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NOMENCLATURA 
 

ܽ = (Subíndice) Contenido de ceniza de la materia orgánica. 

ܽௗ  = Ancho de deflector, m. 

 .௔௦௕ = Área admisible de soporte para cada hoyuelo, m2ܣ

 .௖ = (Sección 3.2.5) Constante del soluto, m/s2ܣ

 .௖ = (Sección 3.6.1) Área que soporta cada hoyuelo, m2ܣ

 .௠௔௫ = Área máxima de flujo dentro de la camisa de hoyuelos, m2ܣ

 .௠௜௡ = Área mínima de flujo dentro de la camisa de hoyuelos, m2ܣ

 .௦௕ = Área de la soldadura de la unión en el hoyuelo, m2ܣ

 .௧ = Área de transferencia de calor, m2ܣ

 .௪ = Primera constante del solvente, kg∙m/sܣ

 .௫ = Área de la soldadura paralela al eje de la unión, m2ܣ

 .௖ = Segunda constante del soluto, Kܤ

 .௪ = Segunda constante del solvente, Kܤ

ܿ = (Subíndice) Contenido de carbohidratos de la materia orgánica. 

ܿ௠௢௟  = 1 mol de hexosa, 0,18015768 kg/mol 

 .௖ = (Sección 3.2.5) Concentración del soluto, kg soluto/m3 solventeܥ

 ,௖ = (Sección 3.6.1) Factor según tipo de unión de punto. Tiene un valor de 2,1ܥ

para conjuntos soldados con extremos fijos, con espesor no mayor 11 mm, y 

2,2 para conjuntos con las mismas características, pero con espesor mayor a 
11 mm.  

 .Calor específico de la materia orgánica, kJ/ (kg∙K) = ݌ܥ

 .ா = Calor específico del etanol, kJ/ (kg∙K)݌ܥ

 .௜ = Calor específico del componente de la materia orgánica i, kJ/ (kg∙K)݌ܥ

 .௥೐ = Calor específico del refrigerante a la entrada de la camisa, kJ/ (kg∙K)݌ܥ

 .௥ೞ = Calor específico del refrigerante a salida de la camisa, kJ/ (kg∙K)݌ܥ

݀ = Longitud menor interior del conjunto casquillo-cilindro, m. 

݀௢ = Diámetro equivalente externo del hoyuelo m. 

݀௦௕ = Diámetro de la soldadura de la unión, m. 

 .Diámetro interior del estanque, m (Sección 3.5.2) = ܦ

 .Diámetro interior de la falda de la casquillo, m (Sección 3.3.4.1) = ܦ

 .ଵ = Diámetro del impulsor inferior, mܦ

 .ଶ = Diámetro del impulsor medio, mܦ

 ଷ = Diámetro del impulsor superior, mܦ

 .௜ = (Sección 3.5.1) Diámetro de impulsor, mܦ
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 ௜ = (Sección 3.3.4.4) Diámetro interior de la porción cónica de un casquilloܦ

toricónico en el punto de tangencia hacia el nudillo, medido 

perpendicularmente al eje del cono, m. 

 .Masa de sustrato acumulado en el biorreactor en un tiempo determinado, kg/s = ݐ݀/ܵ݀

 .Biomasa acumulado en el biorreactor en tiempo determinado, kg/s = ݐ݀/ܺ݀

 ,Masa de producto acumulado en el biorreactor en un tiempo determinado = ݐ݀/ܲ݀
kg/s. 

 .Eficiencia de unión = ܧ

 .Módulo de elasticidad, Pa = ்ܧ

݂ = (Subíndice) Contenido de fibras de la materia orgánica. 

௘݂ = Factor de ensuciamiento dentro de la camisa de refrigeración, m2∙K/W. Para 

sistemas con camisas de refrigeración se estima en  0,00018 m2∙K/W 

௜݂ = Factor de ensuciamiento dentro del estanque de fermentación, m2∙K/W. Para 

fluidos orgánicos se estima en 0,00018 m2∙K/W 

௝݂ = (Sección 3.7) Factor de nulidad del contenido j. Para el contenido de materia 
orgánica cuya fracción de masa  presente en el mosto es mayor de cero, tiene 

un valor de 1, en el caso que no exista está este contenido en el medio de 

fermentación, el factor de nulidad de contenido es igual a 0. 

 .௪ = Caudal de refrigerante que ingresa a la camisa, m3/sܨ

݃ = Aceleración de gravedad, m/s2. 

݃ = (Subíndice) Contenido de grasa de la materia  orgánica. 

ℎ = (Sección 3.3.4.1) Mitad  del eje menor (profundidad de la casquillo menos la 

falda), m. 

ℎ = (Sección 3.5.2) Altura del líquido dentro del estanque, m. 

ℎௗ = Altura del deflector, m. 

ℏ௘ = Coeficiente pelicular convectivo medio de la pared de la camisa de 

refrigeración, W/ (m2∙K). 

ℎ௙ = Altura de fondo conformado, m.  

ℏ௜ = Coeficiente pelicular convectivo medio al interior del estanque, W/ (m2∙K). 

 .Altura de nivel del mosto, m = ܪ

݆௪ = Factor de transferencia de calor de Coburn. 

݇ = Conductividad térmica del mosto, W/ (m∙K). 

݇ா  = Conductividad térmica del etanol, W/ (m∙K). 

௝݇ = Conductividad térmica del contenido de la materia orgánica j. 

݇௠ = Conductividad térmica del metal del estanque, W/ (m∙K). 

 .௦ = Constante de saturación, kg sustrato/ m3 solventeܭ

 .௦௜ = Parámetro inhibidor de sustrato, kg/m3ܭ
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 .Radio interno de corona, m = ܮ

 .௔௦௕ = Carga admisible en la unión del hoyuelo, Nܮ

 ௦௕ = Carga total producida en la unión por la presión divida en el área soportadaܮ

por cada hoyuelo , N.  

݉ = Razón entre el espesor requerido de la coraza cilíndrica sin costura ݐᇱ, con el 

espesor nominal de la coraza cilíndrica ݐ. 

݉௦ = Tasa de mantenimiento del sustrato. 

 .Factor geométrico para casquillos y secciones toriesféricos = ܯ

݊ = Cantidad de contenidos no nulos. 

ܰ = Velocidad angular del eje de agitación, rad/s. 

 .Número de hoyuelos, por cada fila = ܨܰ

ܰ௛௢௬௨ = Número de hoyuelos en una camisa de refrigeración. 

௣ܰ = Número de potencia. 

ܰ௨ = Número de Nusselt en el interior del estanque. 

ܰ௨ೢ = Número de Nusselt en el interior de la camisa. 

 .Contenido de proteína de la materia orgánica (Subíndice) = ݌

 .Concentración de producto en el mosto, kg producto/ m3 = ݌

 .ௗ = Distancia entre la pared del estanque y el deflector, m݌

 .௛ = Distancia horizontal entre uniones de punto, m݌

 .௠ = Parámetro inhibidor de producto, kg/m3݌

 .௠௔௫  = Distancia mayor entre uniones de punto, m݌

 .௩  = Distancia vertical entre uniones de punto, m݌

ܲ = Presión admisible máxima de trabajo, Pa. 

௔ܲ = (Sección 3.5.1) Potencia de agitación de un impulsor específico, kW. 

௔ܲ = (Sección 3.3.1) Presión atmosférica, Pa. 

௖ܲ = Presión de trabajo admisible máxima, Pa. 

௖ܲ௞ = Presión interna que resulta en la falla del nudillo de la coraza, Pa. 

௘ܲ = Presión interna en la cual se espera que se produzca el pandeo elástico, Pa.  

௥ܲ௪ = Número de Prandtl en el interior de la camisa. 

௬ܲ = Presión interna en la cual se espera que se produzca la deformación 
irreversible en el límite elástico del material, Pa. 

 .௣ = Velocidad específica de formación de producto kg producto/ (kg biomasa ∙ s)ݍ

ܳ௠ = Calor generado por el metabolismo de los microrganismos, al fermentar un mol 

de hexosas, 98,324 kJ/mol. 

ܳ̇௠ = Flujo de calor generado por el metabolismo de los microorganismos, al 

fermentar  un mol de hexosas, kW. 



  

 

xiii 
 

ܳ̇௥ = Flujo de calor de refrigeración, kW. 

ܳ௪ = Caudal de refrigerante que pasa por cada intersticio entre hoyuelos, m3/s. 

 .Radio de nudillo, m = ݎ

ܴ = Radio interior del cilindro del estanque, m. 

ܴ௘೔ = Número de Reynolds para el impulsor i. 

ܴ௘௪ = Número de Reynolds dentro de la camisa de refrigeración. 

ܴ௢ = Radio externo del estanque, m. 

 .Concentración del sustrato limitante, kg sustrato/ m3 solvente = ݏ

ܵ = (Sección 3.7) Masa de sustrato en el mosto, kg. 

ܵ = (Sección 3.3.3) Esfuerzo máximo admisible, Pa. 

ଵܵ = Distancia entre el impulsor inferior y fondo del estanque, m. 

ܵଶ = Distancia entre el impulsor inferior y el impulsor medio, m. 

ܵଷ = Distancia entre el impulsor medio y el impulsor superior, m. 

ܵ௖ = Esfuerzo admisible máximo en la camisa de refrigeración de hoyuelos, Pa. 

ܵ௘ =  Esfuerzo de pandeo elástico, Pa. 

௜ܵ = (Sección 3.5.1)Distancia entre impulsores, m. 

௜ܵ =  (Sección 3.7) Masa de sustrato inicial en el mosto, kg. 

ܵ௬ = Esfuerzo en el límite elástico, MPa. 

 .Espesor mínimo requerido para corazas cilíndrica, m = ݐ

ܧ Espesor requerido de coraza cilíndrica sin costura con = ′ݐ = 1, m. 

 .௔ = Espesor adicional por posible efecto de corrosión, mݐ

 ௖ = (Sección 3.3.4.4) Mínimo espesor requerido para la zona cónica del casquilloݐ

toricónico, m. 

 ௖ = (Sección 3.3.3) Espesor mínimo de corazas cilíndricas considerado para lasݐ
uniones circunferenciales bajo presión interna, m. 

  .௖ = Espesor mínimo de placa de camisa de hoyuelos, mݐ

 .௛ = Espesor mínimo de casquillos de cabezas o fondo, mݐ

௛௜ݐ  = Mínimo espesor de casquillo elipsoidal o toriesférico, calculado en la iteración 

i, m. 

 ௛௜ାଵ = Mínimo espeso de casquillo elipsoidal o toriesférico, calculado en la iteraciónݐ

i+1, donde ݐ௛௜ାଵ > ௛௜ݐ , m. 

 ௟ = Espesor mínimo de corazas cilíndricas considerado para las unionesݐ

longitudinales bajo presión interna, m. 

 .௥ = Mínimo espesor requerido para el nudillo de un casquillo toricónico, mݐ

ܶ = Temperatura del mosto, °C. 

௢ܶ = Temperatura de referencia, 0°C. 
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TC = Tipo de cabeza. 

௠ܶ೐ = Temperatura media del refrigerante, °C. 

௥ܶ೐  = Temperatura de entrada del refrigerante, °C. 

௥ܶೞ  = Temperatura de salida del refrigerante, m2. 

 Velocidad máxima del flujo dentro de la camisa de (Sección 3.6.2) = ݑ

refrigeración, m/s. 

 .Variación de la energía interna, kJ (Sección 2.4.2) = ݑ

   .Velocidad, m/s = ݒ

ܸ = Volumen de mosto en el biorreactor, m3.  

௛ܸ = Volumen del fondo conformado, m3.  

 .Altura de impulsor, m = ݓ

 .Contenido de agua de la materia orgánica (Subíndice) = ݓ

ܹ̇௠ = Potencia del motor, kW. 

 Concentración de biomasa del volumen de control, kg (Sección 2.4.1.1) = ݔ

biomasa/ m3. 

 .Ancho de falda de unión casquillo-cilindro, m (Sección 3.3.5.2) = ݔ

 Alto de cordón de soldadura, para unión traslapada, considerando soldadura = ′ݔ

doble, m. 

 Alto de cordón de soldadura, para unión traslapada, considerando soldadura = ′′ݔ

única, m. 

 .௖ = Concentración del soluto kg soluto/kg solventeݔ

 .௜ = Fracción másica del contenido i (no considera CO2), kg contenido i/ kg totalݔ

 ௜௜ = Fracción másica inicial del contenido i (no considera CO2), kg contenido i/ kgݔ

total. 

 ௝ = Fracción de masa del contenido de mosto j, kg contenido j/ kg materiaݔ

orgánica. 

 .௝௩ = Fracción de volumen del contenido jݔ

  .Alto de falda de unión casquillo-cilindro, m = ݕ

 Distancia entre el vértice de la coraza cilíndrica y la línea tangente del casquillo = ′ݕ
del cilindro , m.  

 .௖ = Espesor del cordón de soldadura, en los extremos de la camisa, mݕ

  .ி = Espesor de garganta de filete, mݕ

௣ܻ/௦ = Factor de rendimiento del producto en sustrato, kg producto / kg sustrato. 

௣ܻ/௫ = Factor de rendimiento del producto en biomasa, kg producto / kg biomasa. 

௫ܻ/௦ = Factor de rendimiento de biomasa en sustrato, kg células / kg sustrato. 

  .Altura de nivel de líquido, m (Sección 2.4.2) = ݖ



  

 

xv 
 

 .Diferencia entre ejes en la unión casquillo-cilindro, m(Sección 3.3.5.2) = ݖ

 ,Distancia entre vértices de casquillo y cilindro, para unión traslapada = ′ݖ

considerando soldadura doble, m. 

 Alto del cilindro formado en el casquillo, para la unión traslapada, considerando = ′′ݖ

soldadura única, m. 

 Ángulo de ataque o de inclinación, corresponde a la mitad del ángulo de un = ߙ

cono de la línea central del casquillo °. 

 .ௗ = Difusibilidad térmica del mosto, m2/sߙ

 .Velocidad de muerte de biomasa, s-1 = ߚ

 .Porosidad de la materia orgánica = ߝ

 .Variación de temperatura, °C = ߠ

 .Viscosidad dinámica de la solución, Pa∙s = ߤ

 .௠ = Velocidad específica de crecimiento máxima, s-1ߤ

 .௣ = Viscosidad dinámica en la pared interior del estanqueߤ

௪ߤ   = Viscosidad dinámica del agua, Pa∙s. 

 .௫ = Velocidad específica de crecimiento, s-1ߤ

 .Densidad del mosto, kg/m3 = ߩ

 .ா = Densidad del etanol, kg/m3ߩ

 .௝ = Densidad de la fracción de masa del contenido del mosto j, kg/m3ߩ

௥೐ߩ  = Densidad del refrigerante a la entrada de la camisa, kg/m3. 

௥ೞߩ  = Densidad del refrigerante a la salida de la camisa, kg/m3. 

 .௪ = Densidad del solvente kg solvente / m3 solventeߩ

 .Producto producido, kg producto / m3 = ݌߂

 .Sustrato consumido, kg sustrato / m3 = ݏ߂

 .Periodo de tiempo, s = ݐ߂

 .Biomasa producida, kg biomasa / m3 = ݔ߂

 


