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Abstract

The concentration process for evaporation on each effect was modeled in a system of nine differential
equations and thirteen algebraic equations which allowed solving the system using the fourth order
Runge-Kutta numeric method on the level, composition and temperature variables using a simulation
program designed on Visual Basic 6.0 and experimental data from of peach juice concentration process.
Regarding primary conditions, in the effect one was used liquid level equivalent to 0.56m, feeding compo-
sition: 0.028° Brix and temperature on the effect one: 32°C for starting. Feeding composition variation to
effect one was varied only within a rank of 2-5° Brix, with a manometric pressure for the effect one of
34.5KPa, effect two and three vacuum pressure of 46.7KPa and 60.0KPa. The simulation program reports
values in the temperature variables, liquid level and concentrated fluid composition, steam flowing and
concentrated fluids, with a maximum relative error of 3.55% in the temperature variable and 9.75% in the
concentration variable for the effect three.
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Modelacion y simulacion de un evaporador de triple
efecto para la concentracion de jugos naturales

Resumen

El proceso de concentracion por evaporacion para cada efecto fue modelado en un sistema de nueve
ecuaciones diferenciales y trece ecuaciones algebraicas por cada efecto que permitio resolver el sistema
por el método numeérico de Runge-Kutta de cuarto orden en las variables de nivel, composicion y tempera-
tura a través de un programa de simulacién disenado y elaborado en el lenguaje de programacion de Vi-
sual Basic 6.0, utilizando datos experimentales de un proceso de concentracién de jugo de durazno. Como
condiciones iniciales o de borde en el efecto 1 se utilizo nivel del liquido equivalente a 0.56 m, composicion
de alimentacion de 0.028°Brix y temperatura en el efecto uno de 32°C para el arranque. En el simulador
solo se varia la composicion de alimentacion al efecto 1 en un rango de 2-5°Brix, con presion manométrica
paracel efecto 1 de 34.5 KPa, efecto 2 y 3 presiones de vacio de 46.7KPay 60.0 KPa. El programa de simula-
cién reporta valores en las variables de temperatura, nivel de liquido, composiciéon del fluido, flujos de va-
por y liquido concentrado, se alcanzé un error relativo maximo de 3.55% en la variable de temperatura y
de 9.75% en la variable de concentracion para el efecto 3.
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Introduccion

La ingenieria de los alimentos estudia la ela-
boracion y procesamiento de productos alimenti-
cios, entre los que se pueden mencionar a los con-
centrados de jugos naturales, obtenidos mediante
el proceso de evaporacion. Segun Singh [1], la eva-
poracion es una operacion unitaria empleada
para remover agua en forma de vapor de los ali-
mentos liquidos diluidos para obtener un produc-
to liquido concentrado por aumento de sus grados
Brix. Esta operacion requiere de un evaporador o
varios evaporadores disponibles en un arreglo es-
pecifico, el cual esta limitado por las caracteristi-
cas fisicoquimicas de la materia prima y del pro-
ducto terminado requerido [2]. El proceso de con-
centracion por evaporacion puede ser representa-
do haciendo uso de la modelacion matematica con
la finalidad de facilitar su comprension y repre-
sentacion, razon por la cual se ha ido incorporan-
do progresivamente al area de los procesos quimi-
cos y alimentarios como una forma de estimacion
de parametros y estudio de situaciones, encon-
trandose entre estos el aportado por Chawankul
[3], quien estudio el proceso de concentracion de
jugo de naranja en un evaporador de pelicula des-
cendente utilizando el programa de simulacion
AspenPlus™ desarrollando modelos matematicos
en funcién de la temperatura y contenidos de soli-
dos evaluados experimentalmente, y estimando
los coeficientes de transferencia de calor en fun-
cion de correlaciones establecidas por la medicio-
nes realizadas. Costa y Lima [4], efectuaron la mo-
delacion y control de un sistema industrial de eva-
porador de multiples efectos para la recuperacion
del licor negro, donde su modelo se apoyo6 en una
combinacion de aproximaciones fenomenolégicas
y empiricas basadas en datos proporcionada por
la industria. Miranda y Simpsom [5], modelaron y
simularon un proceso de concentraciéon de tomate
en un evaporador industrial de multiples efectos
(cinco efectos), describiendo modelos fenomenol6-
gicos dinamicos y estacionarios con la finalidad
estudiar el control del proceso. Este trabajo inclu-
yo correlaciones empiricas acerca de propiedades
termo fisicas que deben ser caracterizadas en un
equilibrio termodinamico, investigando la in-
fluencia de la variacién de temperatura y concen-
tracion sobre el gasto energético a fin de evaluar
una optimizacion econémica. El modelo fue desa-
rrollado utilizando ecuaciones algebraicas y dife-

renciales y validadas mediante un método de
sensitividad resuelto por diferencias finitas. El
aspecto concluyente de este trabajo fue que los
parametros mas importantes del proceso son el
coeficiente de transferencia de calor global y el
calor latente de vaporizacion. Kaya and Sarac [6],
desarrollaron un modelo matematico para un
evaporador de multiples efectos (cuatro efectos)
que utilizo diferentes modos de alimentacion de
la corriente de vapory del fluido a concentrar, en
contracorriente y paralelo, con y sin precalenta-
miento de la alimentacion. Estos modos de ope-
racion fueron investigados para determinar su
influencia en el ahorro de energia, utilizando
como caso de estudio la data experimental de
una industria de produccion de azucar. Fue
planteado un sistema de ecuaciones lineales por
cada efecto y para cada condicion de precalenta-
miento resolviéndolos mediante el método itera-
tivo gaussiano, obteniendo como aspecto conclu-
yente que el mejor modo de operacion es en con-
tracorriente y con precalentamiento. No se ha en-
contrado en la literatura revisada trabajos que
traten a profundidad el proceso de concentracion
de jugo de durazno o naturales por evaporacion
utilizando un evaporador de tres efectos, por lo
que el objetivo de este trabajo es modelar prelimi-
narmente el proceso de concentraciéon con modo
de operacion en paralelo y sin precalentamiento
de la alimentacion con la finalidad de mostrar las
tendencias de las variables del proceso de concen-
tracion como son: temperatura, nivel del liquido
dentro de los evaporadores y concentracion o gra-
dos brix del jugo de durazno en funcién del tiem-
po. Ademas estimar parametros en cada efecto
como coeficiente global de transferencia de calor,
area de transferencia y calor suministrado en
cada efecto, con el propdsito de ofrecer una herra-
mienta novedosa que contribuya a la investiga-
ciéon y area de ensefianza al profundizar en el estu-
dio del proceso de concentracion de jugos natura-
les por evaporacion utilizando otros modos de
operacion y concentracion de la alimentacion.

Modelacion del Sistema

Descripcion del proceso

La Figura 1 muestra el esquema del evapo-
rador de tres efectos Marca Didacta, modelo
ICD17NT, utilizado en la investigacion. Esta con-
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Figura 1. Diagrama esquematico del evaporador de tres efectos.

formado por tres efectos verticales en serie, de al-
tura 1.20 m cada uno, compuestos por una sec-
cion de campana y calandria, en esta ultima se
ubican 30 tubos cortos de 40 cm. de longitud por
donde circula el liquido a concentrar F y por la
parte externa de la calandria del efecto uno, se ali-
menta el vapor alimentado S, sin contacto directo
con el jugo. Existe control de temperatura (TC2)
en el efecto uno mediante un controlador PID que
actua en modo on/of (relé) para evitar retardos en
el proceso y sensor conductivo de nivel tipo varilla
en los tres efectos. La alimentacion F (jugo natu-
ral) asumida esencialmente como una solucién de
agua (solvente) y azucar (soluto) es alimentada al
efecto 1 donde alcanza su punto de ebullicién por
alimentacion de un flujo de vapor S , separando
asi el solvente en forma de vapor V, el cual es uti-
lizado para el calentamiento de la solucion conte-
nida en el efecto siguiente. La masa de liquido
concentrada L, descargada del efecto 1 es alimen-
tada al efecto siguiente. Este proceso de alimenta-
ciones sucesivas y en serie se continia hasta ob-
tener el producto final concentrado L, el cual es
descargado del efecto 3. Se asume que la acumu-
lacion de vapor dentro de cada efecto es desprecia-
ble, por ser mucho menor que la acumulacion de
liquido. Se considera una mezcla perfecta en la
fase liquida, equilibrio de fases entre el vapor for-
mado y la solucién en ebullicién, no se considera
para este caso el precalentamiento en la alimenta-
cioén, recirculacion en el proceso, el condensado
que sale de cada uno de los efectos es saturado.

En este sistema se considera que solo varia el ni-
vel de liquido h en el evaporador, composicion Xy
temperatura T. Se aplica balance de masay ener-
gia, considerando estado no estacionario segun
lineamientos establecidos por Luyben [7]. Para
ejemplificar los balances de masa, energia y por
componentes se toma en cuenta el efecto 2, don-
de su alimentacion es el producto concentrado
proveniente del efecto anterior (1). No se contem-
pla la elevacion del punto de ebullicién en la mo-
delacion. Para el efecto 1 se considera como ali-
mentacion el flujo fresco F.

Balance de masa

Se efectuo6 el balance de masa global to-
mando volumen de control en el efecto 2 y des-
preciar la masa de vapor retenida por ser mayor
el volumen de liquido acumulado en cada efecto.

Parai= 2:
dMt;  d(MtL, + MtV,) L V. —L (1)
dt dt Coeen T
dMLtL,
at =L, -V, -L; 2)

donde Mt, es la masa total acumulada en el efecto
i(Kg), MtL, es la masa de liquido acumulado en el
efecto i (Kg), MtV, masa total de vapor acumulado
en el efecto i, la cual se considera despreciable.
La masa total de liquido se expresa mediante la
ecuacion siguiente:
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MtL; = p,, volumen, (3)

volumen = A h, (4)

donde se tiene que V, es el flujo masico de vapor
formado en el efecto i (kg/min), L.y es el flujo
masico de concentrado que sale del efecto i
(kg/min), p, es el flujo masico de solucion ali-
mentada al efecto i (kg/min), es la densidad del
fluido en el efecto i (kg/m?3), A, es el area de flujo
en el efecto i (m?), h, es el nivel de liquido en el
efecto i (m). Se consideran area de flujo A, cons-
tante y densidad del liquido p, constante por tra-
bajar con soluciones muy diluidas, solo varia el
nivel de liquido h, en el tiempo. Combinando las
ecuaciones (3) y (4) en la ecuacion (2), reorde-
nando queda:

dh; _ L(i—l) -V, -L

= 5
dt A p; ©
Balance de masa respecto al soluto
dMtL, x X,)
at - LiyXi-ny —ViY, —LiX, (6)

Sustituyendo la ecuacion (3) en la ecuacion
(6), queda la siguiente expresion:

w =L Xy —ViY; —LiX,

En el sistema planteado solo varia la com-
posicion del soluto X, y el nivel de liquido h,, la
fraccion de soluto en la corriente de vapor Y, es
cero porque se considera que no hay arrastre de
espuma en dicha corriente. Una vez resuelto el
producto de la derivada, queda la ecuacion reor-
denada de la siguiente forma:

aX; _LeyXun =X X, dhy

7
dt pAh, h, dt @

donde X; es la fraccion masa del soluto en el efec-
to i (%p/p).

Balance de energia

El balance de energia aplicado en el efecto i,
conduce a la siguiente expresion:

% =@, +L,_HL,, —V;HV, —LHL,
(8)
Qi =Vi-ne-y )
HV, = CpHZO(Ti = Teeg) + 44 (10)
HL,; = Cp, (T, = Ty) (11)
HL () = Cpy.y(Tyyy — Trer) (12)
Cp, = CpstoX, + Cpy,0Xu,0, (13)
Cpy.y) = CpstoX, + CPu,0Xu,0,, (14)
Hy =Cp,(T, = To), T =0 (15)
Xy,0 =1-X; (16)

donde H,, es entalpia de la masa de liquido acu-
mulada en el efecto i (Kcal/kg), Q, calor transferi-
do al efecto i (Kcal/min), Vi €s el flujo de vapor
proveniente del efecto anterior, HL, entalpia de la
corriente de liquido L; (kcal/kg), HV, es entalpia
de la corriente de vapor V, (Kcal/kg), HL, entalpia
de la corriente de liquido L, (Kcal. /kg), 4, calor la-
tente de vaporizacion del agua a la temperatura T;
(Kcal/kg), Cp; es calor especifico promedio del

flujo de concentrado L; (Kcal/kg.°C), Cpy;_,, calor

especifico promedio del flujo de concentrado L ;,
(Kcal/kg°C), Cpsto es el calor especifico del solu-
to (azucar) en solucion (Kcal/kg.°C), Cpyy,q calor
especifico del agua (Kcal/kg.°C), 'lu-n es calor la-
tente del vapor de agua a T ), Xy, fraccion
masa del agua o solvente en la corriente de con-
centrado L, Xjjyq. ) fraccion masa del agua o sol-
vente en la corriente de concentrado L ), T, es
temperatura de ebullicién de la solucién en el
efecto (i-1), (°C), T, temperatura de referencia
equivalente a 0°C, T, temperatura de ebullicion
en el efecto i (°C).

Sustituyendo todas las ecuaciones alge-
braicas en la ecuacion diferencial (8) se obtiene la
ecuacion del balance de energia del efecto i, que
representa la variacion de la temperatura T,, en
funcion del tiempo:

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 31, No. 2, 2008



Modelacion y simulacion de evaporador de triple efecto para concentracion de jugos naturales 155

dX;h,; T,) d(h;T))
A;p;COq, T at + ApiCPy,0X4,0 Tat
Q; +L,_HL;_,) —V,;HV; —L;HL; (17)

Resolviendo el producto de las derivadas,
sustituyendo la variacion de la composicion y al-
tura en funcion del tiempo, se obtiene la expre-
sién para el balance de energia en el efecto i:

@ _ V[i—l]l(i— 1 _Vi[CpHZOTiAi) -L,CpT, + Lu— 1)Cp[i— 1]T[i—1]1 _

!

dt 2A,pCPX i AP CPy, 0 Xy, o 1y

2A;piCpso TiX; + A;p,CPy,0Xy,0: Ti) dh,
(A p,CpyoX;h; + AiriCpy 06Xy, 0h;)  dt

(2A,p:Cpq, Tih;) dX; (18)
(2A;p;CpsoXihy + A;p,Cpy o Xy, o) dt

En el sistema de ecuaciones definitivo se
sustituyen las ecuaciones algebraicas, tales
como el flujo de vapor V,, donde se asume que es
un 13% del flujo alimentado L ), ya que este va-
lor fue obtenido al resolver el sistema planteado
utilizando los datos experimentales en estado es-
tacionario. Este porcentaje de vaporizacion es va-
riable, para el primer efecto se tiene un 12% del
flujo alimentado F y para el tercer efecto un
14.9% de L,.

V, =13% X L,_, (19)

L A (20)
b 60

P, =P, + p,gh; x1(10)"° 21)

donde Ksv, es el coeficiente de descarga de la val-
3

h«r/n@)’ P, es la pre-
sién de vapor en el efecto i (bar), PFi es presion de
fondo en el efecto i (bar), PV(H es presion de vapor
en el efecto siguiente (bar). Para evaluar el coefi-
ciente total de transferencia de calor Uj, se utiliza
la ecuacion de calor transferido en el efecto i:

vula de fondo del efecto i (

Q = UiAT(T(i—I] -T) (22)

donde U, es el coeficiente total de transferencia de
calor para el efecto i( kcal/hm? °C), A; es areade
transferencia del efecto i (m?).

Solucion Numérica

Se plantea la solucion de un sistema de
nueve ecuaciones diferenciales de primer orden
para los tres efectos. Las ecuaciones (5), (7) y (18)
forman el sistema de ecuaciones para el efecto 2
en las variables de nivel h;, composicion X|, y tem-
peratura T,, sustituyendo previamente todas las
ecuaciones algebraicas. Igual procedimiento se
aplicé para los efectos 1 y 3. Cada sistema de
ecuaciones fue resuelto por el método de Run-
ge-Kutta de cuarto orden, segun Gerald [8], efec-
tuandose segun la secuencia del proceso. Como
condiciones de borde se utilizaron datos experi-
mentales provenientes de un proceso concentra-
cion de jugo de durazno en el evaporador de tres
efectos.

Se ejemplifica el sistema de ecuaciones ge-
neral:

Parai=1
dh,
dt hit.hy)
dx, dh,
dt fz(t’hi’xi’ dt )
dx, dh, dX,
dt _fs(t’hi’xi’ dt ’ dt)

las condiciones iniciales o de borde son:

X;0)= Xf = composicion del alimento o jugo a
concentrar

hj = 0.56m para el efecto 1 lleno

Ti)

32°C temperatura inicial del jugo sin ca-
lentamiento.

El método de Runge-Kutta, propone la esti-
macion de cuatro constantes, aplicadas a cada
ecuacion en las variables definidas y denomina-
das K|, paraJ = 1 hasta 4, y un paso denominado
h igual a 0.01 para un tiempo t. El esquema de
calculo fue el siguiente:

K, =h(f, 6, £3)  n

0) ** 1(0) 'XI(O) 'Tlll)])

K, =h(f;, , f3)

T

h Kini Kixi Kim
(tl0)+5*hll0)+ 5 Xt Tiot

K3 = h(fl, fZ’ f3) h KZhl K2X1 KZTI
totg Pt Xt Tig v o
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K, =h(f, 5§, f;) h K K
tg+—=h g+ —ah X, XLy
oty Mot Xie Tty T

Kam
2

Los valores de las variables para un tiempo
t se obtienen por:

1

hl(t) = h1(0) + E(thl + 2Ky, + 2Ky, + Kyy)
1

Xl[t) = XI[O] + E(KIXI + 2K2X1 + 2I{SXI + K4X1)

1
Ty =Ty + E(KITI + 2K, + 2Ky + Kypy)

Una vez evaluadas las ecuaciones para un
tiempo t en el efecto 1 se paso al siguiente tiempo,
con condiciones de borde del paso anterior y utili-
zando el mismo paso h. El programa de simulacion
fue codificado para un lapso de tiempo de 14.08
min en el lenguaje de programacion Visual Basic
version 6.00 haciendo uso de consideraciones con-
ceptuales argumentadas por Balena [9] y Gure-
wich [10]. Se considero el proceso de evaporacion
en los tres efectos sin el precalentador y en lazo
abierto que no admite perturbaciones en un proce-
so por carga. Las condiciones experimentales utili-
zadas en su desarrollo son: temperatura en el con-
trolador TC2 del primer efecto de 100°C, presiones
en los efectos de 34.5 KPa, 46.7 KPa y 60.0KPa,
para un tiempo de muestreo de 15 min. Su presen-
tacién se realiza mediante ocho ventanas o formu-
larios, estando la ventana principal representada
por la Figura 2, la cual consta de cajas de texto
donde se introducen las condiciones operacionales
como: presion en los efectos, presion del vapor de
calentamiento suministrado, nivel, temperatura y
composicion inicial en el efecto 1, esta ventana da
entrada a las ventanas que representan el proceso
en los efectos 2y 3. Disponen cada uno de los efec-
tos de dos ventanas para visualizar las tendencias
de temperatura, nivel y grado de concentracion,
como también flujo de concentrado L, y vapor pro-
ducido V; en cada efecto, coeficiente global de
transferencia de calor, area de transferencia y dife-
rencia de temperatura entre el fluido de calenta-
miento y el fluido concentrado.

Resultados y Discusion

El simulador fue realizado utilizando los
datos experimentales de presion y temperatura

\ Procesa de Evaporacian —- - Ing, Belkis Avalo [ J[E1)[5X)

S| Proceso de Evaporacion

Archivo

\ COnCeniracion de Jugoes Nafurales en un Trple Ffecto
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Efecto 2(cm Hal Efecto 3 fom Ha)
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eiEE ([Ee) Nivel Efecta 1 hi(m] 0.56
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slimentacion Salir

Compasicion de la 0.024
limentacion Xf (0/p) |
mprimic

Figura 2. Ventana principal con condiciones
iniciales del proceso.

Concentrado

tal como se aprecian en los instrumentos de me-
dicion mencionadas previamente y con una pre-
sion del vapor de calentamiento de 4 bar
(400KPa), solo se puede variar la fracciéon masa
de la alimentacion en un rango de 2.0-5.0 Brix%.
Los datos de calor latente de vaporizacion fueron
obtenidos de tablas de vapor de agua e incorpora-
dos al simulador mediante una base de datos.
Este simulador ofrece varias ventanas, en la ven-
tana principal (Figura 2) se introducen los datos
o condiciones iniciales de operacién en el efecto 1
y en las ventanas siguientes se reportan los re-
sultados del proceso de concentracion para cada
efecto.

En la Figura 3, se muestra graficamente en
la ventana el comportamiento de las variables ni-
vel, concentracion y temperatura para el efecto 1,
se reporta el coeficiente global de transferencia
de calor y area de transferencia, existe ademas
un botén denominado “Lectura Grafico Efecto 1”
que permite el paso hacia una tercera ventana
denominada “Valores en el Grafico Efecto 1” (Fi-
gura 4) donde se reportan los valores de todas las
variables determinadas para el efecto 1. Para vi-
sualizar las tendencias de los coeficientes globa-
les de transferencia U (Kcal/min.m?.°C) obteni-
dos mediante la simulacion, estos se listan en la
Tabla 1, donde se tiene que a medida que progre-
sa la concentracion entre el efecto 1y 2, la dife-
rencia de temperatura entre el liquido en evapo-
racion y el medio calefactor disminuye y el coefi-
ciente de transferencia de calor global U aumen-
ta. Esto confirma la teoria argumentada por Fe-
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llows [11], el cual sostiene que a medida que el li-
quido se concentra, el punto de ebullicién au-
menta, la diferencia de temperatura entre el li-
quido en evaporacion y el elemento calefactor
disminuye. En la Tabla 1 se puede apreciar que el
coeficiente global de transferencia de calor para
el efecto 3 es menor respecto al efecto 2, siendo
esto un comportamiento no deseado que se pue-
de atribuir a la perdida de carga caldrica sumi-
nistrada a ese efecto (780.78 Kcal/min) es menor
que la que proviene del efecto 2 (790.62 Kcal/
min) y se esperaria que fuese mayor, ya que a me-
dida que se concentra se requieren altos coefi-
cientes de transferencia de calor porque aumen-
ta la viscosidad del fluido.

ca de las Variables

|Efecto 1. Controla el Proceso

Temperatura
Altura [m)

Flujo de vapor
S Kg/min —

Concenlracion p/p =

tiempo (min)

200 232 280 463 545 BHG 773 878 939

El diagrama A

Presicn Efecto T(bar) 134 Efalo: tl:r;séel\dlf dl , 408,94
efiectn 1 { Koalmin
representa la =3

Presicn Efecto 2(bar] |53
Coeficentz globalde (3162 dinamica de las

Fiesidn Efect ¥ bar) ’W hransferencia de calor variables

U1 [Keal/ minm2 IC) temperatura, nivel

Enor del contoladore |4 g5 y compaosicion en
o . Areade 0.60 =

[*C1a los 2 min. Vansferncia At funcién del
Enor del controlador & (°C) [ 41 m2) tiempo.En el eje

Set-paint- temperatura a e las """ se v

-paint- Diterencia de 2%
oz 5.2 min, temperatura

DeltaT1(C)
Enor del contoladore (1 45
C) & los 5.55 min. ’

Lectura grafico Efecta 1 ‘ impririr

Figura 3. Tendencias de las variables
procesconcentracion en el efecto 1.

Podria inferirse que se requiere profundizar
en el método de ajuste del modelo matematico o
bien verificar si las condiciones de vacio para el
ultimo efecto son las recomendables para lograr
un comportamiento acorde con un proceso de
evaporacion en multiples etapas. Se valido el pro-
grama de simulacion al comparar los datos expe-
rimentales de la concentracion del jugo natural
de duraznoy los valores reportados por el progra-
ma en las variables de composicion y temperatu-
ra. El criterio utilizado para la validacion fue el
error relativo porcentual entre el valor promedio
obtenido experimentalmente y el valor reportado
por el programa para el tiempo en que se realiz6
la lectura. Se aprecia en la Tabla 2, que el mayor
error lo presento el efecto 3 en la variable de con-
centracion.
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Ver Grafico
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Continuacion
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grafico
Efecto 1
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Figura 4. Variables en el tiempo paral efecto 1.

Tabla 1
Caracteristicas de diseno de los efectos

Efecto Calor suministrado  Coeficiente global de Diferencia de  Area de transferencia
Q@ (Kcal/min) transferencia de calor temperatura At (m?)
U (Kcal/m”.min°C) AT (°C)
1 808.94 31.62 42.36 0.604
790.62 123.02 10.64 0.604
780.78 72.71 17.78 0.604
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Tabla 2
Validacion del programa de simulacion

Efecto Variable medida Variable reportada por el Error relativo (%)
experimentalmente programa + error
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Concentracion, Brix 0.038 0.050 0.050 0.0356 0.0538 0.0554 6.7 7.06 9.75
Temperatura, T (°C) 102 87 74 99.59 90.21 71.70 2.42 3.55 3.20
Tiempo ( min) 5 10 15 5.20 10.98 14.08 0.2 0.9 0.92
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