones de agitación y enfriamiento; a partir de la 

determinación de dicha propiedad se determinará el esfuerzo mecánico, máximo y mínimo 

a los cuales están sujetos las secciones del agitador. 

 

Figura 3.2. Sistema de medición de viscosidad 

3.1.2.2 Determinación de la densidad experimental y teórica 

Para cada muestra se tomó una alícuota de 2 cm
3
 y se colocó en un filtro de celulosa con 

diámetro de poro de 2μm, y se pesaron los filtros con la muestra en una balanza marca 

Adventure
TM

 Pro, modelo OHAUS, USA. Para el cálculo de la densidad experimental de la 

muestra se emplea la Ec.3.1.  

m

BM
m

V

WW 
                                                       Ec.3.1 

Para la cual 𝜌𝑚 representa la densidad de la muestra, WM es el peso del filtro más la 

muestra, WB es el peso del filtro sin muestra y Vm  es el volumen de la alícuota. 

El cálculo de la densidad teórica de la suspensión se realizó mediante la Ec. 3.2. En donde, 

la densidad de cristal (𝜌𝑐, 1.587 𝑔  𝑐𝑚−3) y la densidad de la solución líquida (𝜌𝑠), la cual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

LI                              

501 

V-101 

R-301 

AG-301 

V-302 

P-301 

V-102 

AG-101 

110 V 
ON/OF 

RE-101 

TM-101 
V-301 

SC-401 

AG-501 

TA-501 

12 

13 

V-401 

10 

5 
SE-401 

TA-502 

16 

LI                              
101 

TI                              
101 

1 

2 

LI                              
301 

11 

OBL 

15 

3 

6 

9 

8 

7 

 14 

TM-101

Altura 0.13 

Radio 0.11 

Volumen 1.0 E-03 

R-301

Altura 0.13 

Radio 0.11 

Volumen 1.0 E-03 

TA-501

Altura 0.13 

Radio 0.11 

Volumen 1.0 E-03 

TA-502

Altura 0.13 

Radio 0.11 

Volumen 1.0 E-03 

 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 

 

Ingeniería Química 

Fecha Elaboración: 

25 Noviembre 2013 

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO 

Realizó 

 

________________ 

 

I.Q Celia Ramírez  

Ramos 

Revisó 

 

________________ 

M.I. Francisco 

Manuel Pacheco 

Aguirre 

Autorizó 

 

______________ 

M.I. Francisco 

Manuel Pacheco 

Aguirre 

 

AG-301

Elemento Eléctrico

Potencia 0.75 KW

Frecuencia 60 Hz

RE-101

Elemento Eléctrico

Potencia 0.5 HP

Frecuencia 60 Hz

SIMBOLOGÍA 

 

Tanque de Mezclado con 

Resistencia eléctrica 

 

Cristalizador Enchaquetado 

con Agitador 

 

Separador Centrífugo 

 
Secador 

 

Tanque de 

Almacenamiento con 

Techo Flotante 

 

Agitador 

 

Válvula de Compuerta 

 
Válvula Check 

 
Bomba 

 

Número de Corriente 

 Línea de Proceso 

 
Línea de Agua de Servicio 

 
Señal Eléctrica 

 
Indicador de Nivel 

 
Indicador de Temperatura 

 

110V

ON/OFF

LI

TI

No. de 
Corriente 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

  Azúcar Agua 
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Agua 
 de 

Servicio 

Cristales  
1mm  
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Cristales  
0.1mm 

Miel 
Cristales  

1mm  
Cristales  
0.8mm 

Cristales 
0.5mm 

Cristales 
0.1mm 

Miel 

T °𝐶 25 25 8 80 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

P 𝐾𝑃𝑎 101.3 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 

% m/m  100 100 100 77 67 100 98 98 98 98 67 100 100 100 100 67 

𝑚̇ 𝐾𝑔 ℎ−1 0.07 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.014 0.014 0.014 0.014 0.02 0.014 0.014 0.014 0.014 0.02 

𝑣̇ 𝑚3 ℎ−1 4.4E-05 3E-05 3E-05 1.5E-05 1.4E-05 3E-05 8.8E-06 8.8E-06 8.8E-06 8.8E-06  8.8E-06 8.8E-06 8.8E-06 8.8E-06  

ρ 𝐾𝑔 𝑚−3 1587 997.1 999.9 1350 1395 996.8 1587 1587 1587 1587 1391 1587 1587 1587 1587 1391 

µ 𝑃𝑎 𝑠 - 9E-04 1.3E-03 0.15 1.6 9E-04 - - - - 0.2 - - - - 0.2 
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se calcula a partir de la correlación experimental de la Ec.3.3, se obtuvieron de datos 

reportados en la bibliografía [Mullin, 2001]. 

𝜌𝑡𝑒𝑜 = 𝜌𝑠 𝑋𝑠 + 𝜌𝑐𝑋𝑐 

Ec.3.2 

 

𝜌𝑠 =  0.0123°𝐵𝑥3 −  2.3824°𝐵𝑥2  +  157.75°𝐵𝑥 −  2231.3 Ec.3.3 

Para las cuales 𝜌𝑠 es la  densidad de la solución,  (𝜌𝑐) es la densidad del cristal, °𝐵𝑥 es la 

concentración de la solución en grados Brix y los términos 𝑋𝑐 y 𝑋𝑠 son la fracción masa de 

sólidos suspendidos (cristales) y la fracción masa de la solución respectivamente. 

3.1.2.3 Determinación de concentración de sólidos suspendidos. 

La alícuota previamente obtenida para determinar la densidad experimental, filtró y se lavó, 

a partir de una solución etanol-agua al 96% v/v; para después someter los filtros junto con 

los sólidos obtenidos a un proceso de secado en un horno de placas de convección natural 

marca Lumistell
MR

, modelo HTP-72, México; a una temperatura de 45°C por 6 horas. 

Posteriormente se reservaron en un desecador hasta que los filtros alcancen la temperatura 

ambiente, y se procede a pesar los filtros con la muestra seca para calcular la concentración 

de sólidos suspendidos a partir de la Ec. 3.4. 

m

BA

V

WW
CS




                                                    

Ec.3.4 

Para la cual CS representa la concentración de sólidos suspendidos, WA es el peso del filtro 

más los sólidos, WB es el peso del filtro sin muestra y Vm  es el volumen de la alícuota. 

La fracción de sólidos se obtiene a partir de la Ec. 3.5 y la fracción de la solución (fase 

liquida de la mezcla) mediante la Ec. 3.6. 

𝑥𝑐 =
𝐶𝑠,𝑇𝑟𝑒𝑓

−𝐶𝑠,𝑇

𝜌𝐻2𝑂+(𝐶𝑠,𝑇𝑟𝑒𝑓
)
                                                     Ec.3.5 
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𝑥𝑠 = 1 − 𝑥𝑐                                                       Ec.3.6 

Donde 𝐶𝑠,𝑇𝑟𝑒𝑓
 es el término que refiere a la concentración de azúcar en una solución 

saturada a la temperatura de referencia, 𝐶𝑠,𝑇 es la concentración de azúcar en una solución 

saturada a la temperatura de interés, calculada a partir de la correlación de la Ec.3.7, 

obtenida a partir de los datos reportados por Mullin (2001). 

𝐶𝑠,𝑇 = 𝐴1,1𝑒
(

− 𝑇

𝐴2,1
)

+ 𝐴3,1                                              Ec.3.7 

Para la cual 𝐶𝑠,𝑇  es la concentración de azúcar a la temperatura de saturación T y 

𝐴1,1, 𝐴2,1,y  𝐴3,1 son parámetros determinados a partir de la regresión (0.0011, -46.4544 y 

1.4119 respectivamente); y el ajuste de la correlación con respecto a los datos reportados es 

de 0.9954 

En este trabajo, la temperatura de referencia es de 353.15 K, que corresponde al estado 

inicial de la solución preparada para los experimentos de cristalización, por lo que, la 

concentración de saturación a la temperatura de referencia (𝐶𝑠,𝑇𝑟𝑒𝑓
) 𝑒𝑠 3.62𝑔𝑎𝑧ú𝑐𝑎𝑟𝑐𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎

−3  

Por último se define la concentración de la solución de azúcar que corresponde a la 

concentración de sólidos suspendidos, y se calcula a partir de la Ec. 3.8                 

[Martinez, et al., 2011] 

°𝐵𝑥 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
100 =

𝐶𝑠,𝑇

𝐶𝑠,𝑇+𝜌𝐴𝑉𝐴
100                             Ec.3.8 

3.1.3 Cinéticas de Cristalización. 

Para evaluar el efecto del agitador cuya inclinación (con respecto al eje horizontal) de las 

paletas cambia a lo largo del experimento (paso variable) en comparación con agitador 

cuya inclinación de paletas se mantiene constante a lo largo de la prueba (paso constante), 

se llevaron a cabo experimentos de cristalización de azúcar a cinco diferentes condiciones 

de inclinación en las paletas del impulsor de las cuales se determinó la concentración de 

sólidos suspendidos y densidad de la suspensión durante la cristalización, todas las pruebas 
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se realizaron con agua de enfriamiento a 295.15 K en el enchaquetado y velocidad de 

agitación constante de120 rpm, durante 5 h. En la Tabla 3.1 se observan las condiciones de 

operación en el impulsor del agitador. 

Tabla. 3.1 Condiciones del agitador en cada experimento. 

Experimento 
Paso del 

impulsor 

Inclinación de 

paletas 

Tipo de  

agitador 

1 Constante 0° IH 

2 Constante 45° PBT 

3 Constante 90° SBT 

4 Variable 0 a 45° IH a PBT 

5 Variable 0 a 90° IH a SBT 

SBT: Propela de paleta recta, PBT: Propela de paleta inclinada, IH: Agitador hidroplano 

Las condiciones en el desarrollo experimental se determinaron de la siguiente manera: 

1. Agitación: ésta variable se manejó en un solo nivel, el cual corresponde a una 

velocidad angular mayor a la mínima requerida teóricamente para obtener una 

completa suspensión de sólidos (𝑁𝑗𝑠), y menor a la velocidad angular que pueda 

provocar el rompimiento o disolución de cristales de forma significativa. 

2. Temperatura de enfriamiento: corresponde a la temperatura promedio de 281.15 K. 

la cual se determinó por limitación del equipo. 

3. Tipo de agitador: Se utilizó un agitador cuyo impulsor está conformado por dos 

paletas, mismas que cuentan con un mecanismo que les permite el cambio de la 

inclinación con respecto al eje horizontal, permitiendo que se pueda dar el cambio 

de paso en el impulsor, abarcando tres tipos de agitadores convencionales en un solo 

agitador y la combinación entre ellos (paso variable), los cuales se conocen como: 

a. Propela de paleta recta: por sus siglas en inglés SBT (Straight blade turbine).  

b. Propela de paleta Inclinada: por sus siglas en inglés  PBT (Pitched blade 

turbine). 
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c. Agitador hidroplano: por sus siglas en inglés IH (Hydrofoil impeller) 

Para la realización de este proyecto se tuvo la consideración de que el volumen y la 

temperatura de enfriamiento permanecieron constantes a lo largo de las pruebas 

experimentales, para las cuales los datos generados fueron almacenados de manera 

automática y continua en intervalos de tiempo establecidos. Para reducir el error 

experimental,  para cada condición experimental se realizó su correspondiente réplica.  

3.1.3.1 Condiciones de operación de agitador de paso variable 

Para el caso de paso variable de 0 a 45° de inclinación de las paletas del impulsor, la 

posición inicial de las paletas en el experimento es de 0° de inclinación, desde la 

temperatura de 80 a 70°C, posteriormente la velocidad de cambio en la inclinación de las 

paletas es de 0.75° de inclinación por cada grado en el descenso de la temperatura de la 

suspensión, hasta alcanzar la posición de 45° de inclinación en las paletas, misma que se 

mantiene constante hasta finalizar el experimento. 

En el caso de paso variable de 0 a 90° de inclinación de las paletas del impulsor, la posición 

inicial de las paletas en el experimento es de 0° de inclinación, desde la temperatura de 80 a 

70°C, posteriormente la velocidad de cambio en la inclinación de las paletas es de 1.5° de 

inclinación por cada grado en el descenso de la temperatura de la solución, hasta alcanzar la 

posición de 90° de inclinación en las paletas, misma que se mantiene constante hasta 

finalizar el experimento. 

3.1.4 Diseño del Agitador 

El diseño del agitador de paso variable se clasificó en cuatro partes principales, las cuales 

se enumeran a continuación y se observan en la Figura 3.2 

1. Determinación de propiedades de la suspensión. 

2. Selección del material de construcción. 

3. Dimensionamiento y diseño del agitador. 

4. Diseño del mecanismo de paso variable. 
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Figura 3.2. Pasos a seguir en el diseño del agitador 

3.1.4.1 Determinación de números adimensionales. 

El requerimiento de potencia del agitador para un sistema agitado se determina a partir de 

las propiedades de la mezcla y dimensiones del tanque [Nienow et al., 1997], tal como se 

muestra en la Ec. 3.9. 

𝑃 = 𝑓(𝜌, 𝜇, 𝑔, 𝑁𝐻, 𝐷, 𝑇, 𝑊, 𝐻, 𝑜𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠)                Ec. 3.9 

Actualmente se analizan los números adimensionales cuyas variables describen el 

comportamiento hidrodinámico en determinadas geometrías del recipiente, como se 

observa en la Ec. 3.10 [Nienow et al., 1997]. 

𝑃

𝜌𝑁3𝐷5 = 𝑓 (
𝜌𝑁𝐷2

𝜇
,

𝑁2𝐷

𝑔
,

𝑇

𝐷
,

𝑊

𝐷
,

𝐻

𝐷
, 𝑒𝑡𝑐. )                               Ec. 3.10 

donde: 

𝑃

𝜌𝑁3𝐷5: es el número de Potencia,  𝑁𝑃,  
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𝜌𝑁𝐷2

𝜇
: es el número de Reynolds, 𝑁𝑅𝑒 

𝐷𝑁2

𝑔
: es el número de Froude, 𝑁𝐹𝑟 

El 𝑁𝐹𝑟 es importante en situaciones donde se presentan la formación de vórtices en el 

sistema mezclado, sin embargo dicha expresión se puede despreciar cuando se presentan 

valores del 𝑁𝑅𝑒 menores a 300 [Nienow et al., 1997]. 

Con el fin de conocer si el término de 𝑁𝐹𝑟 puede ser despreciable en el sistema se terminó 

su valor a partir de la Ec. 3.11 

𝑁𝐹𝑟 =
𝐷𝑁2

𝑔
                                                         Ec.3.11 

El 𝑁𝑅𝑒 se calculó a partir de la Ec. 3.12, tomando en cuenta los valores de densidad y 

viscosidad a diferentes temperaturas, obtenidos de la caracterización de la suspensión. 

𝑁𝑅𝑒 =
𝜌𝐷2𝑁

𝜇
                                                      Ec.3.12 

A parir de la curva de 𝑁𝑃como función del número de Reynolds para un agitador de paletas 

en un tanque sin mamparas [Ludwing, 1999], se determinó el 𝑁𝑃 mediante la correlación 

obtenida de la Ec. 3.13. 

𝑁𝑃 = 125.36(𝑁𝑅𝑒
−0.842)                                             Ec.3.13 

Para el cálculo de la Potencia (P) se empleó la Ec. 3.14 

𝑃 = 𝜌𝑁𝑝𝑁3𝐷5                                                       Ec.3.14 

En los sistemas agitados el impulsor actúa como una bomba de flujo radial o axial según 

corresponda, ya que es el que genera la descarga del fluido o velocidad de flujo (Q) de la 

mezcla lo que genera la circulación de la misma a través del recipiente, generando mayor 

turbulencia en la región circundante al impulsor y decae en regiones lejanas al impulsor, 

situaciones que pueden afectar en sistemas donde existe trasferencia de masa [Nienow et 
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al., 1997]. Dado que es el caso en el sistema que aquí se estudió se determinó dicha 

velocidad de flujo con la Ec. 3.15 [Ludwing, 1999 y Giraldo, 2011]. 

𝑄 ≅ 0.325 𝑁𝐷3                                   ..            Ec.3.15 

No hay información disponible en la literatura sobre el flujo generado por diferentes 

impulsores, ya que la velocidad de circulación a través del recipiente no será 

necesariamente el mismo que el del flujo alrededor del impulsor, por ello se relaciona dicho 

valor con la posición del impulsor en el tanque, y las expresiones para calcular Q pueden 

variar entre ellas, por lo tanto se utiliza otro término denominado número de flujo o 

coeficiente de bombeo del impulsor, el cual establece la relación entre Q con la dimensión 

y velocidad del agitador tal como se observa en la Ec. 3.16 [Ludwing,1999]. 

𝑁𝑄 =
𝑄

𝑁𝐷3                                                       Ec. 3.16 

Es importante mencionar que el valor de la velocidad de descarga Q es un valor útil cuando 

se relaciona con variables de proceso, tal como el tiempo de mezclado. 

3.1.4.2 Selección del material de construcción. 

La selección del material de construcción se realiza de acuerdo al esfuerzo máximo 

permisible del mismo, y comparándolo con el esfuerzo mínimo requerido al cual está sujeto 

el agitador durante la cristalización ya que las condiciones de la suspensión a mezclar 

cambian a lo largo del experimento; otro factor que se considera es el costo de los 

materiales de construcción. En este caso de estudio se seleccionó placas de aluminio de 

1mm de espesor para las construcción de las paletas en la propela, y una  barra circular de 

2mm de espesor de acero al carbón grado 55 para el eje del agitador,  ya que de acuerdo a 

lo señalado en la sección II y VIII del código ASME (materiales de construcción) el 

esfuerzo máximo permisible es de 113,763.524.kPa, para el acero al carbón y de 65,000kPa 

para el aluminio [Megyesy, 1992]. 

El esfuerzo mínimo requerido que se necesita para la agitación de la suspensión a lo largo 

del experimento se calcula a partir de las propiedades de la mezcla, mismas que se 
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relacionan por la Ec. 3.17, con la cual se calcula el torque al que se somete el agitador (𝑀𝑡), 

[Ludwing,1999]. 

𝑀𝑡 =
𝑃

𝜔
                                                    Ec. 3.17 

Se determinó el torque para cada paleta del impulsor durante el experimento con la Ec. 3.18 

y posteriormente se calculó el esfuerzo generado en la paleta, para compararlo con el 

esfuerzo máximo permisible del aluminio y obtener el factor de seguridad, para ello se 

utilizó la Ec. 3.19, se consideró 𝜏𝑝𝑟𝑜𝑝𝑒𝑙𝑎 = 𝑀𝑡. 

𝜏𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 =
𝜏𝑝𝑟𝑜𝑝𝑒𝑙𝑎

𝑁𝑜.𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑒𝑙𝑎𝑠
                                         Ec. 3.18 

𝜎𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 =
𝜏𝑝𝑟𝑜𝑝𝑒𝑙𝑎

𝑊𝑒2                                             Ec.3.19 

Por último se calculó el esfuerzo mínimo  necesario que necesitó el eje del agitador durante 

la prueba experimental para compararlo con el esfuerzo máximo permisible del acero al 

carbón grado 55, y con la consideración que el eje del agitador es un cilindro sólido de 

longitud L y radio r, se calculó el esfuerzo (𝜎𝑒𝑗𝑒); mediante el momento de giro (torque) 

aplicado Mt,  y el momento polar de inercia J. Para ello se utilizaron las Ec. 3.20 y Ec. 3.21 

respectivamente [Ludwing,1999 y Callister, 2001]. 

𝜎𝑒𝑗𝑒 =
𝑀𝑡𝑟

𝐽
                                                        Ec. 3.20 

𝐽 =
𝜋𝑟4

2
                                                        Ec. 3.21 

3.1.4.3 Dimensionamiento y diseño del agitador de paso variable. 

El diseño del agitador y tanque agitado  se llevó a cabo en cuatro etapas fundamentales, tal 

como se observa en la Figura 3.3 y posteriormente se describen cada una a continuación: 
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Figura 3.3 Etapas fundamentales para el diseño de agitador de paso variable 

1. Diseño preliminar de la relación de agitador y tanque agitado:  

Se seleccionó el tipo de agitador, y se establecieron en base a las dimensiones 

del tanque agitado las dimensiones del agitador a partir de las características de 

la solución, según reglas heurísticas, como se observa en las Figuras 3.4 y 3.5; 

y en la Figura 3.6 se advierten los aspectos que se deben considerar en el diseño 

de un agitado [Ludwing,1999]. 
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de Proceso 
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Básica) 

•DFP 

•Filosofía del proceso 

•Bases de diseño 
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de Detalle) 

•Agitador de paso 
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Figura 3.4 Selección de agitador a partir de la viscosidad de la mezcla. 
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Figura 3.5 Relaciones en base a reglas heurísticas para el diseño de agitador 

Tabla de Selección 
Relaciones de Forma para el 

Diseño de Turbinas 

Servicio 
Dispositi-

vo de 

Mezclado 
Alcance Criterio 

Relación 
diámetro del 

tanque a 

diámetro del 

impulsor 

Razón de 
altura del 

tanque a 

diámetro 

del tanque 

Impulsores 

y posición 

Mezcla 

Turbina 

Hélice 
Paleta 

------------- 
-------------------------- 
----- 

1.Circulación 
de volumen 

   3:1 a 

6:1 
Ilimitado 

Simple o 
múltiple 

Vol. de 

tanque 
1,000,000 Gals. 

Dispersión 

(sistemas 

inmiscibles) 

Turbina 

Hélice 

Paleta 

-------------------------- 
-------- 
- 

1.Caída en el 

control de 

tamaño 

2.Re-
circulación 

3:1 a 

3.5:1 

1:1 a 1:2 
en 

mezclador 

de etapas 

En o por 

debajo de 

las líneas 

centrales de 
carga 

líquida 
Flujo 1,000 Gals/min. 

Reacciones en 

Solución 

(sistema 

miscibles) 

Turbina 

Hélice 

Paleta 

-------------------------- 
-------------- 
- 

1.Intensidad 

2.Circulación 

de volumen 

2.5:1 a 

3.5:1 
1:1 a 3:1 

Simple o 

múltiple 
Cambio 

de vol. 
20,000 Gals. 

Disolución 

Turbina 
Hélice 

Paleta 

-------------------------- 
--------- 
-------------------------- 

1.Esf. de corte 

2.Circulación 

de volumen 

1.6:1 a 

3.2:1 
1:2 a 2:1 

En o por 

debajo de 
las líneas 

centrales de 

carga 

líquida 

Cambio 

de vol. 
10,000 Gals. 

Suspensión de 

Sólidos 

Turbina 
Hélice 

Paleta 

--------------------- 
----------------- 
                         ------- 

1.Circulación 

2.Velocidad 

2:1 a 

3.5:1 
1:1 a 1:2 

Depende del 

tamaño de 
partícula 

1.En la parte 

inferior % Sólidos 100% 

Aplicaciones 

de Gases 

Turbina 

Hélice 
Paleta 

-------------------------- 
--- 
- 

1.Control de 

esf.de corte 

2.Circulación 

3.Alta 

velociad 

2.5:1 a 

4:1 
4:1 a 1:1 

Múltiple o 

un simple 

impulsor en 

la parte 

inferior 
Vol. de 

gas 
5,000cu. Ft/min. 

Aplicaciones 

de Alta 

Viscosidad 

Turbina 

Hélice 

Paleta 

-------------------------- 
--- 
                            ----- 

1.Circulación 
de volumen 

2.Baja 

velocidad 

1.5:1 a 

2.5:1 
1:2 a 2:1 

Simple o 

múltiple 

Visc. 1,000,000cps. 

Transferencia 

de Calor 

Turbina 

Hélice 

Paleta 

-------------------------- 
-------------- 
-------- 

1.Circulación 

de volumen 

2.Alta 

velocidad a 
través de la 

superficie de 

transferencia 

Relacionada 

con otros 
servicios 

Depende 

de otros 

servicios 
de 

mezclado 

realizado 

Simple o 
múltiple 

Cambio 

de vol. 
20,000 Gals. 

Cristalización 

y 

Precipitación 

Turbina 

Hélice 
Paleta 

-------------------------- 
-------------- 
-------------------------- 

1.Circulación 

2.Baja 
velocidad 

3.Control del 

esf.corte 

2:1 a 

3.2:1 
2:1 a 1:1 

Simple, en o 

por debajo 

de las líneas 
centrales de 

carga 

líquida 

Cambio 

de vol. 
20,000 Gals. 
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Figura 3.6. Diagrama de flujo para definir los aspectos a considerar en el diseño de un 

agitador de turbina a partir de la aplicación del mismo [Ludwing, 1990]. 
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Dentro de los criterios que se tomaron en cuenta para la cristalización de 

acuerdo a las Figuras 3.5 y 3.6 están la suspensión sólidos, y la velocidad de 

sedimentación de los mismos, así mismos procurar la buena transferencia de 

calor. De acuerdo al tamaño de partícula y la gravedad (fuerza de arrastre de los 

sólidos por la solución) se sugiere que la mejor posición del impulsor era en el 

fondo del recipiente de manera que su descarga radial dispersara todos los 

sólidos hacia el tanque para mantener la máxima distribución de sólidos; con 

dicha información el diseño preliminar se completa, [Ludwing, 1990]. 

2. Dimensionamiento de agitador: Se determinaron las dimensiones del agitador 

mediante el uso de reglas heurísticas: 

Las cuales indican que la relación del diámetro del recipiente (T) entre el 

diámetro del agitador (Da) van desde 2≤T/Da ≤3.2 [Ludwing,1999; 

Cheremisionoff, 2000 y Wallas, 1990]; por otro lado, Green y Perry, 2008, 

sugieren que para grandes cantidades de sólidos suspendidos la relación puede 

establecerse de 1. 5 ≤T/Da ≤2 T/Da, para este trabajo se selecciona T/Da igual 

a 1.8. Para determinar las dimensiones de la altura de las paletas de la propela 

(W) se considera la relación de 5≤Da/W≤8, [Cheremisionoff, 2000]; se eligió 

utilizar la relación Da/W igual a 5. Por último se establece la distancia del 

agitador con respecto a la tapa inferior del recipiente (C), el cual se calcula a 

partir de la relación H/C igual a 6, donde H es la altura de la mezcla en el 

tanque [Wallas, 1990]; dichas dimensiones se presentan en la Figura 3.7. 

2.  

Figura 3.7. Dimensiones del agitador con respecto al recipiente 
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3. Descripción del proceso de cristalización: Lo cual consta de la realización del 

diagrama de flujo del proceso (DFP), establecer la filosofía del mismo y generar las 

bases de diseño para el recipiente y agitador. 

4. Diseño y construcción del agitador de paso variable: Se generaron las memorias de 

cálculo y hojas de diseño para las partes del agitador, tales como, las paletas de la 

propela, el eje y los acoplamientos correspondientes al mecanismo de paso variable. 

El procesamiento de datos en éste punto del diseño abarcó, desde resolver todas las 

ecuaciones de las secciones 3.1.4.1 y 3.1.4.2 para el caso de las dimensiones del 

agitador de paso variable; así como también resolver las ecuaciones 

correspondientes al diseño del eje del agitador, que se enumeran de la Ec. 3.22 a la 

Ec. 3.30. 

Es importante introducir el término de potencia nominal del motor (𝑃̌), mismo que 

corresponde a la potencia necesaria otorgada al agitador (P) más la perdida de 

potencia en cajas de engranajes, cojinetes y sellos. Por lo tanto 𝑃̌ se determinó como 

2.53P, de la P máxima calculada por la Ec. 3.14 para las dimensiones del agitador 

de paso variable; ya que representa el 2.5𝑀𝑡 de el 𝑀𝑡 calculado en la sección 

3.1.4.2, y se le denomina como torque nominal del motor (𝑀̌𝑡). El diseño del eje del 

agitador se desarrolló a partir del método de dimensionamiento de EEUA [Nienow 

et al., 1997], este método tiende a sobredimensionar el eje, ya que sustituye el 

término 𝑀̌𝑡 por 𝑀𝑝𝑡 como se observa en la Ec. 3.22. 

𝑀𝑝𝑡 = 𝐹𝑝𝑡 𝑀̌𝑡                                        Ec.3.22 

Donde 𝐹𝑝𝑡 es un factor de seguridad que toma valores de 1.5 para aplicaciones 

ligeras y 2.5 para aplicaciones rigurosas, ya que es importante proteger al eje, 

puesto que en las paletas pueden presentarse incrustaciones a lo largo de ellas, lo 

que implica un aumento en el torque del eje frente a la acumulación de masa 

presente en la propela. 
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Con referencia a la Figura 3.8 que muestra el diagrama de cuerpo libre del agitador 

como condición de viga en voladizo, se calcularon los términos que se observan en 

la misma [Nienow et al., 1997]. 

 

Figura 3.8 Representación de fuerzas en el eje del agitador como cuerpo libre. 

Se considera a F como la carga lateral al eje el cual se calcula con la Ec- 3.23, a 

partir de la cual se calcula el momento de deflexión (𝑀𝑓) como el producto de dicha 

fuerza (F) por la longitud del eje (𝐿𝑒), como se observa en la Ec. 3.24 [Nienow et 

al., 1997]. 

𝐹 =
8𝑀𝑝𝑡 

3𝐷𝑎
                                                  Ec.3.23 

𝑀𝑓 = 𝐹 𝐿𝑒                                                  Ec.3.24 

La deflexión máxima (𝑦𝑚𝑎𝑥) se presenta cuando Le es máximo y se calcula a partir 

de la Ec. 3.25 [Hartog, 1947]. 

𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝐹 𝐿𝑒3

3 𝐸 𝐽
                                                  Ec.3.25 

De manera teórica se calcula el diámetro del eje considerando los momentos de 

deflexión y torsión a partir de la Ec. 3.26 [Hartog, 1947]. 
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𝑑𝑒𝑡 = {
16𝑁𝑓

𝜋 𝑆𝑦
[(4𝑀𝑓2 + 3𝑀𝑡2)1/2]}

1/3

                           Ec.3.26 

En el análisis por vibraciones se define el término de frecuencia natural, que refiere 

a la velocidad crítica (𝜔𝑐) de giro para evitar las vibraciones no amortiguadas en el 

eje en voladizo y en el aire, y se calcula a partir de las Ec. 3.27 y Ec. 3.28, tomando 

en cuenta tanto el peso del mismo eje (𝑚𝑒𝑞), como el peso de la propela (𝑚𝑒𝑥) al 

extremo del mismo [Hartog, 1947; Nienow et al., 1997]. 

𝑚𝑒𝑞 = 0.24 𝑚𝐼𝐿𝑒                                           Ec.3.27 

𝜔𝑐 = [
3 𝐸 𝐽

𝐿𝑒3(𝑚𝑒𝑥+𝑚𝑒𝑞)
]

1/2

                                      Ec.3.28 

El esfuerzo de deflexión máximo (𝜎𝑚𝑎𝑥) sobre el eje se evalúa a partir del momento 

de deflexión del mismo (𝑀𝑓) con la Ec.3.29, y posteriormente compararlo con la 

resistencia del material; de igual manera se evalúa la tensión de cortante máximo 

(𝜏𝑚𝑎𝑥) con la Ec.3.30 [Hartog, 1947; Nienow et al., 1997]. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
32 𝑀𝑓

𝜋𝑑𝑒
3                                               Ec.3.29 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
16 𝑀𝑡

𝜋𝑑𝑒
3                                                Ec.3.30 

Finalmente con el fin de ratificar la velocidad de giro propuesta para el agitador, se 

calculó la velocidad mínima requerida para la suspensión de sólidos (𝑁𝑗𝑠) el cual es 

función de las propiedades y dimensiones del sistema, tal como se muestra en las 

Ec. 3.31 y Ec.3.32 propuestas por Zweitering en 1958 [Mullin, 2001]. 

𝑆 =
𝑇

𝐷𝑎

𝑎
                                                   Ec.3.31 

𝑁𝑗𝑠 = 𝑆 [𝑣0.1𝑑𝑝0.2𝑥𝑐
0.13𝐷𝑎−0.85 (

𝑔∆𝜌

𝜌𝑠
)

0.45
]                     Ec.3.32 
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3.1.4.4 Diseño del mecanismo de paso variable 

El diseño preliminar del agitador está conformado por un eje que tiene 0.2 cm de diámetro 

y un impulsor conformado por dos paletas de paso variable; de 2.3 cm de largo, 1.8 cm de 

ancho y 0.1 cm de espesor, cuyo material de construcción preliminar es aluminio y el eje de 

acero al carbón. El motor del agitador que provee la fuerza motriz al agitador es de marca 

WiseStir ® Digital Overhead Stirrer,  modelo HT-50T, Corea; el cual cuenta con un 

controlador que permite mantener la velocidad angular constante. Para lograr el cambio de 

en la inclinación de las paletas, al eje se acopla una transmisión paralela, cuyo movimiento 

vertical causa un desplazamiento angular en las paletas del impulsor, mismas que giran 

sobre un mismo eje el cual conecta a las paletas del impulsor con la transmisión y así 

permitir la inclinación de las paletas desde 0° a 90°a partir de una rótula mecánica, como se 

muestra en la Figura 3.9; el sistema cuenta con un par de rodamientos los cuales reducen la 

fricción entre el eje y las paletas del impulsor El movimiento en la transmisión se controla 

mediante .un potenciómetro. 

 

Figura 3.9. Diagrama del sistema de agitación. 
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3.2 MODELACIÓN Y SIMULACIÓN 

En la segunda etapa de la metodología se plantean las ecuaciones y la secuencia de paso 

para la elaboración del modelo del sistema agitado formulado en Matlab 7.8.0, a partir de 

los datos experimentales que se obtuvieron en la sección 3.1. Para ello se tomaron ciertas 

consideraciones tanto para la simulación del proceso, como para el desarrollo del modelo; 

misma que se presentan a continuación. 

3.2.1 Consideraciones para el Sistema Agitado. 

 En la suspensión agitada se consideró un sistema heterogéneo de dos fases 

únicamente, la correspondiente a la solución en estado líquido a la que se denomina 

como fase fluida, y la correspondiente a la formación de sólidos cristalinos a la que 

se denomina como fase discreta. 

 La variación de la velocidad en el sistema agitado está presente tanto en la dirección 

axial como en la dirección radial. 

 Se considera un sistema isotérmico 

 Se considera volumen constante de la mezcla a lo largo del tiempo. 

 Las condiciones de operación son en batch. 

 Se considera un sistema de mezcla completa. 

 Se analiza únicamente la etapa de crecimiento del cristal, puesto que la etapa de 

nucleación se considera muy pequeña en comparación con la etapa de crecimiento. 

 La generación o pérdida de materia entre las fases dentro del elemento diferencial 

del sistema se supondrá que es debida al crecimiento de la fase discreta 

 Se considera que la densidad del cristal es constante.  

 Los cristales formados son de geometría regular cúbica, cuya variación de tamaño 

de caras es de manera lineal.  

 No se considera el fenómeno de aglomeración. 

 Se considera solamente la transferencia de masa que existe de la fase fluida a la fase 

discreta. 
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3.2.2 Formulación del Modelo. 

Para la modelación de las cinéticas de cristalización solamente se toma en cuenta la 

transferencia de masa que existe entre la fase liquida a la fase sólida como único aspecto 

presenta en el crecimiento de sólidos cristalinos, como se representa en la Ec. 3.33. 

         Ec.3.33 

A partir de dicha consideración se establece un balance de masa para la fase continua y la 

fase discreta del sistema, los balances se presentan en las Ec. 3.34 y 3.35 respectivamente 

𝜀𝑉𝑇
𝑑𝐶𝑙

𝑑𝑡
= 1 − 𝜀𝐾𝐿 𝐴𝑠 𝑉𝑇 ∆𝐶                                        Ec.3.34 

(1 − 𝜀) 𝑉𝑇
𝑑𝐶𝑝

𝑑𝑡
= −[(1 − 𝜀)𝐾𝐿 𝐴𝑠 𝑉𝑇 ∆𝐶]                                   Ec.3.34 

Para la modelación se establece el sistema de ecuaciones a resolver, la cuales se muestran 

en las Ec. 3.35 y 3.36. 

𝑑𝐶𝑙

𝑑𝑡
=

1−𝜀

𝜀
𝐾𝐿 𝐴𝑠 ∆𝐶                                        Ec.3.35 

𝑑𝐶𝑝

𝑑𝑡
= −𝐾𝐿 𝐴𝑠 ∆𝐶                                         Ec.3.36 

El algoritmo de solución del sistema de ecuaciones se muestra en la Figura 3.10.Asociado 

al algoritmo se utilizó un programa de cálculo de propiedades de transporte, las cuales se 

seleccionaron de la bibliografía [Perry, 2008; Bird, 2006 y Mullin 2001] a partir de las 

características del sistema agitado , el cual se muestra en la Figura 3.11. 

Velocidad de 

entrada de materia 

A al sistema  

Velocidad de   

salida de materia A 

al sistema  
= 
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Figura 3.10 Algoritmo de solución de ecuaciones diferenciales 

Inicio

Perfil de 

Temperatura

Datos 

Experimentales

Establecer 

Condiciones 

Iniciales

Balance de Masa Teórico

Sólido-Líquido:

Líquido: 

Sólido: 

Sistema de Ecuaciones a Resolver 

(ode15s) Propiedades 

de Transporte 

del sistema

Evaluación Datos 

ExperimentalesNO

Generación de 

Gráficos

Fin

SI



 

 
44 

 

 

Figura 3.11 Cálculo de propiedades de transporte de masa. 
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Capítulo 4 

RESULTADOS 

 

 

 

 

 

En éste capítulo se presentan los alcances obtenidos a partir de las actividades 

descritas en el capítulo 3; se discuten inicialmente los resultados de la sección experimental 

que permitieron la caracterización de la suspensión; posteriormente se presenta el prototipo 

de agitador diseñado propuesto para fines del presente trabajo, así como la evaluación del 

funcionamiento del mismo a partir de pruebas experimentales a diferentes condiciones de 

inclinación en las paletas del impulsor, con el fin de identificar la condición que favorece el 

transporte de masa en el proceso de cristalización; y finalmente se discuten los resultados 

obtenidos en la modelación y simulación del proceso 
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De manera sintetizada se muestra en la Figura 4.1 la secuencia de resultados obtenidos en el 

presente apartado. 

 

Figura 4.1 Secuencia de resultados obtenidos 

4.1 CARACTERIZACIÓN DE LA SUSPENSIÓN. 

4.1.1 Determinación de Viscosidad. 

Con el fin de determinar la viscosidad de la suspensión a lo largo del experimento se 

analizaron tres modelos de viscosidad conocidos, cuya aplicación se enfoca a soluciones de 

azúcar en las que se conoce la temperatura y la concentración de azúcar [Mechetti,et 

al.,2011; Martinez, et al., 2011; Green y Perry, 2008; Quintas, et al., 2005; Barra, 2004; 

Rojas et al., 2000 y Mathlouthi y Génotelle, 1995], a partir de la base de datos de la 
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bibliografía y los modelos publicados se comparó la viscosidad reportada para soluciones 

con los datos experimentales obtenidos en este trabajo. 

4.1.1.1 Datos experimentales de viscosidad. 

A partir de las lecturas obtenidas con el viscosímetro de Brookfield RV, se determinó la 

viscosidad de la suspensión como función de la temperatura y concentración de sólidos; en 

las Figuras 4.2 y 4.3 se muestra el comportamiento de los datos experimentales, dado que la 

concentración de sólidos y la viscosidad son función de la temperatura, los datos de 

viscosidad fueron ajustados a un modelo característico de una función sigmoide con 

respecto a la temperatura, la cual se describe en la Ec.4.1, cuya curva característica se 

observa en la Figura 4.2. 

𝜂 = 𝐴2,2 +
𝐴1,2 − 𝐴2,2

1 + 𝑒
(

𝑇−𝐴3,2
𝐴4,2

)
 

Ec. 4.1 

En donde; 𝜂 es viscosidad aparente (Pas), T es temperatura de la mezcla (°C), y 

𝐴1,2, 𝐴2,2, 𝐴3,2 y 𝐴4,2 son parámetros determinados a partir de la regresión no lineal 

(1.7353,-0.7279, 67.3223 y 31.9139 respectivamente); dicha correlación presenta un ajustes 

con respecto a los datos experimentales de 0.9236 
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Figura 4.2. Ajuste de datos experimentales de viscosidad en función de la temperatura. 

 

Figura 4.3. Viscosidad de la mezcla en función de la temperatura y concentración de 

sólidos presentes. 

4.1.1.2 Comparación de datos empíricos y reportados. 

Se compararon los datos experimentales con tres modelos reportados, el primero 

corresponde a la determinación de la viscosidad con la ecuación de Arrhenius según Rojas 

et al., 2000 con la Ec. 2.1; el segundo corresponde a una modificación de dicha ecuación, 

según Quintas, et al., 2005 con la Ec. 2.2; y el tercer modelo reportado es el de Williams, 

Landel Ferry en 1995 (WLF) el cual presume de determinar la viscosidad de soluciones 

concentradas de azúcar según Barra, 2004, sin embargo Quintas, et al., 2005 reporta una 

modificación para tal ecuación que supone ser más acertada con la Ec.2.5.  

En la Tabla 4.1 se observan los valores de viscosidad determinados a partir de las 

ecuaciones mencionadas con anterioridad y los datos experimentalmente obtenidos; a las 

condiciones de temperatura y concentración de sólidos presentes en el experimento, ver  

𝜇 = 𝜇0𝑒𝑥𝑝(−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
)
                                                      Ec. 2.1 
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𝜇 =
1

𝑎𝐴𝑟𝑟ℎ+
𝑏𝐴𝑟𝑟ℎ

𝐶

𝑒𝑥𝑝 [𝑐𝐴𝑟𝑟ℎexp (𝑑𝐴𝑟𝑟ℎ𝐶) (
1

𝑇
−

1

𝑇𝑠
)]                             Ec.2.2 

𝑙𝑜𝑔  𝜇 = 𝑎𝑊𝐿𝐹 𝑒𝑥𝑝𝑏𝑊𝐿𝐹 𝐶 +
𝑐𝑊𝐿𝐹  𝑒𝑥𝑝𝑑𝑊𝐿𝐹 𝐶(𝑇−𝑇𝑠)

𝑐2+(𝑇−𝑇𝑠)
                       Ec. 2.5 

Tabla 4.1 Viscosidad calculada a las condiciones del experimento por diferentes ecuaciones 

Temperatura 

°C 

Concentración 

°Bx 

Viscosidad 

Pa.s 

Viscosidad 

Pa.s 

Viscosidad 

Pa.s 

Viscosidad 

Pa.s 

Experimental Experimental 
Experimental 

(Ec.4.1) 

[Rojas et al., 

2000] (Ec.2.1) 

[Quintas, et al., 

2005] (Ec.2.2) 

[Quintas, et al., 

2005] (Ec.2.5) 

80 77.552 0.1 0.02 N/A 0.1554 

75 76.7745 0.2 0.02 N/A 0.165 

70 75.962 0.52 0.03 N/A 0.1778 

60 74.232 0.8 0.05 N/A 0.2161 

55 73.3145 0.76 0.05 N/A 0.2438 

50 72.362 1 0.1 N/A 0.279 

44.3 71.233457 1 0.11 0.1 0.29 

40 70.352 1 N/A 0.15 0.37 

35.7 69.444657 0.9 0.2 0.2 0.48 

35 69.2945 1 0.2 0.2 0.49 

20.1 65.935593 1.2 0.21 0.14 0.79 

En la Figura 4.4 se observa la comparación gráfica de las viscosidades obtenidas 

experimentalmente con respecto a las calculadas por las ecuaciones reportadas en la 

bibliografía a las condiciones experimentales; para la cual se observa que a pesar que la 

Ec.2.5 permite calcular la viscosidad de soluciones concentradas de azúcar no representa el 

comportamiento experimental, por lo tanto se concluye al respecto que la concentración de 

sólidos suspendidos en la mezcla tiene un efecto importante en la determinación de la 

viscosidad de la suspensión, misma que es función de la temperatura y así también de la 

distribución de los sólidos suspendidos en el tanque. En tales casos el modelo de ley de 

potencias de Ostwald de Waele [Martinez, et al., 2011; Mechetti, et al., 2011; Barra, 2004] 



 

 
50 

 

describe el comportamiento de la viscosidad de las soluciones sobresaturas de azúcar como 

un fluido pseudoplástico, sin embargo en la aplicación de dicho modelo existen datos 

empíricos tales como el índice de flujo (n) y el coeficiente de consistencia (k), mismos que 

son característicos de las condiciones experimentales de velocidad de deformación y 

temperatura; y dado que no es un objetivo del presente trabajo determinar las constantes 

empíricas se recomienda se estudie en el futuro el comportamiento reológico de las 

suspensiones que aplican a este trabajo. 

 

Figura 4.4 Comparación gráfica de viscosidades obtenidas experimentalmente con respecto 

a las calculadas con ecuaciones reportadas en la bibliografía.  

4.1.2 Propiedades de la Mezcla y Números Adimensionales. 

Las propiedades de la suspensión calculadas se presentan en la Tabla 4.2, y a partir de las 

dimensiones del tanque agitado se calcularon los número adimensionales que caracterizan 

al proceso, sin embargo al presentarse un cambio en las propiedades del sistema en el 

transcurso del experimento, así mismo se generaron valores diferentes para los grupos 

adimensionales de 𝑁𝑅𝑒, y 𝑁𝑝, en el desarrollo experimental, así como para la P requerida en 

el desplazamiento de la suspensión; y dadas las diferentes condiciones de temperatura, el 
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valor de los grupos adimensionales que se consideran constantes en el sistema agitado son: 

𝑁𝐹𝑟 = 0.0245, 𝑁𝑄 = 0.325, y 𝑄 = 140.75 𝑐𝑚3𝑠−1. 

Tabla 4.2. Propiedades de la mezcla determinadas experimentalmente. 

T 

°C 

°Bx 

CS  

𝑔𝑚−3 

𝜌𝑡𝑒𝑜 

𝑔𝑚−3 

η 

Pa s 

𝑁𝑅𝑒 𝑁𝑝 

P 

Watt 

Exp. Ec.3.8 Ec.3.4 Ec.3.2 Exp. Ec.3.12 Ec.3.13 Ec.3.14 

80 78.4 0 1.4110 0.1 101.5934 2.0325 0.0178 

75 77.6 0.0653 1.4114 0.2 50.8119 3.7708 0.0331 

70 76.5 0.0646 1.4154 0.52 19.5987 8.8205 0.0777 

60 74.3 0.0642 1.4236 0.8 12.8126 12.8868 0.1141 

55 73.2 0.0712 1.4276 0.76 13.5244 12.2801 0.1091 

50 72.2 0.1490 1.4313 1 10.3056 15.6494 0.1393 

44.3 71.0 0.2524 1.4353 1 10.3343 15.6106 0.1394 

40 70.2 0.2705 1.4381 1 10.3542 15.5838 0.1394 

35.7 69.4 0.2874 1.4406 0.9 11.5249 14.1637 0.1269 

35 69.3 0.2860 1.4410 1 10.3752 15.5557 0.1394 

20.1 67.0 0.3000 1.4476 1.2 8.6854 18.2288 0.1642 

En la Figura 4.5 se muestra el comportamiento del NRe a diferentes temperaturas y 

concentración de sólidos suspendidos durante la cristalización de azúcar con enfriamiento 

natural (agua de enfriamiento a 295.15K). 

En el análisis de la Tabla 4.2 y la Figura 4.5 se observa que el comportamiento del 𝑁𝑅𝑒, no 

es lineal con respecto a la temperatura, por lo tanto es importante calcularlo para cada 

condición de temperatura ya que no tiene un comportamiento característico, lo que se logra 

concluir al respecto es que el régimen de flujo del sistema pasa de ser transitorio a laminar 

a medida que aumenta la concentración de sólidos en el sistema por consiguiente las 

fuerzas viscosas tienden a predominar sobre las fuerzas inerciales en la cristalización de 
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azúcar por enfriamiento, y por consecuencia la viscosidad se define como una propiedad 

fundamental en el desarrollo experimental. 

 

Figura 4.5. NRe como función de temperatura y concentración de sólidos formados. 

4.1.3 Diseño Preliminar del Agitador. 

En la sección del material se consideraron los esfuerzos máximo permisibles de los 

materiales seleccionados con el fin de comparar su resistencia en la aplicación de la 

cristalización de azúcar; de los datos disponibles en la Tabla 4.2 se obtuvieron los 

resultados correspondientes al análisis de esfuerzos necesarios y posteriormente se 

compararon con los esfuerzos máximos permisibles de los materiales, a partir del factor de 

seguridad (𝐹𝑆) que debe ser mayor a la unidad para aprobar el material previamente 

seleccionado en la construcción del agitador, los respectivos resultados se presentan en la 

Tabla 4.3. 
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Tabla 4.3 Resultados obtenidos en el análisis de esfuerzos en el agitador. 

NRe 

P 

Watt 

Mt 

Nm 

τpaleta 

Nm 

σpaleta 

Pa 

σeje 

Pa 

𝐹𝑆𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝐹𝑆𝑒𝑗𝑒 

Ec.3.12 Ec.3.14 Ec.3.17 Ec.3.18 Ec.3.19 Ec.3.20   

101.5934 0.0178 1.42E-03 7.10E-04 2.8395 903.83 2.29E+04 125.87 

50.8119 0.0331 2.63E-03 1.32E-03 5.2695 1677.33 1.23E+04 67.82 

19.5987 0.0777 6.18E-03 3.09E-03 12.361 3934.66 5.26E+03 28.91 

12.8126 0.1141 9.08E-03 4.54E-03 18.163 5781.73 3.58E+03 19.68 

13.5244 0.1091 8.68E-03 4.34E-03 17.356 5524.81 3.74E+03 20.59 

10.3056 0.1393 1.11E-02 5.54E-03 22.177 7059.19 2.93E+03 16.12 

10.3343 0.1394 1.11E-02 5.55E-03 22.183 7061.31 2.93E+03 16.11 

10.3542 0.1394 1.11E-02 5.55E-03 22.188 7062.78 2.93E+03 16.11 

11.5249 0.1269 1.01E-02 5.05E-03 20.201 6430.47 3.22E+03 17.69 

10.3752 0.1394 1.11E-02 5.55E-03 22.193 7064.33 2.93E+03 16.10 

8.6854 0.1642 1.31E-02 6.53E-03 26.125 8315.98 2.49E+03 13.68 

En la Tabla 4.3 se observa que para cada condición de NRe, mismo que es dependiente de 

las propiedades de la mezcla a lo largo del experimento, el factor de seguridad tanto para el 

análisis en la paleta como para en el eje del agitador está por arriba de la unidad, lo que 

ratifica la selección de materiales y el valor obtenido para el momento polar de inercia J es  

1.57E-12 m
4
 (Ec.3.21), el cual es constante. 

4.2 DISEÑO DE AGITADOR DE PASO VARIABLE. 

Para el diseño del agitado de paso variable se establece la ingeniería básica del proyecto, en 

ésta sección se presentan tanto el diagrama de flujo como la filosofía del proceso, sin 

embargo para el diseño de los equipos (tanque y agitador) se formularon las bases de diseño 

y memorias de cálculo correspondientes. 
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4.2.1 Filosofía y Diagrama de Flujo del Proceso 

Como primer paso para conseguir un diseño adecuado de los equipos se plantea el 

escenario que describe de manera general como se llevó a cabo el proceso de cristalización 

de azúcar. 

Inicialmente se alimentó a través de los límites de batería en la corriente 1 cristales de 

sacarosa con una temperatura de 25°C regulada por la V-101; y paralelamente por la 

corriente 2 se alimentó agua desmineralizada a 25°C regulado por la V-102; ambas 

corrientes alimentaron al tanque de mezclado TM-101, en donde se llevó cabo el proceso 

de disolución y se mantuvo mezclada la solución por agitación del AG-101, al mismo 

tiempo la solución se calentó hasta 80°C con la resistencia RE-101, con el fin de obtener la 

saturación de la solución a los 80°C. Una vez que la solución es homogénea a los 80°C se 

bombea el contenido por la corriente 4 a partir de la P-301 regulado por la V-301 hasta el 

cristalizador enchaquetado R-301, el cual está equipado con el agitador AG-301; por otro 

lado se alimentó en límites de batería por la corriente 3 al enchaquetado del R-301 agua de 

servicio a 8°C y es recirculada en límites de batería por la corriente 6 aproximadamente a 

30°C. 

Por otro lado en R-301 se llevó a cabo la cristalización de sacarosa a partir del enfriamiento 

suministrado por el enchaquetado y agitando continuamente. Durante el proceso se 

formaron los cristales a diferentes tamaños de partícula, al final del proceso se obtuvieron 

dos fases en el cristalizador, la primera es líquida misma que corresponde a la solución 

saturada, y la segunda fase formada en el tanque cristalizador R-301 refiere al estado sólido 

de la sacarosa cristalizada, en conjunto las dos fases conforman una mezcla que se alimentó 

por la corriente 5 a 30°C regulado por la V-401 al separador centrífugo SC-401, en el que 

se realizó la separación de las partículas sólidas que a su vez son alimentadas por las 

corrientes 7, 8, 9 y 10 a 30°C, al secador SE-401 en el cual se eliminaron los residuos de 

agua que pudieran tener los sólidos; al finalizar el secado los de cristales se alimentaron al 

tanque de almacenamiento TA-502 por las corrientes 12, 13, 14 y 15 a la temperatura de 

30°.  
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Finalmente la solución obtenida en el separador centrífugo SC-401 se alimentó por la 

corriente 11 a 30°C al tanque de almacenamiento TA-501, el cual cuenta con el agitador  

AG-501; para el tratamiento final de la solución, se alimenta el contenido del tanque de 

almacenamiento TA-501 en límites de batería por la corriente 16 a la temperatura de 25°C 

Una vez establecida la filosofía del proceso se identifica que el cristalizador R-301 es el 

recipiente que corresponde al objetivo del presente proyecto, del cual se observa en la 

Figura 4.6 que requiere un agitador y un enchaquetado por el cual se suministra agua de 

enfriamiento. 

 

Figura 4.6. Diagrama de flujo del proceso de la cristalización de azúcar. 

Posteriormente se plantearon las bases de diseño que requerían el recipiente y el agitador 

para realizar el diseño de los mismos. 
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en 

 Miel 

Agua 
 de 

Servicio 
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1mm  
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0.8mm 

Cristales  
0.5mm 

Cristales  
0.1mm 

Miel 
Cristales  

1mm  
Cristales  
0.8mm 

Cristales 
0.5mm 

Cristales 
0.1mm 

Miel 

T °𝐶 25 25 8 80 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

P 𝐾𝑃𝑎 101.3 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152 

% m/m  100 100 100 77 67 100 98 98 98 98 67 100 100 100 100 67 

𝑚̇ 𝐾𝑔 ℎ−1 0.07 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.014 0.014 0.014 0.014 0.02 0.014 0.014 0.014 0.014 0.02 

𝑣̇ 𝑚3 ℎ−1 4.4E-05 3E-05 3E-05 1.5E-05 1.4E-05 3E-05 8.8E-06 8.8E-06 8.8E-06 8.8E-06  8.8E-06 8.8E-06 8.8E-06 8.8E-06  

ρ 𝐾𝑔 𝑚−3 1587 997.1 999.9 1350 1395 996.8 1587 1587 1587 1587 1391 1587 1587 1587 1587 1391 

µ 𝑃𝑎 𝑠 - 9E-04 1.3E-03 0.15 1.6 9E-04 - - - - 0.2 - - - - 0.2 
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4.2.2 Diseño de la Propela del Agitador. 

A partir del dimensionamiento definido en la sección 3.1.4.3 y el diseño del tanque agitado 

en el Anexo B, se obtienen las especificaciones del recipiente mostrados en la Tabla 4.4.el 

cual es un tanque cilíndrico de vidrio de borosilicato cuya tapa inferior es de forma 

hemisférica y tapa superior tipo plana. 

Tabla 4.4. Especificaciones del tanque agitado. 

Especificación Nomenclatura Dimensión Representación 

Volumen de diseño del 

recipiente 
V 1000𝑐𝑚3 

 

Diámetro interior del 

cilindro 
𝑇 

0.108 𝑚

≅ 0.11𝑚 

Altura de operación 𝐻𝑖 
0.108 𝑚

≅ 0.11𝑚 

Altura de diseño 𝐻 0.14 𝑚 

Altura de techo y fondo 𝑅𝑠 0.021𝑚 

Presión interna 𝑃𝑖 1.013𝐸 + 05𝑃𝑎 

Eficiencia de la junta 𝐸𝑓 1 

Esfuerzo permisible 

máximo en tensión 
𝐸 7 𝑀𝑃𝑎 

Presión permisible 

máxima de trabajo 
𝑆𝑡 3.76 × 105𝑃𝑎 

Espesor nominal 

comercial 
𝑡𝑖 3 𝑚𝑚 

En la sección 3.1.4.4 se delimitaron las dimensiones de las paletas constituyentes del 

impulsor, el cual permite que el líquido fluya en el tanque en forma radial y tangencial, con 

poco movimiento vertical al agitador; las corrientes que genera se desplazan hacia fuera 

hasta la pared del tanque y posteriormente fluyen hacia arriba o hacia abajo. Las 

especiaciones de las paletas del agitador se muestran en la Tabla 4.5. 
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Tabla 4.5. Especificaciones las paletas del agitado. 

Especificación Nomenclatura Dimensión Representación 

Altura de la paleta W 0.018m 

 

 

 

Longitud de la 

paleta 
Lp 0.023m 

Altura parte angosta 

de la paleta 
hp´ 0.005m 

Longitud parte 

angosta de la paleta 
lp 0.013 

Material de la paleta N/A Aluminio 

Densidad del 

material 
𝜌𝑃 2700Kg cm

-3
 

Esfuerzo permisible 

máximo en tensión 
𝜎𝑚𝑎𝑥−𝑝𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 65MPa 

Espesor nominal 

comercial 
𝑒𝑃 0.002m 

En el diseño del impulsor de dos paletas con inclinación variable se generaron imágenes 

preliminares para la instalación de las paletas las cuales se muestran en la Tabla 4.6. 

A partir de los resultados de la Tabla 4.6 se rectificó el diámetro del impulsor (Da) ya que 

inicialmente en el dimensionamiento se había establecido de 0.06m sin embargo se tomó en 

cuenta las partes del agitador que corresponden al mecanismo de cambio de inclinación en 

las paletas, por lo tanto Da se diseñó a 0.09m  

 

 

Lp

W

lp

hp 

ep
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Tabla 4.6 Colocación de paletas en el impulsor. 

Posición 

de las 

Paletas 

Representación 

Da 

 

0.09m 

90° 

 

45° 

 

0° 

 

  

4.2.3 Diseño del Eje del Agitador 

A partir de las dimensiones rectificadas para el diámetro del impulsor se realizaron los 

cálculos correspondientes de la sección 3.1.4.1 y 3.1.4.2, los cuales se muestran en la   

180°

Da
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Tabla 4.7. Para éstas nuevas dimensiones se consideran los valores constantes de 𝑁𝐹𝑟 =

0.0367, 𝑁𝑄 = 0.22, y 𝑄 = 97.72 𝑐𝑚3𝑠−1. 

Tabla 4.7. Propiedades de la mezcla y análisis de esfuerzos calculados en el agitador de 

diámetro modificado 

NRe 

P 

Watt 

Mt 

Nm 

τpaleta 

Nm 

σpaleta 

KPa 

σeje 

KPa 

FSpaleta FSeje 

Ec.3.12 Ec.3.14 Ec.3.17 Ec.3.18 Ec.3.19 Ec.3.20   

228.5852 0.1355 1.08E-02 5.39E-03 598.95 6863.42 108.524 16.575 

114.3267 0.2514 2.00E-02 1.00E-02 1111.53 12737.19 58.478 8.932 

44.0971 0.5898 4.69E-02 2.35E-02 2607.42 29878.81 24.929 3.807 

28.8283 0.8667 6.90E-02 3.45E-02 3831.44 43905.02 16.965 2.591 

30.4298 0.8281 6.59E-02 3.30E-02 3661.18 41954.02 17.754 2.712 

23.1876 1.0581 8.42E-02 4.21E-02 4677.98 53605.73 13.895 2.122 

23.2522 1.0585 8.42E-02 4.21E-02 4679.39 53621.85 13.891 2.122 

23.2970 1.0587 8.42E-02 4.21E-02 4680.36 53632.99 13.888 2.121 

25.9310 0.9639 7.67E-02 3.84E-02 4261.34 48831.35 15.253 2.330 

23.3442 1.0589 8.43E-02 4.21E-02 4681.39 53644.72 13.885 2.121 

19.5421 1.2465 9.92E-02 4.96E-02 5510.83 63149.48 11.795 1.801 

Para el diseño del eje del agitador se consideró información inicial característica para 

corroborar que el diámetro del eje seleccionado previamente, es factible para el diseño del 

agitador y su aplicación. La información necesaria se resume en la Tabla 4.8. 
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Tabla 4.8 Información inicial en el diseño del eje del agitador. 

Datos Iniciales Nomenclatura Dimensión 

Producto Suspensión de azúcar 960 cm
3
 

Temperatura T 85 a 8°C 

Densidad 𝜌𝑡𝑒𝑜 1411 a 1450 Kg m
3
 

Viscosidad dinámica η 0.1 a 1.2 Pa s 

Torque del agitador 𝑀𝑡 108 a 992 Nm 

Torque nominal del agitador 𝑀̌𝑡 0.25 Nm 

Factor Mpt 𝐹𝑝𝑡 1.5 

Potencia  mínima requerida P 1.2465 Watt 

Potencia nominal del motor 𝑃̌ 3.15 Watt 

Número de propelas  1 

Diámetro de propela Da 0.09 m 

Tipo de propela  Paletas (paso variable) 

Número de paletas  2 

Ángulo de inclinación de 

paletas 
α 

Inclinación variable de 0°a 90° con 

respecto el eje horizontal 

Velocidad de rotación N 2rps = 120 rpm 

Velocidad angular ω 12.566 rad s
-1

 

Longitud del eje Le 0.5 m 

Diámetro del eje de 0.002 m 

Masa de la propela 𝑚𝑒𝑥 0.0042 Kg 

Masa del eje 𝑚𝐼 0.007 Kg 

Material Grado 55 Acero al carbón 

Densidad del material 𝜌𝑒𝑗𝑒 7850 Kg m
3
 

Esfuerzo máximo 

permisible del material 
𝜎𝑚𝑎𝑥−𝑒𝑗𝑒 113.763 MPa 

Límite de fluencia Sy 345MPa = 3.45E+08 Nm
-2

 

Módulo de elasticidad E 2.0 E+11 Nm
-2
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A partir de la información de la Tabla 4.8 se llevó a cabo el diseño del eje del agitador tal 

como se describe en la sección 3.1.4.3, encontrando los valores reportados en la Tabla 4.9. 

Tabla 4.9  Diseño del eje del agitador. 

Especificación 
Nomenclatu

ra 
Dimensión Representación 

Torque del agitador 

modificado 
𝑀𝑝𝑡 0.376 Nm 

 

Carga lateral al eje F 11.1408 N 

Momento de deflexión 𝑀𝑓 5.5704 Nm 

deflexión máxima 𝑦𝑚𝑎𝑥 1.4775 m 

Diámetro teórico del 

eje con factor de 

seguridad de 1 

𝑑𝑒𝑡 al 100% 0.0054 m 

Masa equivalente 𝑚𝑒𝑞 0.00084 Kg 

Velocidad crítica 𝜔𝑐 38.678 rps 

Esfuerzo de deflexión 

máximo calculado 
𝜎𝑚𝑎𝑥 7090 MPa 

Tensión de corte 

máximo calculado 
τmax 1.6E+08 Nm

-2
 

Tensión de corte 

máximo para material 
𝜏𝑚𝑎𝑥−𝑒𝑗𝑒 4.09E+09 Nm

-2
 

Factor de seguridad de 

esfuerzo 
𝐹𝑆𝜎 -6.98E+09 Pa 

Factor de seguridad de 

tensor 
𝐹𝑆𝜏 3.93E+09 Nm

-2
 

Diámetro teórico del 

eje con factor de 

seguridad de 0.1 

det al 10% 0.0025 m 
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El tamaño adecuado del eje es importante para evitar el efecto de latigazo o cabeceo y 

vibraciones y a su vez dañar engranajes y cojinetes; ante este problema es importante 

realizar el análisis de esfuerzos y torque al que se somete el eje, además que el eje deber 

girar en un intervalo del 40 al 80% de la velocidad crítica (𝜔𝑐) para evitar los efecto antes 

mencionados [Ludwing, 1999]. En base a los resultados de la Tabla 4.9 se calculó que la 

velocidad de giró de operación representa el 5% de 𝜔𝑐, (posición en voladizo y en el aire), 

por lo tanto es adecuada su aplicación. Sin embargo se observa que el diámetro teórico del 

eje es de aproximadamente 0.05cm, por arriba del diámetro seleccionado preliminarmente, 

por esa razón el 𝐹𝑆𝜎 calculado es negativo, puesto que al eje se aplica una fuerza mayor a 

la que puede soportar dadas las dimensiones y características del material. Por lo tanto se 

presenta el efecto de cabeceo como se muestra en la Figura 4.7, el cual se describe cuando 

la propela está colocada en el extremo libre del eje y no gira en su propio plano, y la masa 

de la propela es factor importante en la deflexión del eje; por lo tanto es importante calcular 

la fracción de masa del eje que se añade a la masa de la propela para determinar la 

frecuencia natural, está fracción se llama masa equivalente del eje en voladizo (𝑚𝑒𝑞) 

 

Figura 4.7 Efecto de cabeceo en el eje del agitador 

Debido a lo largo del eje seleccionado se desarrolló el efecto de cabeceo, para reducir dicho 

efecto la bibliografía sugiere utilizar un soporte de cojinete en la parte inferior del tanque 

para mantener el eje estacionario [Ludwing, 1999], tal como se observa en la Figura 4.8; su 

aplicación presenta limitaciones para sustancias abrasivas o con partículas presentes, puesto 

que genera desgaste, estancamiento y hasta reduce la velocidad del agitador, entre otras 

consecuencias; por lo tanto normalmente los diseñadores evitan el uso de dicho cojinete 
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adicional. En ocasiones se instala un cojinete de guía a la mitad del largo del eje además del 

inferior, mismo que en el diseño de agitadores es preferible evitar puesto que requiere de 

recomendaciones para su instalación. 

 

Figura 4.8. Soporte de cojinete que permite un eje estacionario 

Finalmente con la medida tomada en el diseño del agitador, es posible trabajar con las 

dimensiones del agitador seleccionado preliminarmente, sin embargo es importante analizar 

el factor de seguridad con el que se trabaja en el diámetro del eje con respecto al diámetro 

teórico calculado (𝑑𝑒𝑡), el cual corresponde aproximadamente al 0.1𝑑𝑒𝑡, como se encuentra 

en la Tabla 4.9, lo que permite observar la inestabilidad del eje en la aplicación para el 

presente proyecto. 

Con respecto a la necesidad del sistema de mantener los sólidos cristalinos formados en 

suspensión se calculó la velocidad mínima necesaria para la suspensión de sólidos a partir 

de la literatura [Mullin, 2001], y tomando como referencia los diámetros de partículas 

obtenidos para un sistema de paso constante de 90°de inclinación de paletas y las 

dimensiones del agitador calculadas [López, 2014] se obtuvo una velocidad mínima de 

suspensión (𝑁𝑗𝑠) de 1.06 rps para las partículas más grandes obtenidas, por lo tanto se 

ratifica la velocidad de operación en el sistema de 2 rps con respecto a las dimensiones del 

tanque y agitador. 
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4.2.4 Diseño del Mecanismo de Paso Variable. 

Con el fin de obtener el mecanismo descrito en la sección 3.1.4.4 se a partir del diseño 

preliminar propuesto de la Figura 3.9 se detallan las especificaciones obtenidas para cada 

una de las piezas útiles en el mecanismo de paso variable, su función y representación. 

Inicialmente se explica en un diagrama de flujo la síntesis que explica el mecanismo de 

paso variable adjunto al agitador, el cual se presenta en la Figura 4.9, y a su vez se observan 

las piezas que conforman al mecanismo en la Figura 4.10. 

 

Figura 4.9. Síntesis del mecanismo de paso variable en el agitador 

En la Tabla 4.10 se describen las partes que conforman el mecanismo de paso variable y su 

función. 

 

Variación de Ángulo de 

Inclinación de las Paletas 

 

Conecta 

Movimiento de 

servomotor 

regulado por 

potenciómetro 

Cojinete al 
interior del 

Tanque 

 

Tope 

Superior 

 

Eje de Mordaza 

 

Mordazas 
 

 

Rodamiento 
 

 

Rótula 
 

Impulsor: 
Paletas 

Movimiento 

Angular 

Eje Principal  

Velocidad de 

Rotación ω 

Mecanismo de 

Movimiento de 

Inclinación de Paletas 

Transmisión 

Movimiento 

Vertical 

Agitador Paso 

Variable 

 

Paletas 
 

 

Conector 
 

Integra 

Conecta 

Movimiento  

 

Conecta 

Conecta 

 

Conecta Conecta 

Conecta 

Conecta 

Conecta 

Conecta 

Conecta 

Conecta 

Movimiento  
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Figura 4.10. Piezas que conforma el mecanismo de paso variable. 

Tabla 4.10. Descripción de las partes del mecanismo de paso variable. 

Componente Descripción Representación 

Eje 

(Parte móvil) 

Cilindro recto rígido, que gira en 

movimiento rotatorio impulsado 

por un motor. Representa el cuerpo 

del agitador, ya que este soporta al 

impulsor y su posición determina la 

altura y posición del impulsor 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variación de Ángulo de 

Inclinación de las Paletas 

 

Conecta 

 

 

Cojinete al 
interior del 

Tanque 

 

 

 

 

 

 

 

Mecanismo de 
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Inclinación de Paletas 
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Conecta 

Movimiento  

 

Conecta 

Conecta 

Conecta 
Conecta 

Conecta 

Conecta 

Conecta 

Conecta 

Conecta 

Conecta 

Movimiento 
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Tabla 4.10. Descripción de las partes del mecanismo de paso variable (continuación). 

Componente Descripción Representación 

Impulsor 

(Parte móvil) 

Parte del agitador que desplaza al 

fluido en dirección tangencial, a 

una determinada velocidad angular. 

Compone la parte de acción del 

agitador, su forma y dimensiones 

determinan el régimen de flujo del 

sistema. 

 

 

 

Rodamiento o 

Cojinete de 

esferas 

(Parte estática) 

Elemento mecánico que reduce la 

fricción entre el eje y las piezas 

conectadas a él, permite que el 

movimiento de las piezas sea 

independiente entre ellas. Se 

encuentra fijado entre la mordaza y 

su el eje de la mordaza y por un 

tornillo. Es la conexión que permite 

que la mordaza se mueva 

libremente del eje del agitador 

 

 

 

Eje de 

mordaza 

(Parte estática) 

Es el elemento que permite la 

conexión entre el eje del agitador y 

la mordaza que sujeta a las paletas 

del impulsor, se encuentra fijo a 

ambos y al rodamiento por un 

arreglo de tornillo 
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Tabla 4.10. Descripción de las partes del mecanismo de paso variable (continuación). 

Componente Descripción Representación 

Mordaza 

(Parte móvil) 

Este elemento mantiene las paletas 

sujetas de forma segura, por un 

arreglo de tuerca-tornillo la 

longitud de la mordaza es 

importante ya que influye en el 

diámetro del impulsor 

. 

 

Transmisión 

(Parte móvil) 

Cilindro hueco por el que se hace 

pasar el eje del agitador, es el 

elemento cuyo movimiento vertical 

da lugar a la inclinación de las 

paletas, se considera como parte del 

eje del agitador y se conecta a la 

rótula y a al tope superior por dos 

pares de conectores cuyo arreglo de 

conexión es de tornillo 

  

 

Rótula 

mecánica 

(Parte móvil) 

Elemento que forma parte de la 

misma pieza que la mordaza, es el 

responsable que el movimiento de 

la mordaza y a su vez la inclinación 

de las paletas sea consecuencia del 

movimiento vertical de la 

transmisión, la inclinación de cada 

paleta es hacia el lado contrario una 

con respecto a la otra, quedando las 

rotulas de manera equidistante 

entre ellas. 
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Tabla 4.10. Descripción de las partes del mecanismo de paso variable (continuación). 

Componente Descripción Representación 

Tope superior 

(Parte móvil) 

Es el elemento que se conforma por 

varias piezas, entre ellas un 

rodamiento que permite el 

movimiento rotatorio del eje y a su 

vez le sirve de soporte, cuenta con 

otra conexión en la parte superior 

que de igual manera soporta y 

dirige al eje de agitación, a la 

misma altura se encuentra un 

tornillo por el cual se conecta el 

elemento con el servomotor, el 

encargado de desplazar 

verticalmente al tope superior y así 

mismo a la transmisión. 
 

Una vez definidas las partes que conforman el mecanismo de paso variable se presentan en 

la Tabla 4.11 las dimensiones de las piezas principales antes descritas. 

Tabla 4.11 Dimensiones de las partes que conforman el mecanismo de paso variable 

Componente Dimensiones Representación 

Paleta del 

impulsor 

W 0.018m 

 

Lp 0.023m 

hp´ 0.005m 

lp 0.013 

W 0.018m 

Lp 0.023m 

Lp

W

lp

hp 
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Tabla 4.11 Dimensiones de las partes que conforman el mecanismo de paso variable 

(continuación) 

Componente Dimensiones Representación 

Eje 

Le 0.5 m 

 

de 0.002 m 

𝑚𝑒𝑥 0.0042 Kg 

𝑚𝐼 0.007 Kg 

Grado 55 Acero al carbón 

𝜌𝑒𝑗𝑒 7850 Kg m
3
 

Rodamiento 

Di 0.002m 

 

De 0.0055m 
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Tabla 4.11 Dimensiones de las partes que conforman el mecanismo de paso variable 

(continuación) 

Componente Dimensiones Representación 

Eje de 

mordaza 

Li 0.007m 

 

Di 0.004m 

Mordaza 

Li 0.012m 

 

Di 0.008m 

Transmisión  

Li 0.0395m 

 

Di 0.004m 

De 0.009m 
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Tabla 4.11 Dimensiones de las partes que conforman el mecanismo de paso variable 

(continuación) 

Componente Dimensiones Representación 

Rótula 

mecánica 

Diámetro de 

rótula 
0.003 

 

Tope superior 

Li 0.025m 

 

Di 0.003m 

De 0.022m 

Tornillería 

li 0.009m 

 

di 0.003m 

Conexiones 

Li 0.025m 

 

Di 0.004m 

De 0.006m 

di 0.003m 

e

d

l

d
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4.3 EVALUACIÓN DEAGITADOR DE PASO VARIABLE 

Los resultados obtenidos de las pruebas experimentales para la evaluación del agitador de 

paso variable se graficaron y se compararon con respecto a las pruebas realizadas a paso 

constantes. En la Figuras 4.11 se muestra las tendencias de las cinéticas de cristalización 

para cada experimento correspondiente a paso constante de 0°, 45° y 90 ° de inclinación en 

las paletas junto con las cinéticas de paso variable de 0° a 45° y de 0° a 90°; en la           

Figura 4.12  se muestran los perfiles de temperatura registrado durante el proceso de 

cristalización para cada condición de la Figura 4.11. 

 

Figura 4.11. Cinéticas de cristalización experimentales 

 

Figura 4.12. Perfiles de temperatura para cada experimento de cristalización 
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De forma individual y para su análisis se muestran en las Figuras 4.13, 4.14 y 4.15 los 

resultados correspondientes a las pruebas de paso constante con 0°, 45° y 90° de 

inclinación de las paletas respectivamente  

 

Figura 4.13. Cinéticas de cristalización de paso constante con 0° de inclinación en las 

paletas. 

 

Figura 4.14. Cinéticas de cristalización de paso constante con 45° de inclinación en las 

paletas. 
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Figura 4.15. Cinéticas de cristalización de paso constante con 90° de inclinación en las 

paletas. 

En las Figuras 4.16 y 4.17 se observan las cinéticas de cristalización correspondientes a las 

condiciones de paso variable en el agitador, cuya inclinación de las paletas va de 0° a 45° y 

de 0° a 90° respectivamente  

 

Figura 4.16. Cinética de cristalización de paso variable de 0° a 45° de inclinación en las 

paletas. 
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Figura 4.16. Cinética de cristalización de paso variable de 0° a 90° de inclinación en las 

paletas 

En el análisis realizado en cada una de las cinéticas de cristalización se obtuvieron las 

velocidades máximas de cristalización para cada condición experimental, las cuales 

corresponden a 1.883𝑥10−02 𝑔 𝑐𝑚𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐
−3  𝑚𝑖𝑛−1 para el ángulo de inclinación de las paletas 

de 0°, de 8.0471𝑥10−03𝑔 𝑐𝑚𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐
−3  𝑚𝑖𝑛−1 para el ángulo de inclinación de las paletas de 

45°, de 1.1512𝑥10−02 𝑔 𝑐𝑚𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐
−3  𝑚𝑖𝑛−1 para el ángulo de inclinación en las paletas de 90°; 

y para los experimentos de paso variable las velocidades máximas de cristalización fueron 

de 1.9769𝑥10−02𝑔 𝑐𝑚𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐
−3  𝑚𝑖𝑛−1 para el cambio de paso de las paletas del agitador de 0° 

a 45° y de 2.3333𝑥10−02 𝑔 𝑐𝑚𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐
−3  𝑚𝑖𝑛−1 para el cambio de paso de las paletas de 0° a 

90°. 

Con el fin de comparar los resultados experimentales de paso constante y paso variable, en 

las Tablas 4.12 a la 4.19 se presentan los datos de concentración de sólidos y densidad tanto 

teórica como experimental para las condiciones de paso constante de 45° y 90°, y para los 

de paso variable de 0° a 45° y de 0° a 90°; además se realizó un análisis estadístico del 

porcentaje de error presente entre los datos calculados teóricamente y los obtenidos 

experimentalmente a las diferentes condiciones de temperatura y agitación. 
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Tabla 4.12. Propiedades de la suspensión teórica y experimental a condición de paso 

constante de 45° 

T 

 

°C 

CS 

Teórica 

g mL−1 

CS 

Experimental 

g mL−1 

ρ 

Teórica 

Kg m−3 

ρ  

Experimental 

Kg m−3 

% Error 

CS 

% Error 

ρ 

80 0 0 1.4576 1.46 0 0.1651 

70.4 0.1318 0.1611 1.4583 1.47 22.1888 0.8048 

65 0.1948 0.0629 1.4586 1.415 67.7079 2.9900 

46.5 0.3622 0.161 1.4596 1.355 55.5492 7.1689 

33.5 0.4456 0.3246 1.4602 1.358 27.1472 6.9989 

25 0.4887 0.536 1.4605 1.36 9.6832 6.8801 

20.5 0.5085 0.6601 1.4606 1.33 29.8122 8.9420 

19 0.5147 0.4265 1.4606 1.335 17.1356 8.6020 

15.4 0.5288 0.571 1.4607 1.255 7.9870 14.0838 

11.6 0.5425 0.66 1.4608 1.345 21.6624 7.9272 

11.3 0.5435 0.6634 1.4608 1.375 22.0561 5.8738 

9.5 0.5496 0.4833 1.4608 1.44 12.0631 1.4263 

Tabla 4.13. Análisis estadístico del experimento a paso constante de 45° 

Media 24.4161 5.9886 

Varianza 348.9048 14.8880 

Desviación estándar 18.6790 3.8585 
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Tabla 4.14. Propiedades de la suspensión teórica y experimental a condición de paso 

constante de 90°. 

T 

 

°C 

CS 

Teórica 

g mL−1 

CS 

Experimental 

g mL−1 

ρ 

Teórica 

Kg m−3 

ρ 

Experimental 

Kg m−3 

% Error 

CS 

% Error 

ρ 

80 0 0 1.4576 1.46 0.0 0.2 

72 0.1117 0.1203 1.4582 1.285 7.7 11.9 

68 0.1619 0.1382 1.4584 1.37 14.6 6.1 

49.5 0.3394 0.165 1.4595 1.455 51.4 0.3 

30.4 0.4622 0.4938 1.4603 1.265 6.8 13.4 

21.7 0.5034 0.4333 1.4606 1.375 13.9 5.9 

19 0.5151 0.5987 1.4606 1.361 16.2 6.8 

17.2 0.5219 0.6075 1.4607 1.346 16.4 7.9 

15.2 0.5295 0.5428 1.4607 1.318 2.5 9.8 

14.5 0.5321 0.5069 1.4607 1.304 4.7 10.7 

13.2 0.5368 0.4062 1.4608 1.27 24.3 13.1 

13 0.5376 0.611 1.4608 1.29 13.7 11.7 

12.5 0.5393 0.6492 1.4608 1.155 20.4 20.9 

10 0.5483 0.6786 1.4608 1.225 23.8 16.1 

9 0.5512 0.4888 1.4608 1.355 11.3 7.2 

9.5 0.5496 0.662 1.4608 1.36 20.5 6.9 

Tabla 4.15. Análisis estadístico del experimento a paso constante de 90° 

Media 15.5159 9.2997 

Varianza 135.5653 27.0210 

Desviación estándar 11.6433 5.1982 
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Tabla 4.16. Propiedades de la suspensión teórica y experimental a condición de paso 

variable de 0° a 45°. 

T 

 

°C 

CS 

Teórica 

g mL−1 

CS 

Experimental 

g mL−1 

ρ 

Teórica 

Kg m−3 

ρ 

Experimental 

Kg m−3 

% Error 

CS 

% Error 

ρ 

80 0 0 1.45759286 1.460 0.0 0.2 

75.4 0.06660822 0.105 1.45792196 1.465 57.6 0.5 

72 0.11173483 0.1 1.45815606 1.510 10.5 3.6 

70 0.13676455 0.12 1.45829004 1.450 12.3 0.6 

55.4 0.28999016 0.13 1.45917955 1.390 55.2 4.7 

44 0.38009971 0.26 1.45975892 1.405 31.6 3.8 

40 0.40680222 0.14 1.4599369 1.510 65.6 3.4 

33.5 0.44555623 0.39 1.46019715 1.425 12.5 2.4 

30.2 0.46324382 0.33 1.46031531 1.290 28.8 11.7 

25 0.48868009 0.245 1.46048209 1.385 49.9 5.2 

24 0.493253 0.42 1.46051141 1.323 14.9 9.4 

20.3 0.50934122 0.46 1.46061213 1.425 9.7 2.4 

19 0.51469628 0.48 1.4606446 1.435 6.7 1.8 

15.2 0.52951746 0.465 1.46073073 1.425 12.2 2.4 

13.2 0.53684508 0.57 1.46077079 1.450 6.2 0.7 

12.7 0.53862831 0.525 1.46078024 1.420 2.5 2.8 

11.5 0.54283076 0.595 1.46080197 1.495 9.6 2.3 

11 0.54455008 0.635 1.46081064 1.565 16.6 7.1 

10.5 0.54625069 0.52 1.46081908 1.583 4.8 8.3 

10 0.54793387 0.6375 1.46082729 1.600 16.3 9.5 

9.4 0.54992957 0.59 1.46083684 1.560 7.3 6.8 

9 0.55124583 0.58 1.46084302 1.465 5.2 0.3 

9.1 0.55091783 0.62 1.46084149 1.425 12.5 2.5 

9.6 0.54926718 0.54 1.46083369 1.480 1.7 1.3 
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Tabla 4.17. Análisis estadístico del experimento a paso variable de 0° a 45° 

Media 18.1971 3.7472 

Varianza 343.7461 9.2135 

Desviación estándar 18.5404 3.0354 

Para el análisis correspondiente a las propiedades obtenidas experimentales con respecto a 

las calculadas teóricamente se compararon las desviaciones estándar presentes en cada 

condición de agitación; para las cuales se observó que las condiciones de agitación que 

involucran la inclinación de 90° en las paletas del agitador presentan menor porcentaje de 

error en la concentración de sólidos suspendidos, que aquellas que sólo involucran la 

inclinación de 45°. Con respecto a la comparación de las condiciones de paso constante con 

respecto a las de paso variable se observó que la condición de paso variable de 0° a 45° 

presenta una ligera disminución en el porcentaje de error en comparación con la condición 

de paso constante a 45°; para el caso de paso variable de 0° a 90° el porcentaje de error en 

la concentración de sólidos se incrementa con respecto a la condición de paso constante de 

90°; por lo tanto se demuestra que la distribución de sólidos se beneficia con un flujo 

predominantemente radial en el sistema agitado  
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Tabla 4.18. Propiedades de la suspensión teórica y experimental a condición de paso 

variable de 0° a 90°. 

T 

 

°C 

CS 

Teórica 

g mL−1 

CS 

Experimental 

g mL−1 

ρ 

Teórica 

Kg m−3 

ρ  

Experimental 

Kg m−3 

% Error 

CS 

% Error 

ρ 

80 0 0 1.4576 1.460 0.0 0.2 

75 0.0721 0.120 1.4579 1.480 66.5 1.5 

73 0.0988 0.075 1.4581 1.435 24.1 1.6 

71 0.1244 0.150 1.4582 1.390 20.6 4.7 

65 0.1948 0.070 1.4586 1.355 64.1 7.1 

55.5 0.2891 0.190 1.4592 1.357 34.3 7.0 

50 0.3355 0.230 1.4595 1.295 31.4 11.3 

37 0.4254 0.380 1.4601 1.313 10.7 10.1 

35 0.4371 0.383 1.4601 1.450 12.4 0.7 

32 0.4538 0.430 1.4603 1.495 5.2 2.4 

30 0.4643 0.485 1.4603 1.335 4.5 8.6 

24.5 0.4910 0.560 1.4605 1.335 14.1 8.6 

20 0.5106 0.575 1.4606 1.348 12.6 7.7 

17 0.5226 0.650 1.4607 1.410 24.4 3.5 

15.4 0.5288 0.472 1.4607 1.597 10.7 9.3 

13.5 0.5358 0.605 1.4608 1.455 12.9 0.4 

13.4 0.5361 0.510 1.4608 1.485 4.9 1.7 

12.3 0.5400 0.528 1.4608 1.244 2.2 14.8 

10.5 0.5463 0.635 1.4608 1.430 16.2 2.1 

9.2 0.5506 0.535 1.4608 1.495 2.8 2.3 

9.1 0.5509 0.580 1.4608 1.400 5.3 4.2 

9 0.5512 0.563 1.4608 1.420 2.1 2.8 

9.4 0.5499 0.535 1.4608 1.505 2.7 3.0 

7.3 0.5567 0.556 1.4609 1.306 0.1 10.6 
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Tabla 4.19. Análisis estadístico del experimento a paso variable de 0° a 90° 

Media 16.0 5.2530 

Varianza 308.5900 16.0121 

Desviación estándar 17.5667 4.0015 

De los resultados obtenidos con respecto al análisis de las cinéticas de cristalización de 

paso constante y paso variable se concluye que las condiciones de paso variable favorecen 

las velocidades de cristalización y presentan una distribuida dispersión de datos en la fase 

estable del sistema. Para el experimento a la condición de paso variable de 0° a 90° se 

presentó la velocidad más alta de cristalización y así mismo alcanzó la estabilidad más 

rápidamente así como una mejor distribución de datos en la fase en equilibrio. 

Se observó durante los experimentos y en el análisis de los datos la influencia de la 

temperatura en la cristalización de azúcar, ya que es la condición que establece el grado de 

sobresaturación en la suspensión, por lo tanto un enfriamiento acelerado favorece la 

formación de sólidos en el menor tiempo; a partir de ello se concluye que la temperatura de 

la suspensión es una importante variable a controlar en los sistemas de cristalización. 

Por otro lado de los datos comparados teóricos y experimentales se observa que se presenta 

un error significativo en la concentración experimental de sólidos suspendidos con respecto 

a la calculada teóricamente, situación que demuestra que la agitación no completa la 

suspensión total de sólidos, por lo tanto se presenta una dispersión de los mismos a lo largo 

del tanque agitado, mismo es un factor a considerar en futuras investigaciones al respecto. 

4.4 MODELACIÓN DEL PROCESO DE TRANSPORTE DE MASA 

El análisis de los resultados arrojados por el modelo se realizó para cada condición de 

agitación por separado y posteriormente se compararon entre los diferentes escenarios 

generados. 
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4.4.1 Resultados Paso Constante de 45°  

En la Tabla 4.20 se presentan los valores calculados por el programa para los números 

adimensionales y las variables involucradas en la trasferencia de masa. 

Tabla 4.20 Valores calculados en las propiedades de trasferencia de masa para PC45° 

Temperatura 

°C 

𝐷𝑖𝑓          

cm
2
 s

-1
 

𝑁𝑅𝑒𝑝 𝑁𝑆𝑐 𝑁𝑆ℎ 
𝐾𝐿             

cm s
-1

 

70.4 1.2869E-12 1.35628E-08 244894528 0.14258666 6.189E-09 

65 1.0262E-12 1.48363E-08 379686669 0.18954789 4.8511E-09 

46.5 5.966E-13 9.69912E-09 1064712905 0.20461322 2.8565E-09 

33.5 4.6342E-13 5.88142E-09 1691897280 0.15805593 2.2899E-09 

23 3.9636E-13 4.5883E-09 2229848096 0.14117559 1.9893E-09 

19 3.7663E-13 4.67131E-09 2434051840 0.14872426 1.8857E-09 

15.4 3.6092E-13 5.06296E-09 2615517582 0.16482765 1.7945E-09 

15 3.5928E-13 5.12623E-09 2635504192 0.16722477 1.7845E-09 

14.7 3.5807E-13 5.17636E-09 2650468479 0.16910659 1.777E-09 

13.2 3.5215E-13 5.46206E-09 2724944719 0.17962192 1.7399E-09 

11.9 3.4722E-13 5.75804E-09 2788998362 0.19027548 1.7082E-09 

11.6 3.4611E-13 5.83287E-09 2803711688 0.1929434 1.7009E-09 

11.3 3.4501E-13 5.91019E-09 2818398688 0.19569125 1.6937E-09 

11.1 3.4428E-13 5.96312E-09 2828175235 0.19756789 1.6889E-09 

9.7 3.393E-13 6.36519E-09 2896271665 0.21172353 1.6557E-09 

8.9 3.3654E-13 6.62017E-09 2934909601 0.22062991 1.6371E-09 

8.5 3.3519E-13 6.75467E-09 2954151644 0.22531088 1.6279E-09 

8.2 3.3418E-13 6.85865E-09 2968549024 0.22892247 1.621E-09 

8.4 3.3485E-13 6.78903E-09 2958954038 0.2265051 1.6256E-09 

En la Figura 4.17 se observa el comportamiento de los valores de en la Tabla 4.20 como 

función de cada condición de temperatura. 
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Figura 4.17 .Propiedades de transporte en función de la temperatura para PC45° 

A continuación se muestran los gráficos generados por el programa en la que se observa el 

comportamiento experimental o teórico con respecto al obtenido con el modelo. 

En las Figura 4.18, 4.19 se observan los resultados del modelo con respecto a los datos 

experimentales en el caso de la concentración de sólidos y con respecto a los datos teóricos 

en la fase líquida. En la Figura 4.20 se observa el gráfico generado por el modelo para el 

balance de masa del sistema; y finalmente en la Figura 4.21 se muestra el gráfico que 

representa la relación teórica de concentración en estado de saturación y sobresaturación 

para la fase continua, por lo tanto la separación entre ambas curvas representa la zona 

metaestable del sistema. 
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4.18. Gráfica generada para la concentración de sólidos suspendidos,en coloración verde se 

observan los datos experimentales y la línea verde reperesenta el modelo de trasnferencia 

de masa calculado a partir de los datos obtenidos en la Tabla 4.20 para PC45°. 

 

4.19. Gráfica generada para PC45° que representa la concentración de azúcar en la fase 

continu, en coloración azul se observa la concentración teóricamente calculada y en 

coloración verde se representa el modelo  
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4.20. Gráfica generada para PC45° por el modelo en el balance de matería para la fase 

continua en color verde y para la fase discreta en azúl. 

 

4.21. Gráfico generado para PC45° por el cálculo teórico que representa en azul la 

concentración de azúcar en estado de saturación, y en color verde se representa el estado 

sobresaturado del sistema cristalizado. 
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4.4.2 Resultados Paso Constante de 90°  

En la Tabla 4.21 se presentan los valores calculados por el programa para los números 

adimensionales y las variables involucradas en la trasferencia de masa, cuya inclinación de 

las paletas fue de 90° con respecto al eje horizontal. 

Tabla 4.21 Valores calculados en las propiedades de trasferencia de masa en PC90° 

Temperatura 

°C 

𝐷𝑖𝑓          

cm
2
 s

-1
 

𝑁𝑅𝑒𝑝 𝑁𝑆𝑐 𝑁𝑆ℎ 
𝐾𝐿             

cm s
-1

 

72 1.389E-12 2.1485E-08 211066567 0.42543416 1.872E-08 

67.9 1.1525E-12 2.3697E-08 303340648 0.5504378 1.5279E-08 

49.5 6.4016E-13 1.9269E-08 933287036 0.7596011 8.428E-09 

30.4 4.4087E-13 1.7543E-08 1849806609 0.94096699 5.7858E-09 

21.7 3.8966E-13 2.1088E-08 2296434673 1.22034452 5.0282E-09 

18.9 3.7617E-13 2.2979E-08 2439127019 1.35356323 4.8188E-09 

17.2 3.6856E-13 2.4323E-08 2525120797 1.44630941 4.6988E-09 

16.5 3.6554E-13 2.4921E-08 2560360727 1.48723377 4.6509E-09 

15.2 3.601E-13 2.6103E-08 2625515724 1.56760789 4.5641E-09 

14.5 3.5726E-13 2.6778E-08 2660432212 1.61329425 4.5186E-09 

14 3.5527E-13 2.7277E-08 2685297048 1.64698056 4.4866E-09 

13.5 3.5331E-13 2.7791E-08 2710096830 1.68155644 4.4549E-09 

13 3.5138E-13 2.8319E-08 2734829752 1.71703231 4.4237E-09 

12.5 3.4947E-13 2.8862E-08 2759494076 1.75341856 4.3929E-09 

9.9 3.4E-13 3.1925E-08 2886580589 1.95769878 4.2388E-09 

9 3.3689E-13 3.3083E-08 2930091021 2.03447159 4.1878E-09 

9.5 3.3861E-13 3.2433E-08 2905950185 1.99142721 4.216E-09 

En la Figura 4.22 se valora el comportamiento de los datos obtenidos en la Tabla 4.21 para 

cada condición de temperatura en el experimento para PC90°. 
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Figura 4.22 .Propiedades de transporte en función de la temperatura para PC90° 

En seguida se muestran los gráficos generados por el programa en la que se observa el 

comportamiento experimental y teórico con respecto al obtenido con el modelo para los 

datos de paso constante de 90° 

En las Figura 4.23, 4.24 y 4.25 se observan los resultados del modelo comparados con los 

datos experimentales de concentración de sólidos y por otra parte con los datos teóricos en 

la fase líquida. En la Figura 4.26 se muestra el gráfico que representa la relación teórica de 

concentración en estado de saturación y sobresaturación para la fase continua. 
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4.23. Gráfica generada para la concentración de sólidos suspendidos,en coloración verde se 

observan los datos experimentales y la línea verde reperesenta el modelo de trasnferencia 

de masa calculado por el programa para PC 90° 

 

4.24. Gráfica generada para PC90° que representa la concentración de azúcar en la fase 

continu, en coloración azul se observa la concentración teóricamente calculada y en 

coloración verde se representa el modelo  
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4.25. Gráfica generada para PC90° por el modelo en el balance de matería para la fase 

continua en color verde y para la fase discreta en azúl. 

 

4.26. Gráfico generado para PC90° por el cálculo teórico que representa en azul la 

concentración de azúcar en estado de saturación, y en color verde se representa el estado 

sobresaturado del sistema cristalizado. 

4.4.3 Resultados Paso Variable de 0°a 45°  

Se presentan en la Tabla 4.22 los valores calculados por el programa para las propiedades 

de transferencia de masa para los datos de paso variable de 0 ° a 45 ° 
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Tabla 4.22 Valores calculados en las propiedades de trasferencia de masa para PV45° 

Temperatura 

°C 

𝐷𝑖𝑓          

cm
2
 s

-1
 

𝑁𝑅𝑒𝑝 𝑁𝑆𝑐 𝑁𝑆ℎ 
𝐾𝐿             

cm s
-1

 

78 1.9511E-12 6.915E-13 108578663 0.01920008 2.6855E-06 

75.4 1.664E-12 3.3139E-10 148339229 6.60725056 1.4115E-06 

72 1.389E-12 6.0424E-10 211066567 13.5362519 1.1146E-06 

70 1.2635E-12 7.0931E-10 253787008 17.0874444 9.9686E-07 

55.4 7.48E-13 4.0657E-09 695662814 35.6905595 5.8562E-07 

44 5.6477E-13 5.8689E-09 1178873778 41.9272469 4.4603E-07 

40 5.2077E-13 6.265E-09 1368904844 42.7691029 4.1313E-07 

33.5 4.6342E-13 6.6676E-09 1691897280 42.928377 3.7073E-07 

30 4.3815E-13 6.7729E-09 1870286908 42.4881137 3.5225E-07 

25 4.0727E-13 6.8063E-09 2127147460 41.3447494 3.299E-07 

24 4.0172E-13 6.7983E-09 2178527657 41.0547718 3.2591E-07 

20.3 3.8276E-13 6.7319E-09 2367924160 39.8382238 3.1236E-07 

19 3.7663E-13 6.6963E-09 2434051840 39.3650883 3.0801E-07 

15.5 3.6134E-13 6.5738E-09 2610514924 38.0027677 2.972E-07 

13.4 3.5292E-13 6.4849E-09 2715048820 37.1405112 2.9129E-07 

13 3.5099E-13 6.4624E-09 2739768160 36.9319394 2.8994E-07 

12.7 3.5023E-13 6.4533E-09 2749636687 36.8482423 2.894E-07 

11.5 3.4574E-13 6.397E-09 2808610296 36.3435296 2.8627E-07 

11 3.4392E-13 6.3729E-09 2833059036 36.132302 2.8499E-07 

10.4 3.4177E-13 6.3436E-09 2862298518 35.8784364 2.8349E-07 

10 3.4035E-13 6.3237E-09 2881730369 35.7090856 2.825E-07 

9.4 3.3826E-13 6.2484E-09 2910784711 35.4492161 2.81E-07 

9.2 3.3757E-13 6.2235E-09 2920444245 35.3626869 2.805E-07 

9 3.3689E-13 6.1988E-09 2930091021 35.2762221 2.8001E-07 

9.1 3.3723E-13 6.2111E-09 2925269233 35.3194458 2.8025E-07 
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En la Figura 4.27 se observa el comportamiento de los valores obtenidos en la Tabla 4.22 

para cada condición de temperatura del experimento de PV45° 

 

Figura 4.27 .Propiedades de transporte en función de la temperatura para PV45° 

A continuación en las Figura 4.28, 4.29 y 4.30 se observan los resultados del modelo 

comparados con los datos experimentales de concentración de sólidos y los datos teóricos 

calculados para la fase líquida. En la Figura 4.31 se muestra el gráfico que representa la 

relación entre la concentración en estado de saturación y sobresaturación para la fase 

continua a partir de datos calculados teóricamente. 
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4.28. Gráfica generada para la concentración de sólidos suspendidos,en coloración verde se 

observan los datos experimentales y la línea verde reperesenta el modelo de trasnferencia 

de masa calculado por el programa para PV45°. 

 

4.29. Gráfica generada para PV45° que representa la concentración de azúcar en la fase 

continu, en coloración azul se observa la concentración teóricamente calculada y en 

coloración verde se representa el modelo  
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4.30. Gráfica generada para PV45° por el modelo en el balance de matería para la fase 

continua en color verde y para la fase discreta en azúl. 

 

4.31. Gráfico generado para PV45° por el cálculo teórico que representa en azul la 

concentración de azúcar en estado de saturación, y en color verde se representa el estado 

sobresaturado del sistema cristalizado. 
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4.4.4 Resultados Paso Variable de 0°a 90°  

Se presentan en la Tabla 4.23 los valores calculados por el programa para las propiedades 

de transferencia de masa para los datos de paso variable de 0° a 90°. 

Tabla 4.23 Valores calculados en las propiedades de trasferencia de masa para PV90° 

Temperatura 

°C 

𝐷𝑖𝑓          

cm
2
 s

-1
 

𝑁𝑅𝑒𝑝 𝑁𝑆𝑐 𝑁𝑆ℎ 
𝐾𝐿             

cm s
-1

 

75 1.6266E-12 7.4105E-10 155080448 16.6765816 1.5239E-06 

73 1.4607E-12 9.7341E-10 191332607 23.6346111 1.3327E-06 

71 1.3235E-12 1.1323E-09 231882857 29.6941492 1.1877E-06 

65 1.0262E-12 4.477E-09 379686669 44.6525294 9.24E-07 

55.5 7.5014E-13 9.7421E-09 691899153 57.1269581 6.8267E-07 

50 6.4807E-13 1.1527E-08 912030162 59.5461299 5.9485E-07 

47.1 6.0481E-13 1.2091E-08 1037917258 59.7626245 5.5797E-07 

35 4.7535E-13 1.2352E-08 1616192411 55.8268164 4.4875E-07 

30 4.3815E-13 1.1911E-08 1870286908 53.3710381 4.1739E-07 

24.5 4.0447E-13 1.1406E-08 2152843439 51.2610855 3.8846E-07 

23.5 3.9902E-13 1.1331E-08 2204196920 51.0120699 3.8367E-07 

20 3.8133E-13 1.115E-08 2383208043 50.6113383 3.6778E-07 

17 3.6769E-13 1.1123E-08 2535200005 50.9845264 3.5504E-07 

15 3.5928E-13 1.1187E-08 2635504192 51.6776085 3.469E-07 

13.5 3.5331E-13 1.1284E-08 2710096830 52.4608336 3.4094E-07 

12.3 3.4872E-13 1.1393E-08 2769340221 53.2631248 3.3626E-07 

11.6 3.4611E-13 1.1471E-08 2803711688 53.8070831 3.3356E-07 

10.5 3.4213E-13 1.1613E-08 2857432867 54.7798842 3.2937E-07 

9.2 3.3757E-13 1.1818E-08 2920444245 56.1236568 3.2448E-07 

9 3.3689E-13 1.1853E-08 2930091021 56.349765 3.2373E-07 

8.7 3.3586E-13 1.1909E-08 2944537097 56.6988377 3.2262E-07 

7.7 3.3252E-13 1.2116E-08 2992478889 57.9498423 3.1893E-07 
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En la Figura 4.32 se observa el comportamiento de los valores obtenidos en la Tabla 4.23 

para cada condición de temperatura. 

 

Figura 4.32 .Propiedades de transporte en función de la temperatura para PV90° 

En las Figura 4.33, 4.34 y 4.35 se observan los resultados del modelo comparados con los 

datos experimentales de concentración de sólidos y los datos teóricos calculados para la 

fase líquida. En la Figura 4.36 se muestra el gráfico que representa la relación entre la 

concentración en estado de saturación y sobresaturación para la fase continua a partir de 

datos calculados teóricamente para el caso de PV90° 
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Figura 4.33. Gráfica generada para la concentración de sólidos suspendidos,en coloración 

verde se observan los datos experimentales y la línea verde reperesenta el modelo de 

trasnferencia de masa calculado por el programa para PV90°. 

 

Figura 4.34. Gráfica generada para PV90° que representa la concentración de azúcar en la 

fase continu, en coloración azul se observa la concentración teóricamente calculada y en 

coloración verde se representa el modelo  
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Figura 4.35. Gráfica generada para PV90° por el modelo en el balance de matería para la 

fase continua en color verde y para la fase discreta en azúl. 

 

Figura 4.36. Gráfico generado para PV90° por el cálculo teórico que representa en azul la 

concentración de azúcar en estado de saturación, y en color verde se representa el estado 

sobresaturado del sistema cristalizado. 
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4.4.5 Análisis Comparativo en los Resultados del Modelo 

A partir de los resultados presentados en las secciones anteriores se generan los gráficos 

comparativos para las soluciones del modelo, para finalmente obtener las conclusiones 

correspondientes. 

Para los experimentos analizados se generaron datos que relacionan las propiedades del 

sistema con la geometría del mismo, además los perfiles de temperatura son similares entre 

ellos, ya que como se estableció en la sección 4.3, las propiedades del sistema son sensibles 

a los gradientes de temperatura; por lo tanto las relaciones que caracterizan al sistema como 

son los número adimensionales permiten evaluar el efecto de la agitación en el transporte 

de masa. De los datos generados para cada experimento se comparan entre sí aquellos 

valores que se obtuvieron a la temperatura final de cada experimento, dichos valores se 

ordenan en la Tabla 4.24 para las diferentes condiciones de agitación.  

Tabla 4.24 comparativo de propiedades de transferencia a las diferentes condiciones de 

agitación. 

Experimentos 

según 

inclinación de 

paletas  

𝐷𝑖𝑓   

cm
2
 s

-1
 

𝑁𝑅𝑒𝑝 𝑁𝑆𝑐 𝑁𝑆ℎ 

𝐾𝐿 

cm s
-1

 

PC45° 3.3485E-13 6.78903E-09 2.96E+09 0.2265 1.6256E-09 

PC90° 3.3861E-13 3.2433E-08 2.90E+09 1.9914 4.216E-09 

PV de 0° a 45° 3.3723E-13 6.2111E-09 2.92E+09 35.3194 2.8025E-07 

PV de 0° a 90° 3.3252E-13 1.2116E-08 2.3E+09 57.9498 3.1893E-07 

Se observa en la Tabla 4.24 que las condiciones en las que interviene la posición de las 

paletas a 90° de inclinación presentan valores más altos en 𝑁𝑅𝑒𝑝, por lo tanto el efecto de la 

viscosidad de la mezcla en la partícula es menor que cuando la inclinación alcanza lo 45°; 

con respecto a los valores de 𝐷𝑖𝑓 y 𝑁𝑆𝑐, se observa que se encuentran en orden de magnitud 
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para las cuatro condiciones de agitación, ya que son los parámetros que relaciona las 

propiedades intrínsecas de la mezcla.  

El análisis del 𝑁𝑆ℎ es importante ya que es el parámetro que relaciona al coeficiente de 

transferencia de masa con el espesor en la capa límite de las partículas sólidas, en éste 

sentido se observa que para las condiciones de paso variable se incrementa 

considerablemente el valor adquirido para éste grupo adimensional, el cual se relaciona 

directamente con el coeficiente global de transferencia de masa 𝐾𝐿. Por lo tanto para las 

condiciones de paso variable se favorece el intercambio de materia ya que el espesor de la 

capa límite (𝛿) se reduce por efecto de la agitación, tal como se expresa en la Ec. 4.1. 

𝑁𝑆ℎ𝛼
1

𝛿
                                                            Ec.4.1 

En la Figura 4.37 se presenta la comparación del comportamiento de 𝐾𝐿 para las diferentes 

condiciones de agitación. 

 

Figura 4.37. Comparación del comportamiento de 𝐾𝐿, a)Paso constante de 45° (azul) y paso 

constante de 90° (rojo); b)Paso variable de 0° a 45° (azul) y paso variable de 0°a 90° (rojo). 
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A partir de la Figura 4.37 se determina que las condición que fomentan la trasferencia de 

masa a lo largo de la cristalización son aquellas que presentan agitación con paso variable, 

ya que los valores para 𝐾𝐿 en ambas condiciones están en orden de magnitud, aunque de 

forma estrecha son mayores los valores para la agitación de paso variable de 0° a 90°; para 

los casos de agitación con paso constante se ven acrecentados a lo largo de la cristalización 

los valores de 𝐾𝐿 para la agitación de 90° de inclinación en paletas del impulsor. 

Como consecuencia de lo expresado anteriormente se muestra el gráfico comparativo en la 

Figura 4.38 para el grupo adimensional de 𝑁𝑆ℎ a las diferentes condiciones de agitación  

 

Figura 4.38. Comparación del comportamiento de 𝑁𝑆ℎ, a)Paso constante de 45° (azul) y 

paso constante de 90° (rojo); b)Paso variable de 0° a 45° (azul) y  

paso variable de 0° a 90° (rojo). 
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incremento es considerado, sin embargo al disminuir la temperatura se presenta en la parte 

media del proceso un comportamiento semi-estable, y en la etapa final vuelve a incrementar 

su valor de manera exponencial para los casos de paso variable de 0° a 90° y de paso 

constante de 90°. 

En conclusión del análisis de los datos arrojados por el modelo, se resaltan los siguientes 

aspectos: 

A) A partir de las Figuras 4.18, 4.23, 4.28 y 4.33 se determinó que el modelo 

representa adecuadamente el comportamiento experimental de la fase discreta, no 

obstante en ningún caso analizado alcanza el estado estable. 

B) El modelo sólo representa el comportamiento teórico de la fase continua en la etapa 

inicial del proceso. 

C) Del análisis de las Figuras 4.21, 4.26, 4.31 y 4.36 se observó que la zona 

metaestable se percibe más fácilmente al inicio de la cristalización, sin embargo 

para los casos cuya agitación es de paso variable ésta zona es muy estrecha, 

difícilmente perceptible; por lo tanto se infiere que a estas condiciones de agitación 

la disponibilidad de materia transferible en esta zona es más fácilmente aprovechada 

que en los otros casos de estudio. 

D) Las condiciones de agitado en los casos de paso variable favorecen la transferencia 

de masa de la fase continua a la fase discreta reduciendo el espesor de la capa límite 

de las partículas. 
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Capítulo 5 

CONCLUSIONES 

 

 

 

 

La viscosidad de la suspensión cristalizada es característica de las condiciones de 

temperatura y agitación a las que se lleva a cabo el proceso, ya que son las variables que 

definen la concentración y distribución de sólidos suspendidos  

Las condiciones de agitación de paso variable aceleran la velocidad de cristalización al 

inicio del proceso, y exhiben en las cinéticas de cristalización un comportamiento 

distribuido de los datos en la fase estable del proceso, en comparación con las condiciones 

de agitación de paso constante. 

La agitación de paso variable de 0° de inclinación de la paleta a 90° con respecto al eje 

horizontal, presentó la velocidad de cristalización más alta y así mismo alcanzó la fase 

estable en menor tiempo. 

La cristalización cuya condición de agitación es de paso variable de 0 a 45° presenta las 

concentraciones de azúcar cristalizada más alta en comparación con las demás pruebas. 
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El modelo propuesto en este trabajo representa el comportamiento experimental en la 

concentración de sólidos suspendidos, sin embargo en ninguno de los resultados se alcanzó 

totalmente el estado estable del sistema. Con respecto al comportamiento en la fase 

continua el modelo no representa adecuadamente el comportamiento teórico calculado. 

A partir de los resultados obtenidos por el modelo se valoró que a las condiciones de 

agitación de paso variable se favorece la transferencia de masa durante la cristalización, en 

comparación con las condiciones de agitación de paso constante; por lo tanto la 

perturbación generada en el sistema por el cambio en la inclinación de las paletas del 

impulsor  fomenta el cambio en las condiciones de mezclado, el cual beneficia al proceso 

de transporte de materia en el sistema. 
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