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Resumen 

En este trabajo se realizó el diseño, la construcción y simulación de 
un serpentín evaporador para una industria mediana panelera, 
ubicada en Colombia. El propósito del diseño fue mejorar la 
geometría del serpentín existente para disminuir tiempo de 
evaporación del jugo de caña, y consecuentemente el uso de 
combustible en el proceso. El modelo de termo-transferencia 
consideró correlaciones para obtener el coeficiente de transferencia 
de calor del jugo. Adicionalmente se incluyeron aspectos 
relacionados con el área mínima de intercambio, número de tubos 
y pasos del serpentín. La simulación permitió, a partir del campo de 

temperaturas, identificar la geometría más adecuada para la 
construcción del mismo evitando puntos fríos y de condensación. 
Los resultados experimentales y de simulación indicaron menor 
tiempo de evaporación con presiones de vapor inferiores a las que 
opera el sistema original, lo que se ve reflejado en la disminución 
del consumo de bagazo durante la generación de vapor. 

Palabras claves: serpentín de evaporación, jugo de caña de 

azúcar, industria panelera, dinámica de fluidos computacional 
(CFD). 

 

Abstract 

This paper describes the design, construction and numerical 
simulation of a coil for the evaporation process of the juice of sugar 
cane process in Colombia. The purpose of this design is to improve 
the geometry of the existing coil to decrease the evaporation time 
and consequently the use of fuel. The heat transfer model includes 
an empirical correlation for obtaining the cane juice heat convection 
coefficient. In addition, aspects related to the minimum exchange 
area, the number of tubes and the steps of the coil were included. 
Using the temperature field obtained from the numerical simulation, 

we identify the most suitable geometry for the construction of the 
coil. The simulation and the experimental evaluation in field results 
show that lower evaporation times are achieved at lower vapor 
pressures than the original system, which is reflected in the 
reduction of bagasse consumption during steam generation. 

Key words: evaporator coil, sugar cane juice, sugar cane 

industry, computational fluid dynamics (CFD).

Introducción  

En Colombia, dentro de los cultivos permanentes, la caña de azúcar ocupa el segundo lugar en extensión, el 
61 % está dedicado a la producción de panela, Según la organización de las naciones unidas para la 
agricultura y la alimentación, la producción de panela es una de las agroindustrias con mayor tradición en 
América Latina y el Caribe, dicha producción se realiza en pequeñas explotaciones campesinas y con procesos 
carentes de adecuada tecnología [1]. Colombia es el segundo productor mundial de panela, después de la 
India. Según información del ministerio de agricultura. Durante el período 1998-2002, en Colombia se produjo 
cerca del 14 % de la panela mundial. El rendimiento promedio de la producción panelera colombiana es de 6,2 
t/ha cosechada. La mayoría de la producción se realiza en unidades de pequeña escala con alto uso de mano 
de obra y baja inversión en tecnología. De acuerdo con información suministrada por el Instituto Nacional de 
Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA), actualmente en Colombia existen unos 18 mil trapiches 
paneleros de los cuales, aproximadamente el 54 % tienen una capacidad de producción cercana a 50 kilos de 
panela por hora, clasificándolos como agroindustrias familiares. 

Un aspecto importante a tener en cuenta en la industria panelera es la eficiencia durante el proceso de 
extracción del jugo, es así como [2] propone un modelo matemático para determinar los principales parámetros 
requeridos durante el proceso de extracción de jugo de caña empleando rodillos cilíndricos. El modelo tuvo en 
cuenta la velocidad de rotación de los rodillos, la geometría de los mismos y las propiedades físico-mecánicas 
de la caña relacionadas en el proceso. Estos mismos autores en [3] presentan resultados experimentales de un 
ensayo de compresión uniaxial para estimar las propiedades físico-mecánicas de la caña de azúcar 
(coeficientes de ensanchamiento lateral, resistencia y plasticidad). El estudio consideró diferentes lugares 
geométricos, biológicos y diámetros de los tallos de caña, para tres variedades.  
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Considerando la baja eficiencia asociada a las albercas empleadas tanto en la clarificación, como en la 
evaporación del jugo de caña de azúcar, [4] destacó la importancia que tiene el proceso de evaporación 
durante el procesamiento del jugo de caña en esta industria. El estudio concluyó que en condiciones normales 
de operación el esquema de procesamiento más adecuado corresponde a uno de quíntuple efecto. Igualmente, 
[5] propone un método para optimizar tiempos de procesamiento en el sistema de evaporación del jugo de 
caña, en un evaporador de efecto múltiple mediante una función de transferencia de tercer orden y un control 
proporcional derivativo. Para el ajuste del modelo fueron considerados datos experimentales de un sistema de 
evaporación de tres efectos. Por su parte, [6] presentan resultados de procedimiento experimental para la 
obtención del coeficiente convectivo de transferencia de calor y aspectos relacionados con la transferencia de 
masa para el proceso de ebullición en piscina del jugo e caña durante la preparación de jaggery en la India. 
Los resultados del análisis de transferencia de calor indicaron valores para el coeficiente convectivo desde 
50,65 a 345,20 W/m2 °C para entrada de calor de 160 a 340 W. Igualmente en [7] presentan resultados de un 
extenso trabajo donde se analizan y comparan diferentes correlaciones para predecir el coeficiente de 
transferencia de calor de ebullición en alberca abierta a partir del experimento de Nukiyama. Se evaluó el uso 
de dicho coeficiente para el diseño de evaporadores, especialmente en situaciones en las que la viscosidad 
aumenta con la concentración, como es el caso tratado en este manuscrito. Por último, en [8] presentan 
resultados de su trabajo relacionado con la obtención de parámetros de termo-transferencia relacionados con 
el jugo de caña tales como el número de Nusselt, y el Factor de Fricción en tuberías, considerando las 
condiciones de flujo y temperatura a los cuales se somete el fluido durante el proceso de pre fermentación. Se 
examinaron las condiciones de flujo laminar y turbulento. Para ambos casos se emplearon procedimientos 
experimentales y correlaciones empíricas.  

En este manuscrito se presenta el diseño térmico de un intercambiador tipo serpentín para la evaporación 
abierta de jugos de caña. Una vez realizada la simulación numérica, la configuración clásica tipo parrilla, 
mostró puntos fríos dada la preferencia de flujo del vapor al interior del serpentín. Como resultado de la 
geometría del mismo, y de las fuerzas inerciales propias del vapor al interior de la tubería. La geometría 
propuesta a partir del área de intercambio obtenida mediante el modelo de termo-transferencia mostró una 
distribución homogénea del calor logrando así una ebullición uniforme. Los resultados indicaron una reducción 
del tiempo durante el proceso de evaporación, una presión de operación inferiores a la empleada por la parrilla 
clásica y un mejor uso del bagazo como combustible. 

Métodos y Materiales  

Proceso de producción de panela 

La figura 1 muestra el proceso de producción de la panela. El apronte corresponde a las operaciones de 
corte, carga, transporte y almacenamiento de la caña en el trapiche. Para la extracción del jugo, la caña se 
somete a compresión en las mazas de un molino, Se considera una buena extracción aquella que corresponde 
a obtener entre 580 y 630 kg de jugo por tonelada de caña molida. Los productos obtenidos después del 
proceso de molienda son: jugo crudo y bagazo. Del jugo crudo se produce la panela, mientras el bagazo se 
emplea como material combustible para suministrar la energía necesaria para el proceso. El jugo de caña 
extraído presenta alrededor de 13 °Bx. Durante la clarificación, la cual consiste en la eliminación de sólidos en 
suspensión e impurezas propias del proceso de molienda, una parte del agua contenida por el jugo de caña es 
evaporada, haciendo que los sólidos en suspensión aumenten hasta alcanzar unos 15 °Bx. Posteriormente se 
presenta el proceso de evaporación (de interés particular en este manuscrito), el cual finaliza cuando la miel 
alcanza alrededor de 60 °Bx. La etapa final del proceso se da en los tachos paneleros en donde la 
concentración de sólidos llega hasta 93 °Bx, punto en el cual la melaza presenta la consistencia adecuada para 
moldear la panela.  

 
Fig. 1. Diagrama de flujo de la producción de panela 
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Dependiendo de la capacidad de producción, el proceso de evaporación se puede realizar en un evaporador 
cerrado, o abierto a la atmósfera. El proceso de evaporación estudiado en este artículo es abierto y se realiza 
mediante un intercambiador de calor de parrilla inmerso en alberca abierta para ebullición a presión 
atmosférica, el cual emplea vapor como fuente de energía. La configuración propuesta en la mayoría de 
trapiches paneleros consiste en una parrilla como la indicada en la figura 2, algunas veces doble, por cuyo 
interior fluye el vapor.  

 

 
Configuración serpentín doble parrilla e ingreso de vapor 

lateral 
Campo de temperaturas. Configuración serpentín doble 

parrilla 

 

Fig. 2. Intercambiador de calor de serpentín de ebullición en alberca abierta 

Modelo de termo-transferencia  

El modelo de termo-transferencia incluye el principio de conservación de la energía para el volumen de 
control correspondiente al proceso de evaporación (ver figura 1), y emplea el método de la diferencia de 
temperatura media logarítmica para estimar el área de intercambio necesaria durante el proceso. Desde el 
punto de vista termodinámico se identifica el requerimiento energético del proces y desde el punto de vista de 
transferencia de calor, se estima el área de intercambio para el proceso de evaporación en la producción de 
panela, concentrando sólidos desde 15 hasta 60 °Bx en un evaporador tipo abierto, empleando vapor como 
fuente de energía. Los datos de entrada suministrados por el personal de operación para el proceso de 
evaporación se indican en la tabla 1. 

Tabla 1. Presión del vapor y características del  
jugo de caña a procesar 

Parámetro Valor 

Presión de vapor 50 psig 

Masa de jugo a 
procesar 

4 000 kg 

Temperatura inicial 90 ºC 

Grados Brix inicial 15 °Bx 

Grados Brix final 60 °Bx 

Tiempo del proceso 5 400 s 

De acuerdo con [9], la cantidad de agua a evaporar durante el proceso puede ser estimada mediante la 
ecuación 1.  

𝑚𝑎;𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 =  𝑚𝑒;𝑎𝑔𝑢𝑎 − 𝑚𝑠;𝑎𝑔𝑢𝑎  (1) 

La ecuación 1 indica una diferencia entre la masa de agua que entra con el jugo de caña y el agua presente 
en la miel una vez se alcanzan los 60 °Bx. La masa de agua que entra con los 4 000 kg de jugo de caña está 
dada por la ecuación 2: 

𝑚𝑒;𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑚𝑒;𝑗𝑢𝑔𝑜 − 𝑚𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠  (2) 

msólidos representa la masa de sólidos diluidos en el jugo de caña. La masa de sólidos se estima a partir de la 
cantidad de jugo de caña que inicia el proceso y los grados Brix de entrada como se indica en la ecuación 3: 

𝑚𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 = 𝑚𝑒:𝑗𝑢𝑔𝑜 
°𝐵𝑥𝑒

100
   (3) 

La masa de agua que queda en la miel al final del proceso (cuando se alcanzan 60 °Bx) se estima mediante 
la ecuación 4: 

𝑚𝑠;𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑚𝑠;𝑚𝑖𝑒𝑙 − 𝑚𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 (4) 

ms;miel indica la cantidad de miel que sale del proceso de evaporación e incluye sólidos y agua. La masa de la 
miel al final del proceso de evaporación se estima mediante la ecuación 5. 

𝑚𝑠;𝑚𝑖𝑒𝑙 = 𝑚𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 

°𝐵𝑥𝑠

100
 

(5) 
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Una vez identificada la cantidad de agua a evaporar es posible determinar la cantidad de calor latente 
necesario para el proceso. Dado que el proceso no se realiza a nivel del mar, para el cálculo se consideró que 
la presión atmosférica corresponde con la presión atmosférica local (91,450 Pa), y por lo tanto la entalpía de 
vaporización (ℎ𝑓𝑔) para el agua presente en el jugo de caña es de 2,265 kJ/kg. El calor latente total se estima 

mediante la ecuación 6. 

𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎ℎ𝑓𝑔   (6) 

El balance de energía para el proceso de evaporación, para evaporación en alberca abierta, está dado por la 
ecuación 7. 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 − 𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 +  𝐸𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 (7) 

Qlatente corresponde con el calor latente estimado mediante la ecuación 6 

Esaliendo indica la energía que sale con la miel una vez esta alcanza lo grados Brix al final del proceso 

Eentrando indica la energía que entra al proceso; 𝐸𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 representa la energía disipada al ambiente por 

transferencia de calor.  

La energía que entra con el jugo de caña al proceso, y sale con la miel se estima mediante las ecuaciones 8 
y 9: 

𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜 = 𝑚𝑒;𝑗𝑢𝑔𝑜𝐶𝑝,𝑒(𝛥𝑇) (8) 

𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 = 𝑚𝑠;𝑚𝑖𝑒𝑙𝐶𝑝,𝑠(𝛥𝑇) (9) 

Cp,e y Cp,s representan la capacidad térmica específica de entrada y salida respectivamente. Considerando que 
durante el proceso los grados Brix cambian, la capacidad térmica resulta ser función de estos y se expresa, 
tanto para la condición de entrada como para la salida del proceso, como: 

𝐶𝑝,𝑒 = 4,18(1 − 0,06°𝐵𝑥𝑒) 𝐶𝑝,𝑠 = 4,18(1 − 0,06°𝐵𝑥𝑠) 

Dada la naturaleza del proceso, en el cual la temperatura de ebullición oscila alrededor de los 90 °C, la 
Eperdida se calculó mediante el modo de conducción térmicaa través de la chapa del evaporador en contacto con 
el medio externo. Para la condición de estado estable la energía perdida se estimó mediante la ecuación 10. 

𝐸𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 =  
𝐾𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟  𝛥𝑇

𝐿𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎

 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 
(10) 

Kevaporador es el coeficiente de transferencia de calor del material de la alberca 

Aevaporador es el área expuesta al entorno, ΔT corresponde con el delta de temperatura para la chapa, y el tiempo 
representa el periodo durante el cual se realiza el proceso de evaporación. 

Para el caso del serpentín de intercambio, la resistencia global de transferencia de calor básicamente 
corresponde a la suma de las resistencias por convección al interior de la tubería, la resistencia por 
conductividad térmica debida al material de la tubería, y a la convección en la parte externa de la misma. De 
acuerdo a la presión preestablecida para el proceso, la tubería considerada para los cálculos es de acero 
inoxidable cédula 10. La resistencia global de transferencia de calor para el problema abordado está dada por 
la ecuación 11: 

𝑈𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =
1

1
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

+
𝑟𝑖𝑛𝑡

𝑘𝑖𝑛𝑜𝑥
ln [

𝑟𝑒𝑥𝑡

𝑟𝑖𝑛𝑡
] +  

𝑟𝑖𝑛𝑡

𝑟𝑒𝑥𝑡

1
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑗𝑢𝑔𝑜 𝑐𝑎ñ𝑎

 
 
(11) 

ϒint y ϒext representan los radios internos y externos para la tubería respectivamente 
hconv,vapor es el coeficiente de transferencia de calor por convección para el lado de vapor estimado mediante la 
subrutina propia del Engineering Equation Solver (EES). 
hconv,jugo caña es el coeficiente de convección para el jugo de caña en ebullición en alberca estimado mediante 
correlación empírica dado por [10],y aproximado para ebullición de agua en alberca como indicado por la 
ecuación 12.  

ℎ = 116 [(
𝐾3𝜌2𝐶𝛽

𝜇′
) (

∆𝑇

𝑑𝑒𝑥𝑡

)]

0,25

 
 
(12) 

El término para la viscosidad μ' se indica en centipoises; β es el coeficiente de expansión térmica dado en 
1/°F; es dext el diámetro exterior de los tubos. Para el cálculo del área de intercambio se propone una 
configuración de flujo cruzado. La diferencia de temperatura media logarítmica está dada por la ecuación 13 
indicada a seguir: 

∆𝑇𝑙𝑚 =
∆𝑇2 − ∆𝑇1

ln [
∆𝑇2

∆𝑇1
]

 
(13) 

Donde ΔT1 representa la diferencia de temperaturas entre el vapor entrando al serpentín y la temperatura del 
jugo saliendo del proceso ΔT2 es la diferencia de temperaturas entre el agua condensada saliendo del 
serpentín y el jugo de caña entrando al proceso. Así, el área total de intercambio estará dada por la ecuación 
indicada a seguir: 



Álvaro Restrepo, Luís C. Flórez, Juan E. Tibaquirá 

 

Ingeniería Mecánica. Vol. 20. No. 2, mayo-agosto, 2017, p. 51-57. ISSN 1815-5944 55 

𝐴𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 =  
𝐸̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑈𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙∆𝑇𝑙𝑚

 
(14) 

La longitud total de la tubería 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 y el número de pasos 𝑁𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠estará finalmente dado por: 

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝐴𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜

2 𝜋 𝑟𝑖𝑛𝑡

 
(15) 

𝑁𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 =
𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

5,7 𝑚
 

(16) 

En la ecuación anterior, los 5,7 m corresponden a la longitud de la tubería en cada uno de los pasos del 
arreglo de tubos. El hecho de determinar el número de pasos, no indica que se tenga la geometría más 
adecuada para realizar el proceso.  

Mediante la simulación numérica se valoró la geometría y se pudo determinar que al concentrar el calor al 
centro de la alberca (localizar los tubos de mayor potencial energético en el centro), y realizar el proceso de 
intercambio desde el centro hacia los bordes, es la geometría más adecuada ya que su campo de 
temperaturas mostró simetría lo cual es deseado para tener un proceso de intercambio de calor uniforme y por 
lo tanto una ebullición igualmente uniforme. 

Simulación numérica 

La simulación del sistema se realizó para operación en estado estable, pero durante la misma, los cálculos 
se realizaron dependientes del tiempo para analizar la evolución del campo de temperatura en el serpentín y en 
el jugo de caña. La aproximación del sistema se realiza con la ecuación 17 de momento transitorio y la 
ecuación 18 de conservación de masa que describe el fluido en la tubería en función del tiempo [11]. 

𝜌
𝑑𝑢

𝑑𝑡
= −𝛥𝑡𝑝𝑒𝑡 −

1

2
𝑓𝐷

𝜌

𝑑ℎ

|𝑢|𝑢 + 𝐹𝑒𝑡 
(17) 

𝑑𝐴𝜌

𝑑𝑡
+ 𝛥𝑡 ⋅ (𝐴𝜌𝑢𝑒𝑡) = 0  (18) 

Donde u es la velocidad promedio del fluido en la sección transversal de la tubería; A es el área de sección 
transversal de la tubería; ρ es la densidad del fluido, p es la presión F es una fuerza de volumen, como la 

gravedad; et  es el vector unitario tangencial a lo largo del borde de la tubería. 

Para el análisis del vapor en la tubería, se utilizó el modelo de fricción de Churchill para calcular el factor de 
fricción fD de Darcy, indicado por la ecuación 19. Este modelo es válido para flujo laminar, flujo turbulento y en 
transición [12]. 

𝑓𝐷 = 8 [(
8

𝑅𝑒
)

12

+ (𝐴 + 𝐵)−1,5]
1/12

  
(19) 

Las constantes A y B están determinadas según las relaciones indicadas a continuación: 

𝐴 = [−2.457 𝑙𝑛 ((
7

𝑅𝑒
)

0,9

+ 0,27
𝑒

𝑑
)]

16

 𝐵 = (
37530

𝑅𝑒
)

16

 

Donde e corresponde a la rugosidad superficial interna de la tubería, del diámetro interno de la tubería y Re el 
número de Reynolds. Las condiciones iniciales del modelo en la entrada del serpentín fueron dadas en la tabla 
1 considerando que el vapor entra a temperatura de saturación para la presión dada.  

Modelo del sistema  

El sistema simula el comportamiento de un serpentín con una entrada de vapor y una salida del agua 
condensada, al intercambiar calor con el jugo de caña (ver Fig. 3). Tal como se muestra en el mallado del 
subdominio, también hace parte de la simulación numérica la alberca que contiene el jugo durante el proceso, y 
donde se establecen algunas de las condiciones de frontera. 

 
Modelo con subdominio del serpentín Mallado del subdominio 

Fig. 3. Geometría propuesta para el serpentín. 

La simulación del sistema se realizó según las características de mallado indicadas en la tabla 2. Se 
emplearon elementos tetraédricos considerando refinamiento en las aproximaciones de los bordes y curvas.  

 
 



 Diseño, simulación y construcción de un serpentín evaporador para la industria panelera a baja escala en Colombia 

 

Ingeniería Mecánica. Vol. 20. No. 2, mayo-agosto, 2017, p. 51-57. ISSN 1815-5944 56 

Tabla 2. Características del mallado 

Característica Valor 

Elementos considerados de dominio 626.529 

Elementos de contorno 24.702 

Elementos de arista 3.092 

Calidad mínima 0,02301 

Calidad media 0,753 

Tamaño mínimo por elemento 10,7 mm 

Tamaño máximo por elemento 56,5 mm 

Resultados y Discusión 

Modelo termo-transferencia 

De acuerdo a los parámetros establecidos, la tabla 3 sintetiza los resultados obtenidos del modelo 
termodinámico y de transferencia de calor presentado anteriormente. Se observa que durante el proceso se 
evaporan alrededor de 3 000 kg de agua para obtener miel a 60 °Bx. De acuerdo con el método de diferencia 
de temperatura media logarítmica considerado, el área de intercambio de calor necesaria es de 22 m2 lo cual, 
considerando las dimensiones de la alberca, fue equivalente a 22 tubos de 5,7 metros cada uno. 

Tabla 3. Parámetros determinados por el modelo  

termodinámico proceso 1,5 h 

Parámetro Valor 

Masa inicial jugo de caña 15 °Bx 4 000 kg 

Masa final de miel 60 °Bx 1 000 kg 

Masa de agua a evaporar 3 000 kg 

Calor latente evaporación  6,774E6 kJ 

Energía total 12,85E6 kJ 

Potencia 2 380 kW 

Área estimada de intercambio 22 m2 

Número de tubos  22 de 5,7 m 

Simulación numérica  

La simulación numérica muestra una caída en la temperatura del vapor en el intercambiador a medida que el 
fluido recorre la totalidad del serpentín propuesto (Ver Fig. 4). Este comportamiento es coherente y además 
esperado,considerando el proceso de transferencia de calor, y la pérdida de carga que se presenta a medida 
que el vapor recorre el total del serpentín. 

 

 

Campo de temperatura. Geometría de serpentín 
propuesta 

Serpentín. Vista frontal 
Perfil velocidad al interior del 

serpentín 

Fig. 4. Perfil de temperatura en el serpentín (temperaturas en K) 

Con base en los resultados obtenidos tanto del modelo térmico como de la simulación numérica, se 
construyó el serpentín con las características ya descritas. La figura 5 muestra aspectos de la etapa de 
construcción, ubicación final en el evaporador abierto, y de operación durante el proceso de ebullición del jugo 
de caña (evaporación). 
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Construcción del serpentín y prueba hidrostática 
Evaporador abierto y proceso de evaporación del jugo de 

caña 

Fig. 5. Aspectos constructivos y de la operación del serpentín 

La configuración propuesta para el serpentín mostró ser adecuada ya que el tiempo de operación se 
mantiene cerca de 1,5 hora para la evaporación de 3 000 kg de agua tal como se proyectó en el cálculo 
termodinámico y de transferencia de calor. Otro aspecto importante a destacar es la uniformidad durante el 
proceso de ebullición lo que constata la no existencia de puntos calientes y la simetría en la distribución del 
campo de temperaturas desde el centro de la alberca hacia sus laterales como se predijo durante la simulación 
numérica. 

Entre las limitaciones del trabajo se encuentran: 

1. Uno de los inconvenientes presentados durante el desarrollo del proyecto fue la repulsa al cambio por 
parte del personal operativo del trapiche panelero lo que impidió realizar un mejor trabajo de campo en la 
adquisición de información específica del proceso.  

2. Actualmente la brecha entre la academia y la industria en Colombia es muy grande. Algunos empresarios 
colombianos son reacios a trabajar con las universidades debido a la diferencia de lenguajes y tiempos de 
respuesta. Es deber de las universidades continuar fortaleciendo esta relación en beneficio de la sociedad 
colombiana con este tipo de proyectos. 

Conclusiones 

Dados los resultados del nuevo serpentín, se observó que el modelo de termo-transferencia fue el adecuado 
para las exigencias del proceso, permitió disminuir el tiempo del proceso de evaporación y por consiguiente, 
disminuyó el uso de combustible en dicho proceso. 
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