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RESUMEN

Esta tesis presenta el disefio de una linea de pasteurizacion HTST para
leche y jugos de baja viscosidad, que sera utilizado como unidad didactica de
ensefianza en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la carrera de

ingenieria de Alimentos.

En la parte inicial se describe el analisis realizado a las industrias de
alimentos de la Costa ecuatoriana, se investigaron 559 empresas para
determinar las operaciones mas utilizadas y aplicando el diagrama de Pareto
se llegd a establecer que las operaciones de mayor aplicacion son las de

Congelacién-Refrigeracion, Esterilizacion y Pasteurizacion.

Luego se presenta el disefio de la linea de pasteurizacion con
intercambiadores de placas y, alternativamente, con intercambiadores de
tubos conceéntricos. Se determind que el equipo manejara una capacidad
maxima de 200 L/h. El disefio se consiguié aplicando las metodologias de
Welti-Chanes et. al. y Kern respectivamente. Se determind que se necesitan
3 intercambiadores con 33, 13 y 17 placas para las zonas de regeneracion,
calentamiento y enfriamiento respectivamente. Asimismo se realizé una
estimacion del costo del proyecto para determinar la factibilidad del mismo,
comparando las dos alternativas presentadas, de las cuales resultdo que el

intercambiador de placas es la mas conveniente desde el punto de vista



econdémico y por el espacio reducido que ocuparia en relacion con la

alternativa de tubos concéntricos.

Finalmente se disefian tres diferentes practicas de laboratorio para usar el

pasteurizador. Ademas, se desarroll6 un programa-herramienta de calculo

en Excel 2007, llamado por sus caracteristicas HEATTRANSFERCalc, para

facilitar y automatizar los calculos de:

Las propiedades fisicas de alimentos seleccionados, aplicando los
modelos de Choi y Okos que son funciones de la composicion de
alimentos y la temperatura, para lo cual se creé un base de datos con
los principales alimentos ecuatorianos. Las propiedades fisicas que
se calculan son Calor Especifico (Cp), Densidad (p), Conductividad
térmica (x) y Difusividad Térmica (a).

Los resultados requeridos por las tres practicas de laboratorio
disefiadas para el uso del pasteurizador.

Disefio de intercambiadores de calor de placas y tubos concéntricos,
donde se siguio las metodologias de Welti-Chanes et. al. y Kern
respectivamente para crear los algoritmos de calculos, que en ambos
casos son iterativos.

Disefio de un pasteurizador de placas, siguiendo asimismo el método

iterativo de Welti-Chanes.
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INTRODUCCION

El laboratorio de Operaciones Unitarias de la carrera de Ingenieria en
Alimentos, actualmente, se encuentra en la etapa de implementacion de
equipos para las practicas de las materias de la carrera. Previo a la
implementacion, es importante el disefio de equipos o lineas de produccion
necesarios para la realizacién de las practicas, brindando asi, la oportunidad
al estudiante de prepararse mejor, y de esta manera, desempefarse con
eficiencia en su futura actividad profesional. Por ello este trabajo propone el
disefio de una linea piloto de pasteurizacion HTST aplicable al tratamiento
térmico de leche y jugos de viscosidad baja para el Laboratorio de

Operaciones Unitarias como unidad didactica de ensefianza.

Primero se realizar4 un analisis de las industrias de alimentos de la costa
ecuatoriana para determinar las principales operaciones involucradas en sus
procesos productivos y mediante un sondeo se determinara el perfil

ocupacional actual del Ingeniero en Alimentos.

Luego se presentara el disefio de la linea piloto en intercambiadores de calor
de placas y de tubos concéntricos, para lo cual se aplicara las metodologias
de Welti-Chanes et. al. y Kern respectivamente. Se buscara la alternativa
econdmicamente viable utilizando para ello la herramienta de punto de

equilibrio.



Ademas, se disefiar4 el manual de practicas que serian posibles de realizar
en la linea HTST propuesta, que seran de beneficio para los estudiantes de
la carrera, quienes podran aplicar los conocimientos teoricos. Las practicas
seran aplicadas a: Balance de Energia, Transferencia de Calor y
Preservacion por Calor de alimentos liquidos en flujo continuo. Las préacticas
seran asistidas con programas-herramientas de célculo que se desarrollaran
en Excel 2007. Igualmente, estos programas ayudaran al célculo de:
Propiedades fisicas de los alimentos como el calor Especifico, Densidad,
Conductividad y Difusividad Térmica; Los pardmetros béasicos de disefio de
intercambiadores de calor de placas y de tubos concéntricos, que servira
como una herramienta practica en el estudio de la materia de Transferencia

de Calor; Disefo de un pasteurizador HTST de placas.

Con este trabajo se pretende sentar las bases técnicas para la posterior
adquisiciébn y/o construccion de los equipos necesarios para la
implementacion del proyecto asi como una perspectiva clara de las practicas

gue se podrian realizar en el mismo.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1.

Antecedentes

1.1.1. Analisis de los Procesos de la Industria de Alimentos de la

Costa Ecuatoriana

Dentro de la formacion universitaria que recibimos los
estudiantes de Ingenieria en Alimentos, se resaltan las catedras
de Operaciones Unitarias e Ingenieria de Procesos como
fundamentos que brindan las bases para el manejo de los
procesos industriales, las cuales reforzadas con las practicas de
laboratorio, necesarias para aplicar y analizar los conocimientos
tedricos. Como se sabe, actualmente el laboratorio mencionado
esta en la etapa de disefio e implementacion de equipos. Es por

ello, que se hace necesario determinar los equipos o, inclusive,



los procesos mas importantes 0 mas usados en la industria, con
la finalidad de que sean reproducidos a escala en el laboratorio.
Por lo tanto, antes de hacer el disefio de la linea de proceso
gue es el objetivo de la presente tesis, se realiz6 un analisis la
situacion actual de las industrias alimenticias, de tal manera que
se establezca las necesidades del laboratorio de Operaciones

Unitarias.

Como Ingenieros en Alimentos, nuestro principal mercado
laboral son las industrias alimenticias de la Costa ecuatoriana.
Por ello, el andlisis se efectud a las industrias de éste sector del
pais en lo concerniente a sus productos y lineas de produccion.
Estas empresas fueron clasificadas tanto por grupos de
productos que se elaboran en ellas como por operaciones
industriales, de tal manera que se revis6 el numero de

empresas en cada clasificacion.

Los resultados de la clasificacion por productos se muestran en
el apéndice 1. El nimero de industrias de alimentos estimadas
dentro del estudio fue de 559, las cuales son las existentes en
toda la region del Litoral Ecuatoriano (www1, 2007). Cabe notar
gue hay empresas que tiene mas de una linea de produccion y

por lo tanto elaboran méas de una clase de productos. Por ello



fue de mucha utilidad el clasificarlas no como empresas sino
como ‘“lineas de produccion diferentes”, con la finalidad de
obtener datos mas precisos al momento del andlisis por
productos. Por esta razén en el mencionado apéndice hay un
total de 662 empresas que en realidad son Lineas de
Produccion. La clasificacion tiene 18 categorias de productos,
los cuales fueron agrupados atendiendo a la similitud de sus
materias primas. En la tabla 1 se detallan los 7 grupos de
productos mas importantes que se elaboran en la region y que

se procesan en el 71% de empresas.

TABLA 1

GRUPOS DE PRODUCTOS MAS IMPORTANTES
DE LA REGION

Productos Empresas

%
Productos del Mar Congelados 14
Frutas y Vegetales Procesados 12
Bebidas Gaseosas y Agua Embotellada 12
Productos del Mar Enlatados 10
Productos Lacteos 9
Pastas y Harinas 8
Café, Cacao y Derivados 7

TOTAL 71%

Si se agrupan en una sola clasificacion los Productos del Mar,

resultaria que el 24% de empresas trabajan con estos



productos, constituyendo la industria de mas amplio desarrollo
en la region. En la categoria Productos de Mar Congelados se
encuentran principalmente el Camaron (66%) y Filetes de
Pescado Fresco Congelados (34%). Por otro lado, dentro de
Frutas y Vegetales Procesados encontramos los productos
Pulpas, Concentrados y Néctares de Frutas (57%), Frutas y
Vegetales Enlatados (17%), Frutas y Vegetales Congelados
(21%) y Salsa de Tomate (5%) entre los mas importantes. En el
siguiente grupo de la clasificaciébn tenemos Agua Purificada
Embotellada como el producto mas importante (62%), luego las
Gaseosas (36%) y en menor numero las Bebidas Isotonicas
(3%). Asimismo los Productos del Mar Enlatados corresponden
a Atin y Sardina Enlatados. Los Lacteos representan
primordialmente a leche pasteurizada (93%), queso (2%) y
yogurt (5%). Dentro del grupo de Pastas y Harinas tenemos a
las Harinas tanto de trigo, pescado y otros cereales (73%) y las
Pastas (27%). En el ultimo grupo de la clasificacion estan los
productos del Cacao y sus Derivados (59%) como el chocolate
en barra y polvo, y los productos del Café (41%), como Café

Soluble Instantaneo y Liofilizado.

Por otro lado, dentro del estudio realizado a las industrias del

sector, se analizé el proceso de produccion de cada grupo de



alimentos para encontrar etapas u operaciones comunes y asi
determinar cuales de éstas son los que se encuentran con mas
frecuencia en las empresas de la Costa. Los resultados se
muestran en el apéndice 2, en donde se resumen las etapas
gue tienen mas incidencia. De acuerdo con la informacién
obtenida el 69% de las 559 empresas se manejan operaciones
de conservacion de alimentos como los son la Congelaciéon y
Refrigeracion, Esterilizacién, Pasteurizacion, Evaporacion y
Secado en conjunto o por lo menos una de ellas. Es decir que
la probabilidad de encontrar una empresa que tenga por lo
menos una de estas operaciones es del 69%; que constituye
una probabilidad bien alta considerando el numero de
empresas. El otro 31% lo constituyen en conjunto otras
operaciones con mucho menos frecuencia, el detalle en el

apéndice 3.

En forma individual, se ve que la operacidon de mayor incidencia
es la Congelacion-Refrigeracion (C-R) presente en el 35% de
industrias. Lo cual se explica por el hecho de que los Alimentos
Congelados, como se dijo anteriormente, son los de mayor
desarrollo en la region y porque ademas, hay industrias que
aunque sus productos no son necesariamente congelados,

dentro del proceso de producciébn necesitan camaras de



almacenamiento de materia prima en estado de congelacion.
Como ejemplo, se puede citar el atin en lata, cuya operaciéon
principal es la Esterilizacion, sin embargo existe la necesidad de
mantener congelado al atun fresco en el almacenamiento antes
de ingresar al proceso. La Esterilizacion (E) se encuentra en el
27% de las empresas, principalmente en aquellas de
procesamiento de atin y sardinas en lata. Luego esta la
operacion de Pasteurizacion (P) presente en el 25% de las
empresas de alimentos de la region, principalmente en las de

lacteos y de procesamiento de frutas y vegetales.
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FIGURA 1.1. OPERACIONES MAS IMPORTANTES EN LA
INDUSTRIA DE ALIMENTOS DE LA COSTA
El Secado (S), que es la operacion fundamental en la elaboracion
de pastas y harina de pescado, lo encontramos en el 13% de las

industrias estudiadas.



Finalmente se puede mencionar a la Evaporacion (V), como una
de las operaciones mas importantes encontradas en las
industrias de alimentos, con el 6% de frecuencia. La
Fermentacion (F, 5%) y Destilacion (D, 2%) son las operaciones
con menor frecuencia. Los resultados de este andlisis se

resumen en las figuras 1.1 y 1.2.
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FIGURA 1.2. DISTRIBUCION POR OPERACIONES DE LA
INDUSTRIA DE ALIMENTOS DE LA COSTA
Por otro lado, se aplicé el diagrama de Pareto, con el fin de
determinar objetivamente las operaciones mas importantes en la
industria ecuatoriana de alimentos; tomando los datos del
apéndice 2. Primero se realiz6 una ponderacién de la frecuencia

de las operaciones alli presentadas y luego se estimé la
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frecuencia acumulada en porcentaje. Estos valores se graficaron
y se obtuvo la gréfica mostrada en la figura 1.3 que es el

diagrama de Pareto para el numero de las operaciones de la

. - 100%
: - 9%
1

industria.
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FIGURA 1.3. DIAGRAMA DE PARETO APLICADO A LAS
OPERACIONES

Se establecieron dos zonas, la primera denominada “Pocos
Vitales” que se refiere, de acuerdo con la teoria de Pareto, a las
operaciones, en este caso, mas relevantes en nuestra industria,
la constituyen tres, la Congelacién-Refrigeracion (C-R), la
Esterilizacion (E) y la Pasteurizacion (P). Estas son las
operaciones con mayor concentracion en la industria de
alimentos de la costa ecuatoriana de acuerdo a este analisis.

Por otro lado tenemos la zona de “Muchos Triviales” que

corresponde las operaciones de menos incidencia e importancia
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en la industria, la constituyen el secado (S), la Evaporacién (V), la

Fermentacion (F) y la Destilaciéon (D).

De aqui resulta evidente la importancia de contar con un sistema
de pasteurizacion en el laboratorio de Operaciones Unitarias,
pues como se comprobd, la Pasteurizacion es una de las
operaciones mas importantes y que merece ser estudiada con
detalle de forma tedrica y practica. Ademas se deja abierta la
necesidad de trabajar en proyectos de sistemas de Congelacién y
Refrigeracion asi como de Esterilizacion para su implementacion

en el Laboratorio.

Para finalizar el andlisis hay que mencionar que todas las
empresas estudiadas cuentan con sistemas de transporte de
fluidos y de distribucion de vapor, pues estos son necesarios
tanto para el transporte de alimentos en estado liquido o semi-
soélidos dentro del proceso de produccion como para el transporte
de vapor hacia los equipos que lo requieren, la mayoria de las
veces, para labores de conservacion de los alimentos en etapas

finales.
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Campo laboral del Ingeniero de Alimentos

La segunda parte del analisis consistio en un sondeo a treinta
profesionales de Ingenieria en Alimentos que ya se encuentran
en el campo laboral. Los resultados de las encuestas se
resumen en el apéndice 4. Estos resultados guardan una
estrecha relacion con el analisis anterior. Asi, la mayoria de los
encuestados (26%) trabajan en el area de Productos del Mar, lo
cual confirma que esta industria es la mas grande de la region.
Luego, le sigue el area de Procesamiento de Vegetales y Frutas
(16%) y finalmente la de Pastas y Harinas (13%), entre las mas

importantes.

Por otro lado, se observa que la mayor parte de los Ingenieros en
Alimentos se encuentran trabajando en el area de Control de
Calidad (33%), a pesar de que la formacion del Ingeniero en
Alimentos estd orientada para el trabajo en el area de
Produccion, la cual ocupa el segundo lugar (23%) en la escala de
plazas de trabajo. Luego sigue el area de Desarrollo de
Productos (13%), que es una especialidad relativamente nueva
pero que ultimamente tiene una demanda creciente en el campo

laboral.
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Dentro de las encuestas se consulté al mismo tiempo los tipos de
operaciones relacionados a las empresas y, como se esperaba,
Congelacion y Refrigeracion (30%) resulto la de mayor frecuencia
seguido por Esterilizacibn y Pasteurizacion (16%), Luego
Deshidratacion y Secado (11%) y finalmente Evaporacion (8%) y
Fermentacion (8%), estos son los mas importantes. Estos
resultados muestran la validez del analisis realizado en el anterior
item y resaltan la importancia de estas operaciones en la
industria de alimentos de la Costa, y presumiblemente de todo el
pais, ya que son vitales desde el punto de vista de Conservacion

de Alimentos en los procesos productivos.

Adicionalmente en la consulta acerca de los conocimientos mas
importantes que deben adquirir un Ingeniero en Alimentos las
respuestas en orden de importancia fueron Tratamiento
Térmicos, Transferencia de Calor, Biotecnologia y Congelacion-

Refrigeracion entre los primeros.

En resumen de los resultados del andlisis realizado se puede
confirmar la validez del disefio de la linea HTST y la necesidad
de tenerla en el laboratorio, pues la Pasteurizacion es una

operacion muy comun en la industria de alimentos de la Costa.
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Por lo tanto, ésta requiere de un especial estudio dentro del

pénsum académico de la carrera.

Marco Teodrico

1.2.1. Pasteurizacion

El término “pasteurizacién” se emplea en homenaje a Louis
Pasteur, quien a mediados del siglo XIX realiz6 estudios
referentes al efecto letal del calor sobre los microorganismos, y a
Su uso como sistema de conservacion. Cuando se hable de
pasteurizacion se entiende un tratamiento a baja temperatura
(inferior a 100°C), y de baja intensidad, en contraposicién con la
“esterilizacion”, término que se reserva para los tratamientos mas

intensos aplicados a temperaturas mayores (1).

La pasterizacidbn es pues un tratamiento térmico de baja
intensidad que tiene objetivos distintos de acuerdo con los

alimentos a los que se aplique (1):

v’ Para los alimentos poco acidos, cuyo ejemplo mas
importante es la leche liquida, el objetivo principal es la
destruccion de la flora patdgena y la reduccion de la flora
banal, para conseguir un producto de corta conservacion,

pero de condiciones organolépticas muy proximas a las de
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la leche cruda, evitando los riesgos para la salud de éste
altimo producto.

v' Para los alimentos acidos, cuyo ejemplo mas importante
son los zumos de frutas, conseguir una estabilizacion del
producto que respete sus cualidades organolépticas, ya
que no son necesarias las temperaturas mayores porque
en medios &cidos no es posible el crecimiento de bacterias

esporuladas.

En el caso de la leche, los microorganismos patégenos mas
importantes son el bacilo de Koch (productos de Ila
tuberculosis), Salmonella Typha y paratyphi (productores del
tifus), Brucillo melitensis (bacilo de la fiebre de Malta),
Streptococcus y Staphylococcus de la mamitis, etc. La mayor
parte de estos gérmenes no producen alteraciones en la leche y
no pueden ser puestos de manifiesto mas que por analisis

microbiolégico (1).

Afortunadamente todos estos microorganismos son destruidos
por un tratamiento térmico ligero. ElI microorganismo mas
termoresistente es el bacilo de la tuberculosis, que es el que se
considera de referencia, ya que cualquier tratamiento que lo

destruya habra sido capaz de destruir al resto de contaminantes
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(). Ninguno de los patégenos encontrados en la leche forma
esporas, por lo que no se requieren para su destruccidon
temperaturas altas ni tiempos largos. Las condiciones de
destruccién por el calor del bacilo de la tuberculosis aseguran
una reduccion importante de la flora banal, que permite la
comercializacion de la leche pasteurizada durante unos pocos

dias en condiciones de refrigeracion (1).

Métodos de pasteurizacion

Pasteurizacién discontinua

El método de pasteurizacién discontinua (batch) consiste en
pasteurizar en tanques enchaquetados individuales de
capacidad variable entre 0.2 y 1.5 m®. Este recipiente es
construido generalmente de acero inoxidable, formado por una
camisa por donde circula el medio de calefaccion o de
enfriamiento. EIl recipiente se llena por lo general vertiendo el
alimento directamente o mediante una tuberia en la tapadera y
se vacia mediante un grifo o valvula situada en la parte baja del

tanque (2).

Este proceso se realiza a baja temperatura durante un tiempo

largo (LTLT: low temperatura-long time): que para la leche seria
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mantener al producto a 63°C durante 30 minutos, de forma que
se consiga destruir al bacilo tuberculoso sin que la temperatura
empleada afecte a las proteinas. Este sistema LTLT tanto en
procesos en batch como también continuos, para productos
liquidos (que se calientan por conveccién) también para solidos

gue se calienten por conduccion (productos cérnicos) (2).

Pasteurizacion Continua

El equipo necesario para aplicar una pasteurizacion continua se
compone principalmente de equipos de intercambio térmico de
suficiente eficiencia para que la homogeneidad del tratamiento
sea la conveniente pese a que el tiempo sea tan corto. Este
proceso generalmente se denomina HTST (high temperature-
short time): que en el caso de leche consistiria en un
calentamiento a 72-75°C durante 15-20 segundos y en el de los

zumos llegaria hasta 77-92°C durante 15-60 segundos (1).

La instalacion completa de pasteurizacion continua constara de
una primera zona de calentamiento, una segunda zona de
mantenimiento, una tercera de regeneracion y una cuarta de
enfriamiento. El calor necesario para el proceso vendra
suministrado por agua caliente, ya que a las temperaturas de

trabajo tan reducidas, no sera necesario, ni conveniente, el uso
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directo de vapor de agua. EIl enfriamiento final se realizara
también con agua helada.

Intercambiadores de calor de placas y tubos concéntricos

Intercambiadores de calor de placas

Los intercambiadores de calor de placas se desarrollaron a
principios del siglo pasado (1920) para atender las necesidades
de las industrias agroalimentarias, y mas exactamente la de las

industrias lacteas.

Este tipo de intercambiador estd compuesto por uno o varios
paquetes de placas de acero inoxidable (véase figura 1.4),
equipadas con juntas y colocadas una al lado de otra en un
bastidor entre un cabezal fijo y otro movil. Entre estos dos
cabezales existen unos tirantes que se encargan de ejercer la
presion la presion suficiente para conseguir la estanquedad
necesaria en las juntas. Un rail solidario al cabezal permite el
desplazamiento de las placas para las operaciones de
mantenimiento (revisién, limpieza, etc.). Esta disposicién es la
gue marca su versatilidad y a la vez sus limitaciones. La
primera limitacion que condiciona su uso es la presion

diferencial entre los dos fluidos. En la actualidad se admiten
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presiones de servicio maximas de 16 a 20 Bar, que son

suficientes para su empleo en las industrias agroalimentarias.

FIGURA. 1.4. INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS

Fuente: ALFA-LAVAL (www2, 2007)

La segunda limitacion es la temperatura maxima de trabajo, que
es funcién de la naturaleza de las juntas empleadas. Para
juntas estandar se admite como temperatura limite de utilizacion
150°C, que también es suficiente para el uso en este tipo de

industrias.

La figura 1.5 ilustra la forma general de flujo en un
intercambiador de placas e indica que los espacios entre las
placas forman canales alternativos de flujo a través de los

cuales los fluidos caliente y frio podrian circular, en este caso,
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en contracorriente. Estos cambiadores de calor son mas

eficientes para el trabajo con liquidos de baja viscosidad.

FIGURA 1.5 FLUJO EN INTERCAMBIADORES DE CALOR
DE PLACAS

Fuente: Catédlogos Alfa-Laval, (www2, 2007)

Tipos de placas

Habitualmente las placas se constituyen de acero inoxidable, de
un espesor del orden de 0,6 a 0,8 mm. Se trata de placas
corrugadas o acanaladas, en las que por embutido se han
conseguido distintos dibujos geométricos. Las acanaladuras
tienen por objeto esencial incrementar la turbulencia del flujo y
de esta forma que sea mayor el coeficiente global de
intercambio de calor del equipo. A la vez consiguen asegurar la

rigidez mecanica del conjunto debido al gran nimero de puntos
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de contacto metal-metal que se obtienen. Las acanaladuras
también marcan el camino que deben recorrer los fluidos,
consiguiendo que se utilice toda la superficie de las placas sin

que se produzcan caminos preferentes.

Se utilizan dos tipos de geometrias en las acanaladuras de las
placas: acanaladuras rectas (tabla de lavar) y en V (Chevron).
Las acanaladuras rectas son perpendiculares a la direccion
principal de circulacion del fluido y paralelas entre ellas. Al
circular por estas placas el fluido sufre cambios continuos de
direccion. En este caso se admiten velocidades de circulacion

comprendidas entre 0,1y 2 m/s.

Las acanaladuras en V presentan un angulo de inclinacion con
respecto a la direccidon principal de circulacion del fluido que
caracterizara el funcionamiento de la placa. En el mercado se
encuentran con angulos de 30 y 60°. La velocidad media de
circulacion entre dos de estas placas es del orden de 0.1y 1

m/s (1).

Las juntas van pegadas a unas ranuras alrededor de la placa y
aseguran la estanquedad de la misma frente al exterior e
imposibilitan la mezcla de los dos fluidos que circulan por el

cambiador.
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Las dos placas extremas no contribuyen al intercambio de calor
entre los dos fluidos, por lo tanto, el nimero efectivo de placas
es el numero total de estas menos dos. Debe notarse,
ademas, que se debe usar un numero impar de placas para
asegurar un igual nimero de canales para los fluidos caliente y

frio.

Intercambiadores de calor de tubos concéntricos

Con estos equipos se pueden tratar liquidos de viscosidad baja,
media e incluso alta en algunos modelos, y de acuerdo con el
diametro de los tubos, incluso, con particulas sélidas hasta un
cierto tamafo. Desde el punto de vista de la transmision de

calor son de eficiencia media.

Fundamentalmente estdn compuestos por una serie de pareja
de tubos concéntricos unidos unos a otros por medio de codos.
Por el interior de los tubos circulan los fluidos, generalmente el
producto ocupa el espacio central mientras que el fluido térmico
se coloca en el espacio anular que queda libre entre los dos

tubos.

En la figura 1.7 se puede ver el esquema de un cambiador de

calor de tubos monocanal, en el que como estd montada la
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pareja de tubos concéntricos. Las partes principales son dos
juegos de tubos concéntricos, dos conectores en T, un cabezal
de retorno y un codo en U. La tuberia interior se soporta en la
exterior mediante estoperos y el fluido entra al tubo interior a
través de una conexion roscada localizada en la parte externa
del intercambiador. Las tes tienen boquillas o conexiones
roscadas que permiten la entrada y salida del fluido del anulo
gue cruza de una seccion a otra a través del cabezal de retorno.
Cuando se arregla en dos pasos, como lo muestra la figura 1.6,
la unidad se llama horquilla. La longitud efectiva es la distancia
en cada rama sobre la que ocurre transferencia de calor y
excluye la prolongacion del tubo interior después de la seccién

de intercambio.

' Prensa
Prensa estopa Prensa estopa estopa
i A= L= I
Codoy - . oy | L 1 1.
=

“Cabezal de retorno

FIGURA 1.6. INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS
CONCENTRICOS

Fuente: Perry et. al. Perry’s Chemical Engineers’ Handbook (3)
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Los intercambiadores de calor de doble tubo, como también se
llaman, encuentran su mayor uso donde la superficie total de
transferencia de requerida es pequefia, 100 a 200 pies® o

menos (4).

Tratamiento térmico de fluidos en flujo continuo: leche y

jugos de baja viscosidad

El proceso especificado para la esterilizacion de fluidos en flujo
continuo es llevado a cabo durante un tiempo de residencia en
un tubo de retencidon o mantenimiento como se dijo antes, que
es una seccion sin calentamiento que conduce al fluido desde el
intercambiador de calor, donde fue calentado, hasta otro
intercambiador de calor para el enfriamiento. Después del
enfriamiento, el producto ya estéril debe ser manipulado en una
atmosfera también estéril. EIl tiempo de residencia es fijado
para el volumen del tubo de retencion y la velocidad de flujo

entregada por la bomba.

5 =Ala Ec.1.1

pron
' G,

Donde @,

PO

= tiempo promedio de residencia del fluido, 4, =

area transversal del tubo de retencion, Ly = longitud del tubo de

retencion y G, = flujo volumétrico del fluido (5).
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La velocidad promedio (v,... = G,/A,) puede también usarse para

calcular el tiempo de retencion.

f _ L= Ec. 1.2

Yorom

En la mayoria de casos, sin embargo, se usa el tiempo de
residencia de la porcion mas veloz del fluido en la tuberia,
como el tiempo de retencion requerido en los célculos de

procesos térmicos.

El tiempo minimo es:

H"’“ _ LE‘ Ec. 1.3

Donde:

n = eficiencia en la retencién, generalmente 0.9 (6)

V.0 = Velocidad méxima para un fluido Newtoniano, se

calcula mediante la expresion:

Vmax = 2Vprom Ec.1.4

Caps et. al. (1) recomiendan que para alimentos poco acidos,
como la leche, la probabilidad de supervivencia de patdgenos
sea de 102 o menor, lo que corresponde a un tiempo minimo
de proceso § = 12D (con que se conseguiria un
99,9999999999% de destruccion de los microorganismos

iniciales).
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En términos de destruccion térmica el tiempo minimo de
residencia de denomina F. Cuando este tiempo es referido a
una temperatura especifica se denota como Fr, donde T es la
temperatura de referencia. Para el caso de la leche, el tiempo
minimo de pasteurizacion se basa en la reduccion de la
concentracion de un microorganismo patdogeno con Dgz = 2.5
min.y z = 4.3°C (7) y se calcula como sigue:

Fez = nDgs Ec. 1.5

Cuando la temperatura de retencion es diferente de la de
referencia, la equivalencia entre los tiempos de retencion se
determina mediante la expresion:

—

53 -1
Fr=Faux10 2 Ec. 1.6

Donde:

Fr=temperatura de residencia a la temperatura T.
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CAPITULO 2

2. DISENO DE LA LINEA HTST

2.1.Determinacion de capacidad de produccion

Como se menciondé en el capitulo anterior la linea HTST sera
utilizada, en el laboratorio de Operaciones Unitarias. Por lo tanto, la
capacidad de produccion debe ser acorde a las necesidades de las
pruebas de laboratorio. Considerando que los estudiantes son los
que proporcionaran la materia prima para las practicas, se determiné
que el equipo debe manejar un flujo de 200 litros por hora de leche
cruda. A esta conclusion se llego luego de analizar el tiempo maximo
que tomaria realizar una prueba en el sistema una vez instalado y de

la cantidad de producto disponible para la misma.
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Sin embargo, para las practicas con este equipo, no sera necesario
contar con los 200 litros de muestra, ya que solo es necesaria una
practica de 15 minutos. Por lo que seria necesario solo 50 litros de
muestra. Esta cantidad puede aun ser grande para los propdsitos,
como alternativa se podria trabajar con una solucion azucarada con la
concentracion de sélidos similar al de la leche, aproximadamente

13%.

Disefio de las zonas de Calentamiento, Regeneracion,
Enfriamiento y Retencion: Intercambiadores de Calor de Placas y

de Tubos Concéntricos.

El sistema de pasteurizacion HTST consta de cuatros secciones
fundamentales, las cuales seran disefiadas en este punto. Primero,
se empezara realizando el disefio con intercambiadores de placas y
luego con intercambiadores de calor de tubos concéntricos, como una
segunda alterativa. EIl sistema completo constara por tanto de tres
intercambiadores de calor y de un tubo de retenciéon. Algunos
intercambiadores de calor, especialmente de placas, vienen
ensamblados en un solo cuerpo, es decir, que las secciones de
calentamiento, regeneracién y enfriamiento estan juntas, separadas

unicamente por placas de conexion, pero en este caso, por tratarse
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de una unidad experimental, la mejor alternativa es tener cada

seccion del pasteurizador separadamente en tres intercambiadores.

El disefio comprende la determinacion de las areas de transferencia
de calor nominal y real, el numero de placas necesarias, las
temperaturas de salida de cada corriente y la caida de presion en
cada intercambiador. En la seccion 2.6 se tratara el aspecto

economico de los equipos aqui disefados.

Ademas se verificara la validez del método de disefio utilizado en el
calculo de los coeficientes de transferencia de calor mediante su

evaluacion experimental para el caso del pasteurizador de placas.

Intercambiadores de Calor de Placas

Para el disefo de la linea de pasteurizacion en intercambiadores de
placas, se utilizara el método iterativo desarrollado por Welti-Chanes
et. al. (8), con algunas modificaciones, especialmente en lo referente
a la eficiencia, el Numero de Unidades de Transferencia de los
intercambiadores y las ecuaciones para determinar el coeficiente
pelicular de transferencia de calor #. El método consiste en asumir
primero un valor para el coeficiente global de transferencia de calor
“U” y al final comprobar la validez de esta primera suposicion, si se

cumple dentro de rangos aceptables entonces la iteracién termina,
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sino, este nuevo valor se convierte en el asumido y se realiza de
nuevo el todo calculo hasta que se cumpla la condicion anterior.
También es necesario en este punto mencionar que los fluidos de
servicio seran agua caliente y fria segun corresponda, pues el uso de
vapor directo para esta aplicacidén esta restringido y ademas que los

fluidos deben ser newtonianos.

El disefio se realizara para el tratamiento térmico de leche entera. A
continuacion se explica los pasos a seguir para dimensionar los

intercambiadores de calor de placas:

1. Se requiere los datos de temperatura de entrada y salida del
producto (7, y T;), temperatura de entrada de fluido de servicio,
en este caso agua (t.), flujo de producto a tratar () y flujo del

agua de servicio (m,,).

Se supone una temperatura de salida del fluido de servicio (#).
Con estos datos se evaluan las temperaturas medias del

producto y del fluido de servicio:

TE+ T, Ec. 2.1

Ec.2.2


ayusca01
Line
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Alvarado (9) establece la siguiente expresion para estimar el
valor de la temperatura de la pared 7, de una manera

aproximada:

r, = mt i Ec.2.3

2

Al final se comprobara la exactitud de esta aproximacion. Es
importante el calculo de esta variable ya que de esta depende
la evaluacion de las viscosidades tanto del producto como del
fluido del alimento en la pared de la placa, esta propiedad es
necesaria para el calculo del numero adimensional de Nusselt
y finalmente del coeficiente pelicular de transferencia de calor

como se vera mas adelante.

Célculo de las propiedades de los fluidos como: %, Cp, p, 1. Se

emplean los modelos propuestos por Choi y Okos (7) para las

tres primeras propiedades, a continuacion se detalla:

Conductividad térmica, &

=

K= Ec.2.4

1l
[ury


ayusca01
Line
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Donde el alimento tiene n componentes, %; es la conductividad
térmica de componente i, Y; es la fraccion en volumen del
componente j obtenido como sigue:

X:/o;

Y=
C X=X/

Ec. 2.5

Donde X; es la fraccion peso y p; es la densidad de componente

i, n es el numero total de componentes del alimento.

Calor especifico, Cp

CIF‘ = E“=1 CI?X Ec. 2.6

Donde Cp; es la fraccidn y calor especifico del componente i.

Densidad p

Ec. 2.7

Donde [}; es densidad del componente i (10).

Los valores para la composicion de algunos alimentos
seleccionados asi como de los coeficientes utilizados para

estimar las propiedades se pueden ver en el apéndice 5y 6.
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Para determinar los valores de las viscosidades tanto de la
leche y de los fluidos de servicio, se tomaron los valores

experimentales reportados por Alvarado (9) y Geankoplis (11).

3. Evaluaciéon del calor requerido por el producto para

pasteurizarlo (Q), mediante la ecuacion:

Q=mgCp(T. —Ts) Ec. 2.8
?.‘Irf'=+\ EC 29
T Cpwlt, —ts)

4. Estimacion de la temperatura media logaritmica (MLDT),
considerando flujo a contracorriente, pues es la configuracion

mas eficiente (4):

fi'.f: = f.: - T: EC. 210
Aty =t —T. Ec. 2.11
MLDT = At — ;ri Ec.2.12
B2
AL

5. Calculo del area de transferencia de calor requerida 4.

Ao 2 Ec.2.13
T = UpMLDT

Para esto es necesario suponer un valor de Up. Perry et. al. (3)

sugieren algunos valores de Uj para el sistema Agua-Agua, 5.7
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— 7.4 KW/m?K, que es una aproximacion aceptable con la cual

se podria iniciar la iteracion.

6. Calculo del numero de placas necesarias (V,):

N, =1 Ec. 2.14

Donde 4, es el area de transferencia de calor de cada placa. El
numero de placas debe ser impar. El numero de canales totales
(N,) resulta de sumar 1 al numero de placas. Si N, > 700 se
considera que el disefio es incorrecto y se debe regresar al

paso anterior y verificar las dimensiones de las placas.

7. Calculo del numero de canales (N.) para el fluido de servicio y

del producto.
N, = T Ec. 2.15

8. Calculo del area de flujo total para los fluidos 4.

Ec. 2.16

.HJ.- = i:-l._..E'.._.."\'c

Donde a, es el ancho efectivo de cada placa y E, es la

separacion entre placas.

9. Calculo del diametro hidraulico equivalente D,

dn  E,
D, = ¢ Ec. 2.17
a_,_,+E_,_,
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10.Calculo de las velocidades de masa de cada fluido (Gry Gw):

Gr = Ec.2.18

bw = — Ec. 2.19

11.Evaluacion del numero de Reynolds y el numero Prandtl para

ambos fluidos.

Producto (flujo newtoniano):

Re, = 225 Ec. 2.20
HF
fCmu

Pre =(—) Ec. 2.21

Fluido de servicio (flujo newtoniano):

Rey = Ds Gy Ec.2.22
M
(Cpu

Priy = |— ) Ec. 2.23

12.Estimacion del valor del coeficiente de transferencia de calor
convectivo para los dos fluidos (4r y Ay), dependiendo de las

propiedades de cada uno (Cp, 4, %, p):

Nu = C(Re)¥ (Pr)Y3 (p/p,, )07 Ec.2.24
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Donde C, y y son coeficientes de Kumar (12) que dependen del
angulo de inclinacion de las acanaladuras de la placa (B) y del

régimen de flujo, estos valores estan tabulados en el apéndice

7.
L Ec. 2.25
F= 5
= L Ec.2.26
o ==

13.Célculo del coeficiente global de disefio (U,) mediante la

siguiente ecuacion:

Ec. 2.27

Donde S, es el espesor de cada placa y K, es la conductividad
térmica del material de las placas, en este caso acero

inoxidable 316.

14.Evaluacion del coeficiente de transferencia global real del

equipo (Up), suponiendo un factor de ensuciamiento R;:

1 1
- . Ec. 2.2
A U,;JFR': c 8

Con relacion al factor de ensuciamiento, Alvarado (1996) (9) se

refirio al trabajo de Lalande y Corrieu (1980), quienes
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determinaron que la resistencia por ensuciamiento o factor de
ensuciamiento, durante la pasteurizacion de leche, es del orden
de 8x10®° m?K/W luego de 14400 s. Sin embargo en el disefio
se utilizaran valores recomendados por el propio fabricante del

equipo.

Calculado el valor del coeficiente global de transferencia de
calor, se lo compara con el supuesto en el paso 5, si Up 4./ Up
« S€ encuentra entre 0.995 y 1.05, el valor se considera
aceptable, sino, el U, calculado pasa a ser supuesto y se
repiten todas las operaciones anteriores hasta que se cumpla la

condicion.

15.Como se mencioné al inicio de este método, la expresion
utilizada para determinar la temperatura de la pared es solo
aproximada, por lo que se requiere de su comprobacion. Para
esto se utiliza la siguiente expresion:

"1!.'-_::?_'.-.'_ T"':' = U.'_',I :1'“- - T"':' EC. 229

Donde T, es la temperatura de la pared. Para el caso de que el
fluido de servicio sea el lado caliente del intercambiador de
calor, en la ecuacion 2.29 todos los datos son conocidos, se
despeja y se calcula T, y si es igual al supuesto al inicio se da

por terminada esta segunda parte de la iteracion sino este valor
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pasa a ser el nuevo asumido y se calculan, asimismo,
nuevamente todos los valores hasta que se cumplan las

condiciones

16. Estimacion de las Unidades de Transferencia de Calor (NTU) y

la efectividad (€):
i U-Ag Ec. 2.30

Donde (mCp).... €s la razén de capacidad calorifica menor o C,,,
que en este caso podria ser de la corriente del producto o del
fluido de servicio, dependiendo del flujo y de la capacidad
calorifica de cada una. Por otro lado, (mCp),.., €s la razén de
capacidad calorifica mayor o C,., Holman (13) describio el
trabajo de Kays y London (1955) quienes presentaron un
método simplificado para el calculo de intercambiadores de
calor basados en el NTU, de su trabajo se rescata ademas la
relacion que permite establecer la efectividad de estos equipos
funcionando en contracorriente:

1 — exp[-NTU{1—c)]

£ = _ : Ec. 2.31
1 —c x exp[—NTU(1L —c)]

Donde ¢ = C,.,/C.s. Cengel (14), hace algunas observaciones

acerca de estos dos parametros: la efectividad aumenta con
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rapidez para valores pequefos de NTU (hasta alrededor de 1.5)
como se verifica en la figura 2.1. Sin embargo, se incrementa
con lentitud para valores mas grandes, por lo que no se justifica
econodmicamente el uso de un intercambiador de calor con un
NTU grande (por lo comun mayor que 3). Ya que el NTU es
una medida del tamafio de un intercambiador, pues es
directamente proporcional a area de transferencia de calor.
Para los calculos se considera un valor aceptable de NTU entre

2y 3.5.

Counterflow exchanger
performance
hot fluid (vire, )y, = Cy,

Cold fluid (sirc,) = C

Heat transfer surface

(a)

/_ .50,

003 A

.00

Effectiveness, €, %

1 2 3 4 5
Number of Transfer Units, Ny, = US/C;.,

FIGURA 2.1. EFECTIVIDAD DE UN INTERCAMBIADOR
DE CALOR

Fuente: Bejan, Heat Transfer Handbook (12)

17. Evaluacion del nimero de pasos (N,..) para ambos fluidos.
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) NTUm:Cpg Ec. 2.32
NpgzeeF = EAJUL' .'"n"c o

. B NT LI ’.’.-"Cdpr."r Ec. 2.33
i pEEDE-r-'lrr - m

18. Verificacion del cumplimiento el balance de energia con el area
de intercambio calculada.

Q = UgA+MLDT = m=Cp(T, — T3 Ec.2.34

Si el balance no se cumple su asume otra temperatura de salida

del fluido de servicio, ¢,.

Con la informacion generada en los pasos anteriores se obtienen los
parametros basicos del disefio de intercambiadores de calor de
placas, ademas, se obtiene el perfil de temperatura del producto a lo
largo del intercambiador de calor, incluyendo las etapas, de

calentamiento, regeneracion, retencion y enfriamiento.

Asimismo, es necesario evaluar la caida de presion en cada uno de
los equipos mencionados, pues este dato es muy necesario al
momento de la seleccion de las bombas para el transporte de los
fluidos. Para intercambiadores de placas, la pérdida de presion total
es la suma de las pérdidas por friccion [IP;y la pérdida de presion en

los puertos de entrada y salida del equipo [1P,. Bejan (12) define las
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siguientes ecuaciones para el calculo de las pérdidas de presion,

aplicables para ambas corrientes:

4fNcl,G*
AP = 20D, (11, )% Ec. 2.35
AR, = 220G Ec.2.36
' 2p
Donde f, factor de friccidn, se define:
fy Ec. 2.37
f=x c. 2.

Las constantes de Kumar, K, y z, dependen del angulo de las
acanaladuras de las placas y del numero de Reynolds y se

presentaron en la tabla 2. Finalmente, la pérdida de presién total:

APr=AP; + AP, Ec. 2.38

Respecto a la maxima pérdida de presidn en un intercambiador de
calor, Kern (4) establece que econdmicamente no se justifica una
caida mayor a 10 PSI, por lo tanto esta sera otra de las restricciones a

tomar en cuenta en el disefo.

Como se dijo al inicio el disefio se basara en el tratamiento térmico de
leche, por ello es importante definir el programa de temperaturas que

va a manejar el sistema de pasteurizacion.
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La temperatura que debe alcanzar la leche para su pasteurizacion es
de 75°C (6) acompafiada de la respectiva retencién inmediata. Asi
mismo se sabe que la temperatura que debe alcanzar luego de
terminado el proceso térmico es de 4°C, que corresponde a la
temperatura a la que saldria de la zona de enfriamiento. Ademas se
menciona que la regeneracién puede alcanzar valores de hasta 95%
(6), en nuestro caso utilizaremos un valor medio de 85%, asi se puede
determinar la temperatura a la que entra el alimento a la zona de

calentamiento de la siguiente manera:

;-1
B =
I3—-1

= 100 Ec. 2.39

Donde R es la regeneracion, T, es la temperatura de entrada de la
leche cruda, en nuestro caso 4°C, pues es la temperatura a la que se
almacena la leche, T, temperatura después de la regeneracion y T; la
temperatura de pasteurizacién, entonces:

T, =085 % (76 — 4) + 4= 65°C

Para el medio de calefaccion se recomienda una diferencia de 2 a
10°C con respecto a la temperatura de pasteurizacion (15), en este
caso se contara con agua caliente a una temperatura de 80°C, 5°C
mas que la temperatura de pasteurizacion. De esta manera quedan
determinadas todas las temperaturas necesarias que se usaran para

el disefio, se muestra un resumen en la tabla 2.
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TABLA 2

PROGRAMA DE TEMPERATURAS

Agua de Agua de

Leche . S

Calentamiento | Enfriamiento
Zonas
T. | T, t, L Lo Ly
°C

Regeneracion 4 |65 - _ _ -
g 75| T, - - - R
Calentamiento | 65 | 76 80 t, -
Enfriamiento T, | 4 - - 2 t,
Retencién 76 | 75 - - - -
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Los valores desconocidos que aparecen en la tabla 3, se calculan

luego. Por otro lado, se necesitara datos respecto a las placas del

intercambiador de calor disponible. Para ello se consulté con varios

proveedores de estos equipos y de acuerdo con el flujo se que

manejara, se determiné el tipo intercambiador apropiado cuyas

caracteristicas se detallan en la tabla 3. Los detalles se pueden ver

en el apéndice 8.

TABLA 3

CARACTERISTICAS DE LAS PLACAS

Longitud de las placas (m) 0.25
Ancho efectivo de las placas (m) 0.10
Espesor de las placas (m) 0.0005
Espacio entre placas (m) 0.001
Area de transferencia de calor (m?) 0.02
Diametros puertos entrada/salida (m) | 0.025
Angulo de corrugacion (°) 30

Fuente: ALFA-LAVAL (www2, 2007)
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Ahora se sigue el método iterativo explicado anteriormente para el

disefio de los intercambiadores de calor de placas:

Zona de Calentamiento

1. Se requiere suponer la temperatura de salida del fluido de
servicio, es decir del agua caliente t,, tomaremos como una

primera aproximacion 69°C. Temperaturas medias y de la

pared:

65+ 76 )
w=—F—2T71°C
80 +69 _
fpy = —— = 75°C
>

J1+75 .
T = = 73°C

P

2. Propiedades fisicas de los dos fluidos con las ecuaciones
24,25,2.6y 2.7,y laviscosidad previa interpolacion de los
datos reportados en (9 y 11). Los resultados se muestran en

el apéndice 8.

3. Flujo de calor requerido y flujo de agua caliente, ecuacion
28y 2.9:

@ = 0.057(3.90)(76 — 65) = 2454

245
0,055 kg/
2.2(80 — 69) gis

F¥¥ r =
My
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4. Estimacion de la MTLD, ecuaciéon 2.11:

4—4.4

MLDT = ——— =
In{4/4.4)

4.2°C

5. Calculo del area de transferencia de calor requerida, A;. Se
asume Uy, empezaremos con un valor medio de 3.5 kW/m?K

y aplicando la ecuacién 2.12:

. 2.45 017
r=— =017 m-
“TT 35 %44

6. Numero de placas necesarias:

0.17
Ne=55= 833 placas

Ya que el numero de placas tiene que ser un numero entero
e impar, redondeamos al impar inmediato superior, es decir
9 placas necesarias para la transferencia de calor. Estas
placas, por lo tanto, sostendran 10 canales, entonces, sera
necesario una placa mas para confinarlos. Finalmente

llegamos a un numero de placas de 11.

7. Numero de canales para cada corriente, ecuacion 2.14:

. 10 ,
Ne= , = L canales

&

8. Area de flujo, ecuacién 2.15:

Af=001x 00012 x5=6x107*m?
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9. Diametro equivalente, ecuacion 2.16:

_ 2x0.1x0.0012

= = 2. iy
D=1t 00012 37> 107 m

10. Velocidades de masa, ecuaciones 2.17 y 2.18:

o 0057
r:—.: . |- |":|‘:|‘-
T e 1072 gimes
0.055 91.65 kg/m?
ey = ——— = . Kgdm-
W e <10+ grmes

11.Numeros de Reynolds y Prandtl, ecuaciones. 2.20, 2.21,
2.22y2.23:

Leche:

p, 237107340503
F =T ge3xi10® U

3903.14 x 563 % 10™°
Pry = - = 3.59
081

Agua caliente:

237 x1073x 9165  _
Rer=Zmazxi0e 009

4199.95 = 382.2 x 107
- =241
087

T =
i

12.Calculo los coeficientes peliculares de transferencia de calor,
ecuaciones 2.24, 2.25y 2.26:

Nuy = 0.348(400.58) %6€3(3,59)1/3(563/537) %17 = 28.56
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L _B56x061 o
hgp=———=736EW/m"’
YT 537x 10°0 m

Ny, = 0.348(568.63) 0663(2,41)1/3(382.2/393.2) %17 = 31.15

1 BLASX066 _ o
Rop= ————————— = 8.74 kIV /m?*
"W 537 x 1073 vm

13. Calculo del coeficiente global de disefio, ecuacion 2.24:

1

1 0.0005% 1
736 T 0.0175 1874

Ur = =3.59 kI /mK

14.Calculo del coeficiente global real, ecuacion 2.25:

l— L + 0.054
U, 359

U, =3 kW /m2K

Comparando este valor de Up calculado con el supuesto en
el paso 5, se determina que no cumple con la condicién de
0.995 < Up wi/ Up wsum > 1.005, pues Up i/ Up wum = 3/3.5 =
0.858. Por lo tanto, este valor calculado del coeficiente
global, pasa a ser el nuevo valor asumido y se vuelven a
calcular todas las variables desde el paso 5 hasta que se
cumpla la condicion. Esta operacion de prueba-error o
iterativa se realiz6 con mayor rapidez en un programa
desarrollado en Excel y los resultados se muestran en la

tabla 4.
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TABLA 4

ITERACIONES EN LA ZONA DE CALENTAMIENTO

_ ITERACIONES
Variable ” = _
2=2 3= Unidades
Ub asum 3 2.74 | kW/m’K
Ar 0.19 | 0.21 m?
Np 13 13 -
Ne 6 6 -
Ape o’ 7.2 7.2 m?
Gr 79.20 | 79.20 | kg/m?s
Gw 76.38 | 76.38 | kg/m?s
Rer 333.82 | 333.82 -
Pry 3.59 | 3.59 -
Rey 473.86 | 473.86 -
Pry 2.41 2.41 -
b 6.52 | 6.52 | kW/m’K
Iy 774 | 7.74 | kW/ m’K
Uc 322 | 322 | kW/m’K
Ub cate 274 | 274 | KW/ m’K
Up asum’ Up care | 0.912 1 -

Finalmente en el tercer intento se logré satisfacer la

condicion y se puede continuar con el procedimiento.

15.Ahora se tiene que verificar la temperatura de la pared T,

ecuacion 2.29:

2

&

T, =75 ——
g .57

(75 — 71) = 72.3°C

Por lo que la aproximaciéon hecha al inicio es bastante

cercana a la real. Sin embargo por poseer este método,
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hasta este punto dos iteraciones, fue necesario el uso de un
programa desarrollado en Excel el cual calcula el valor
exacto de T,, al final de las iteraciones, se calculé que T, =
73.2°C, lo cual no cambia significativamente los resultados

presentados arriba.

16.Unidades de Transferencia de Calor NTU y efectividad,

ecuaciones 2.30y 2.31:

iy 322021 o
MY =057 < 390314

Para el uso de la ecuacion 2.31 es necesario primero
evaluar c:

0.057 x 3.9

= 0055 a2z 096

C

11— exp[-3.08(1 - 096)]
F =1 -09exp[—3.081 —0.96)]

=076 =7A%

17.Numero de pasos, ecuaciones 2.32 y 2.33:

3.08 = 0,057 = 3.90
2x 002 =322 =6

1

18

NpgeozF =

3.08 » 0.055 = 4.2 .
Npgsos i = T w007 % 377 % B =1

18. Verificacion del balance de energia, ecuacion 2.34:

2 =274x021x42 =245kV
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Se comprueba que con el disefio establecido mediante este
procedimiento satisface la carga total de calor y por lo tanto

valida la temperatura ¢, asumida al inicio.

Ahora se evalua la pérdida de presion, ecuaciones 2.35-36-37 y 2.38:

Lado de la leche:

__ 184
~ (33382)085
4 044 x 1x0.25x (79.20) 2

f:'nP: = — - _ = ]_.?2 I,_P
72 % 1,01 % 10% x 237 x 1073(563/537) °F kPa

_L3Ix1x (79.20)°

A= ot x10e - 0003kPa

APr=172 +0.003 2 1.72 kPa = 0.25 Psi

Lado del agua de calentamiento:

19.4

= ars.ge) e - 0

AP 4% 041 x1x0.25x(76.38)° L £8 1D
7T 27X 098 x 105 x2.37 x 10-3(382.2/393.2)017 74
_ 13x1x(7638)1

AR, =~ = 0.003 kPa

APr=155+0.003 2 1.55kPa = 0.23 Psi

Zona de Regeneracion

1. Se requiere suponer la temperatura de la leche ya

pasteurizada a la salida de la zona de regeneracion T,
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Como en este punto se conocen las otras tres temperaturas
y teniendo en cuenta que las capacidades calorificas y los
flujos de ambas corrientes son similares pues los dos fluidos
son iguales, es posible obtener T, directamente. Realizando
un balance entalpico tenemos:

T. =75—1{65 —4) = 14°C

Temperaturas medias y de la pared:

4 +65 _
Tt = = 34.5°C
75+ 14
Ty = ———— = 44.5%C
345+44.5 _
= = 39.5°C

Donde:
T,.; = temperatura media de la leche cruda

T,., = temperatura media de la leche pasteurizada

2. Propiedades fisicas de las dos corrientes con las ecuaciones
24,25,2.6y 2.7,y laviscosidad previa interpolacion de los
datos reportados en (9 y 11). Los resultados se muestran en

el apéndice 9.

3. Flujo de calor requerido, ecuacién 2.8:

Q = 0.057(3.88)(65 —4) = 1351 k¥
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4. Estimacion de la MTLD. En este caso es imposible aplicar
la ecuacion 2.11, puesto que las capacidades calorificas son
practicamente iguales (por ser el mismo fluido), las
diferencias de temperatura en contracorriente resultan
iguales y [1T= [1Ti= [1T2, por lo que para salvar la
indeterminacién 0/0 en el valor de la MLDT, hay que aplicar

la regla de L"Hoépital:

yq A=A 0
Q= “Tin(ATR/AT,) O

= UA{|AT, = xATy | = UA[AT, =

Q = UA AT, Ec. 2.40
De esta manera se asume que para este caso en particular
la MLDT es muy cercana a la ] T, por lo tanto:

MLDT = AT, =75 — 65 =10°C

La validez de esta aproximacion se verifica al realizar un
incremento infinitesimal a uno de los AT buscando evitar la

indeterminacion, hagamos entonces [1 7, = 10.001°C:

DT = 201210 6 h00sec
SR T o010y -

Por lo que se comprueba la validez de la regla de L "Hopital

aplicada para esta parte del disefo.
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5. Se asume U, empezaremos con un valor medio de 2.0

kW/m?K y aplicando la ecuacion 2.12:

Desde el paso 6 hasta el 14 corresponde a la etapa de
iteracion, que fue detallada anteriormente, los resultados se

muestran en la tabla 5.

TABLA 5

ITERACIONES EN LA ZONA DE REGENERACION

ITERACIONES
1era 2da 4ta
Up asum 20 | 216 | 23 | kW/m’K

Variable

Ar 0.68 | 0.62 | 0.59 m?
Np 37 35 33 -
Ne 18 17 16 -
A, i 9.72 | 9.18 | 8.64 m?
Gr 58.66 | 62.11 | 66 | kg/m’s

Gw 58.66 | 62.11 | 66 kg/ m’s
Rep 52.70 | 55.80 | 59.28 -

Pry 8.02 | 8.02 | 8.02 -
Rey, 64.94 | 68.77 | 73.06 -
Pry 6.38 | 6.38 | 6.38 -
hr 5.30 | 5.50 | 5.73 | kW/ m’K
hw 5.55 | 5.77 | 6.01 | kW/ m’K
Uc 252 | 261 | 2.70 | kW/ m’K

Ub caie 216 | 2.23 | 2.30 | kW/ m’K
Up asum/ Up carc | 1.081 | 1.031 1 -
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Finalmente en el cuarto intento se logré satisfacer la

condicion y se puede continuar con el procedimiento.

15.Se tiene que comprobar la temperatura de la pared, usando
la ecuacion 2.29 se llego6 a determinar que T, = 40.7°C, valor
muy cercano al supuesto al inicio y si lo reemplazamos no
cambiara los resultados obtenidos de wuna manera

significativa.

16.Unidades de Transferencia de Calor NTU y efectividad,

ecuaciones 2.30y 2.31:

270 =« 0,59

NTU = She7 < 3am

=712

_ 0.057 % 3.38
T 0057 x 389

I

Pl 1

En este caso no se puede aplicar la ecuacién 2.30 pues con
¢ = 1 resulta una indeterminacion 0/0, por lo que se usa la
fig. 2.1:

£ = 88%

17.Numero de pasos, ecuaciones 2.32 y 2.33:

. _ 7.2x0.057 x3.88
""_'_msos..'-' - 2% 0.07 % 2.7 X 16

[

1

7.2 %0057 x 3.9
~"'j_n:5|:~s.’.’f' - 2w 002w« 27«156

2

1
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18. Verificacion del balance de energia, ecuacion 2.34

@=055x23x10=135kW

Comprueba que con el disefio establecido mediante este

procedimiento satisface la carga total de calor.

Ahora se evalua la pérdida de presion, ecuaciones 2.35-36-37 y 2.38:

Lado de la leche cruda:

19.4

= 592g)05% — %0

AP 4% 128 % 1 %025 x (66)* 0.96 1P
s = = s = ra
T 2% 102 % 10% x 237 % 107%{120/108) *¥° y

L 13x16x(66)?
Abp = 2% 1.02 x 108

= 0003 kFa

APr=1998 +0.003 = 996 kFa = 145 F3]

Lado de la leche pasteurizada:

19.4

= 730gp0e 1

p £ 112 x 1% 0.25 % (73.06)2 8.03 kP
M T 2% 1.02 x10° x 237 x 10-3(57/108)017 0 EG

_ 13x1x(73.06)°
T2 %1.02 % 108

= 0.003 &Fa

APr=9.03 +0.003 2 9.03 kPa = 1.31 Psi
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Zona de Enfriamiento

1. Se requiere suponer la temperatura del agua de enfriamiento
t,, estimaremos como una primera aproximacion 6°C.

Temperaturas media y de la pared:

I5+4
P =3 =95°C
_ 2+6 )

iy = a =4°C

95 4+ 4
e @ ——— = 7%

2. Propiedades fisicas de las dos corrientes con las ecuaciones
24,25,26y 2.7,y laviscosidad previa interpolacién de los
datos reportados en (9 y 11). Los resultados se muestran en

el apéndice 10.

3. Flujo de calor requerido y flujo de agua fria, ecuacion 2.8 y

2.9:

Q0 =0.057(3.27){15 — 4) = 2.43 k¥

243
Mr= ——————— = 0.15 .1' "rs
€~ 218(6-2) “gi

4. Estimacion de la MLDT, ecuacion 2.11:

9-2
——— > 4/5 90
ni9/2)

L

MLDT =
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5. Se asume U, empezaremos con un valor medio de 2.0

kW/m?K y aplicando la ecuacion 2.12:

, 2.43
S

= — =0.26m"
: 2w d.A5

Los calculos desde el paso 6 hasta el 14, que corresponde a

la etapa de iteracion, se muestran en la tabla 6.

TABLA 6

ITERACIONES EN LA ZONA DE ENFRIAMIENTO

Variable ITERACIONES
16 pda Unidades
Up asum 2 1.86 | kW/m?’K
Ar 0.26 | 0.28 m?
Np 17 17 -
Ne 8 8 -
A ii? 9.6 9.6 m?
Gr 59.40 | 59.40 | kg/m?s
Gw 151.56 | 151.56 | kg/ m’s
Rep 60.24 | 60.24 -
Pry 16.56 | 16.56 -
Rey 229.27 | 229.27 -
Pry 11.33 | 11.33 -
hp 3.03 | 3.03 | kW m’K
by 710 | 7.10 | kW/ m’K
Ue 2.00 | 2.00 | kW/mK
Ub catc 1.86 1.86 | kW/mK
Up asum/ Up car | 0.928 1 -

En el segundo intento se logré satisfacer la condicion y se

puede continuar con el procedimiento.
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15. Se tiene que comprobar la temperatura de la pared, usando
la ecuacion 2.29 finalmente se llegd a determinar que
T,, = 6.13°C, valor no es distante al supuesto al inicio, lo cual
no cambiara los resultados obtenidos de una manera
significativa.

16. Unidades de Transferencia de Calor NTU y efectividad,

ecuaciones 2.30y 2.31:

2% 0.25

i - =75
NTU=5057 <387 2%
_ 0.057 x 3.87 _ 036
C = 0isxa13 "
£ 86%

17. Numero de pasos, ecuaciones 2.32 y 2.33:

*'-""-.u asosF = 1

*'-""-.u asosc = 3

18. Verificacion del balance de energia, ecuacion 2.34:

@ =028x 1066 x 4.65 =243 kW

Se comprueba que la carga total de calor queda cubierta lo

que valida la temperatura de salida del agua fria.

Ahora se evalua la pérdida de presion, ecuaciones 2.35-36-37 y 2.38:
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Lado de la leche pasteurizada:
=126
AP: = 3.74 kPa

AF, = 0.002 kPa

APr =374+ 0.002 =2 374 kPa = 0.54 Psi

Lado del agua de enfriamiento:
F =047
APr = 2102 kPa
AP, = 0.04 kPa
APy = 27.02+ 0.04 = 27.06 kPa = 3.93 Psi

Zona de retencidén

Como se menciond en el capitulo 1, la pasteurizacion de leche se
basa en la reduccion de la concentracion de un microorganismo

patdgeno con Dg = 2.5 min'y z = 4.3°C, por lo que:

Fez = nDg = 12x 2.5 = 30min

Que corresponde al tiempo de retencion cuando se trabaja a una
temperatura de 63°C, pero para una temperatura de 75°C, utilizando

la ecuacion 1.5, el tiempo seria:

F=30x10 22 = 0.05min = 3 segundos
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Los puertos de salida y entrada de los intercambiadores de placas
encontrados en el mercado son de 1 in (25 mm) como lo mostré la
tabla 4, por lo tanto, el tubo de retencién deberia tener el mismo
diametro a fin de realizar las conexiones con mayor facilidad. El area

de flujo de la retencion sera:

= 38 % 107*m?

Hasta este punto se sabe que el flujo masico de producto a procesar
es de 0.057 kg/s y su densidad, a la temperatura de retencion, es de

1004.5 kg/m>, de esta manera se puede obtener el flujo volumétrico:

G 0057 5.68 x 107  m®/
T = . *m-
Ty 10045 ks 1°/5

De la ecuacioén 1.4, la velocidad maxima es:

P

Frmuax — &

['5.68 = 1073

‘—3.89( lli]_;') = 0.30m/s

Finalmente, de la ecuacion 1.3, la longitud requerida del tubo de

retencion es:

5T 709

Se puede realizar el mismo procedimiento para T = 72°C en cuyo

caso la longitud de la retencion es:

14.5 % 0.30

g = e = 482m
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Con esto se abre la posibilidad de tener dos temperaturas de
retencion, lo que dara la oportunidad de realizar practicas para
comparar la influencia de esta variable en la destruccién térmica de

los microorganismos.

Intercambiadores de Calor de Tubos Concéntricos

Los intercambiadores de calor de tubos concéntricos son también
muy usados en aplicaciones industriales para la pasteurizacion de
alimentos, especialmente de aquellos de baja viscosidad. El método
de disefio en intercambiadores de calor de tubos concéntricos es mas
sencillo que el realizado anteriormente en placas, para esto se sigue
la metodologia aplicada por Kern (4), con modificaciones en lo
referente a las ecuaciones de calculo del coeficiente pelicular de
transferencia de calor, pues mas bien se usara los modelos
presentados en el trabajo de Bejan et. al. (12) por ser expresiones
mas actuales, con rango de aplicacibn mas amplio y de mayor

exactitud.

Sera necesario conocer también las dimensiones de los tubos que se
utilizara en el disefio. Se consulté para ello con fabricantes locales de
intercambiadores de tubos concéntricos y de acuerdo con el flujo que
se va a manejar se determind las caracteristicas de los tubos a usar.

El detalle en la tabla 7.
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TABLA 7

DATOS DE LOS TUBOS

Tubo Externo | Tubo Interno | Anulo
D. nominal, BWG (in) 17% 1 -
Diametro interno (in) 1.4 0.902 -
Didmetro externo (in) 17% 1 -
Area de flujo (ft%) - 0.64 0.75
Area de transf. Calor (ft?) 0.2618

La metodologia junto con los calculos correspondientes se presenta a

continuacion, para mayor detalle se recomienda consultar Kern (4):

Zona de Calentamiento

1. Temperaturas de entrada y salida del alimento (7, y T;) y del

agua de calentamiento (¢, y ). Temperaturas media y de la

pared:
65+ 76 )

m =——5—=705°C
80+ 69 _
lp=—F—=745"C

705+745
Tw2————=725°C

2
2. Evaluacion de las propiedades fisicas de las corrientes a las
temperaturas media. Debido a que las propiedades fisicas
dependen de las temperaturas, estas resultan ser las mismas

que las estimadas en la seccion de intercambiadores de

placas. Los resultados se muestran en la tabla 5.
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3. Flujo de calor requerido y flujo de agua caliente, ecuaciones 2.8

y 2.9:
@ = 0.057(3.90)(76 — 65) = 245 kW

245

My =——— (053 kg/
MHE = 350080 — 69) 2 Rgs

4. Calculo de la MLDT, en flujo contracorriente. Se aplica la regla

de regla de L"Hopital:

MLOT =AT, =80—-76=4°C

5. Area de flujo y diametro equivalente:

Tubo interior:

Ap =Z (0.0229)2 = 412 x 107% m?
Anulo:
Ay = Z:;jpg -D{)? = 7 (0.03567 ~0.0254%)
=486 x107*m?

Diametro equivalente, D,

5 D; —Df 0.0356% —0.0254° 0.0244
= - = (0.0244 m
: D, 0.0254

6. Velocidades de masa G, ecuaciones 2.17 y 2.18:

Tubo interior:

0.057

Ty = m =13831 .zfg,frEETTJ
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Anulo:

0.053

Ty = m = 108.94 ,i._'gll.-'_r:'m

7. Numeros de Reynolds y Prandtl, ecuaciones. 2.20, 2.21, 2.22 y
2.23:
Tubo interior:
Re = 583222
Pr =359
Anulo:
Re = 693093

Pr =242

8. Estimacion del valor del coeficiente de transferencia de calor
convectivo para los dos fluidos (% y #4,), dependiendo del

régimen de flujo y de las propiedades de cada fluido (Cp, 1, &,

)

Flujo laminar (Re < 2300): Ecuacioén de Sieder-Tate (12):

hD, D13 _ Ec. 2.41
Nu=—==186 [.FE'E‘PT‘L—] (/)01
K -

Donde L, es la longitud efectiva de cada horquilla, se ha
seleccionado una de 3 m, dado el espacio disponible en el

laboratorio.



65

Flujo en transicion y turbulento (Re > 2300): Ecuacién de

Gnielinski (1976) (12):

hD (f'/8)(Re — 1000) Pr

W= S T I By e 242
Donde f se determina mediante la expresion:
P Ec. 2.43
1182 xlogRe— 164)-
Tubo interior:
f'—0.04
By = 095 kW/m?K
Anulo:
f'=003
h, = 0.94 kW /m°K
9. Correccidn del 4, para el area externa:
Ri,= z;—n Ec. 2.44
h:, = 036 KW/m*K
10. Calculo del coeficiente global de disefio (U,):
Up = —elte Ec. 2.45

Fi .+ h,

Uy = 0.45 kW /m3K

11. Célculo del coeficiente global real, ecuacion 2.25:

U, = 0.44 kW /m3K
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12.Ahora es necesario verificar el valor de la temperatura de
pared T, cuyo valor se asumié al inicio. Esto se hace

mediante el uso de la ecuacioén 2.29:
T.=745 085 (74,5 — 70.5) = 72.6°C
w = 42— oon (5 W) = fL

Resultado que es practicamente igual al asumido al inicio, por

lo tanto, lo valida.

13.Célculo del area de transferencia de calor requerida Ar,
ecuaciéon 2.13:

Ar=1.40m?

14.Numero de tubos y horquillas necesarios, N,y n;:

Ne=77 Ec. 2.46

N, =6 rubcs

-
|-

1, = Ec. 2.47

b |,

ny = 3 horguillas
Donde 4, es el area de transferencia de calor por tubo y L la

longitud efectiva.

15. Verificacion del balance de energia, ecuacion 2.34:

Q =245 kW
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Evaluacion de la pérdida de presion

La pérdida de presion total [IP; en un intercambiador de calor de tubos
conceéntricos se debe a las pérdidas por friccion [IP;y a las pérdidas

por giros [IP,en las horquillas:

APr = AP, + AP, Ec.2.48
2L Ec. 2.49

APy = dn, fov C. <.
AP, =2(2n, - 1)pv* Ec. 2.50

Donde D,= D, - D, y f es el factor de friccion que se determina de
acuerdo al régimen de flujo:

Flujo Laminar:

=10 Ec. 2.51
f= e c. 2.
Flujo en transicion y turbulento:
7 =a.ac35+|%f§= Ec. 2.52

Donde Re’ se evalua con D’, para el caso del anulo, en el tubo interior
se usa el numero de Reynolds y diametro normales.
Tubo interior:

f=0011

AP, =4x 3x 0011 x3.9x0.14° 00220
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=033 kPa
AR, = 2(6—1)3.9 x 0.14% = 0.20 kPa
APr=033+020=054kPa = 0.1 Psi
Anulo:
D. =0.0356 — 0.0254 = 0.0102 m
£ =0.012

2

=

00 - 048 kFa

AP =4x3x 0012 x4.2x 0.117

AR, = 2(6 —1)42 x0.117 =0.11 kPa

APr =048 +0.11 = 0.60 kPa = 0.1 Psi

Zona de Regeneracion

1. Se requiere la temperatura de la leche ya pasteurizada a la
salida de la zona de regeneracion T, En la seccion de
intercambiadores de placas se determiné T, como sigue:

T.=75—(65—4)=14°C

Temperaturas media y de la pared:

T = 34.5°C
2= 445°C
T, = 39.5°C

2. Propiedades fisicas de los dos corrientes con las ecuaciones

24,25,26y2.7. Los resultados se muestran en la tabla 6.
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3. Flujo de calor requerido, ecuacion 2.8:
0 =0.057(3.88)(65 — 4) = 13.50 kW
4. Estimacion de la MTLD. Se aplica la regla de L"Hépital:
MLDT =10°C
5. Area de flujo y didmetro equivalente:
Tubo interior: A, =412x 107 m?
Anulo: A, =486 x107*m?
Diametro equivalente: D, = 0.0244m
6. Velocidades de masa G, ecuaciones 2.17 y 2.18:
Tubo interior: G. = 13831 kg/s*m

Anulo: G, =117.22 kg/s%m

7. Numeros de Reynolds y Prandtl, ecuaciones. 2.20, 2.21, 2.22

y 2.23:

Tubo interior: Re = 3255.85
Fr =638

Anulo: Re = 2390.26
Py = 8.02

8. Estimacion del valor del coeficiente pelicular de transferencia
de calor convectivo para los dos fluidos (%; y 4,), dependiendo
del régimen de flujo y de las propiedades de cada fluido (Cp,

1, k, p), ecuaciones 2.42 y 2.43:
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Tubo interior:
Fr=0.04
h; = 0.62 kW/m?K
Anulo:
Fr=0.05

h; = 041 kW/m?2K

9. Correccidn del 4, para el area externa, ecuacion 2.44.

h:, = 056 kW /m2K

10. Calculo del coeficiente global de disefio (U,), ecuaciéon 2.45:

Us = 024 kW /m?EK

11. Calculo del coeficiente global real, ecuacion 2.25:

Up = 0.23 kIV /m3K

12. Se tiene que verificar la temperatura de la pared T, dato

que se asumio al inicio, ecuacion 2.29:

e

0.41

T,. =445 — (44.5 —34.5) = 40.7°C
Valor que es muy proximo al asumido al inicio, puede
reemplazarse este nuevo valor y realizar nuevamente los

calculos, se comprobara que no habra una variacion

significativa.
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13. Calculo del area de transferencia de calor requerida A,
ecuacion 2.13:

Ar=579m?

14. Numero de tubos y horquillas necesarios, N,y n, ecuaciones
246y 247:
N, = 25 tubos

ny, = 13 horguillas

15. Verificacion del balance de energia, ecuacion 2.32:

0 =1350 kW

Evaluacion de la pérdida de presion, ecuaciones 2.48-50:
Tubo interior:
AP; = 1.5 kPa
AF, =1.36 kPa
APr =15 + 1.36 = .83 kPa = 041 Psi
Anulo:
AP; = 219 kPa

AR, =0.97 kPa

APr =219 +0.97 = 2.83 kPa = 0.41 Psi
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Zona de Enfriamiento

1. Se requiere suponer la temperatura del agua de enfriamiento
t,. Este valor ya fue determinado en la seccion de

intercambiadores de placas. Temperaturas medias y de la

pared:
Ty = 9.5°C
t,=4°C
T,.=7°C

2. Propiedades fisicas de los dos corrientes con las ecuaciones

24,25,2.6y2.7. Los resultados se muestran en la 8.

3. Flujo de calor requerido y flujo de agua fria, ecuacion 2.8 y
2.9:
0 =243 Kw

M = 015 k3 /s

4. Estimacion de la MLDT, ecuaciéon 2.11:
MLDT =4.657C
5. Area de flujo y diametro equivalente:
Tubo interior: A, =412x 107 m-
Anulo: A, =486 x107*m?

Diametro equivalente: D, = 0.0244 m
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6. Velocidades de masa G, ecuaciones 2.17 y 2.18:
Tubo interior: Gy, = 13831 kg/s m

Anulo: G, = 29911 kg/s%m

7. Numeros de Reynolds y Prandtl, ecuaciones. 2.20, 2.21, 2.22

y 2.23:

Tubo interior: Fe=1355.10
Pr = 15@%

Anulo: Re = 4652.27
Pr=1133

8. Estimacién del valor del coeficiente de transferencia de calor
convectivo para los dos fluidos (#; y 4,), dependiendo del
régimen de flujo y de las propiedades de cada fluido (Cp, 4 &,

p), ecuaciones 2.42 y 2.43:

Tubo interior:

h; = 0.24 KW /m*K

Anulo:

Fr=0.04

h, = 1.05 kW /m°K

9. Correccion del #; para el area externa:
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h:p = 022 kW /m?3K

10. Calculo del coeficiente global de disefio (U.), ecuacion 2.45:

U, = 018 kW /m?EK

11. Calculo del coeficiente global real, ecuacién 2.25:

Up = 0.18 kW /m2K

12. Se verifica la temperatura de la pared, ecuacion 2.29:

T.=9.75 0'15-"95 4y=54°C
w GIS L J=2

Este valor es cercano al asumido, mas igual, por lo que se
éste pasa a ser el nuevo valor asumido y se vuelven a
calcular todos los valores, se comprueba que estos no
cambian significativamente y los valores encontrados
quedan iguales.
13. Calculo del area de transferencia de calor requerida A,
ecuacion 2.13:
Ar=2.93m?
14. Numero de tubos y horquillas necesarios, N. y n,
ecuaciones 2.46 y 2.47:
N. =13 tubos

1, = 7 horgquilias

15. Verificacion del balance de energia, ecuacion 2.32:

0 =2435W
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Evaluacion de la pérdida de presion, ecuaciones 2.48-50:

Tubo interior:
&Pf =073kPa
ﬂ.% = 043kPn

APy =073 +0.43 =116 kPu =017 Psi

Anulo:
AP, = 1887 kPa

APr=18.87 + 2.22 = 21.08 kPa = 3.06 Psi

Zona de retencion

Se sigue el mismo procedimiento que en el caso de intercambiadores

de placas, por lo que los resultados seran los mismos.

Evaluacion Experimental del Coeficiente Pelicular de

Transferencia de Calor h

Para validar el disefio anteriormente obtenido, es necesario determinar
experimentalmente si la metodologia aplicada en el disefio simula a un
proceso de transferencia de calor real. Como se vio, la fase
fundamental de la metodologia seguida radica en la determinacion de

los coeficientes peliculares de transferencia de calor “4”, ahora se
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verificara cuan cerca de los valores reales esta la estimacién hecha

por las ecuaciones del modelo utilizado.

Las pruebas se realizaron en el intercambiador de calor de placas del
laboratorio de Operaciones Unitarias de la carrera de Ingenieria en
Alimentos. Como fluido se servicio se utilizé agua caliente proveniente
del tanque térmico del laboratorio y, por razones de costo, el liquido a
calentarse fue agua potable. Los resultados igualmente son validos
dado que los datos experimentales que se obtuvieron de h fueron

comparados con los determinados teéricamente.

Para evaluar el coeficiente pelicular de transferencia de calor

experimental o real se utilizé la siguiente expresion:

Ec. 2.53

Donde Q se calcula con la ecuacion 2.7 y AT, es la diferencia entre la
temperatura media del fluido 7, o t, segun corresponda, y la

temperatura de pared de la placa T,,.

El equipo, cuya instalacion establece un flujo en contracorriente, posee
placas corrugadas con un area de transferencia de calor de 0.03 m?
por placa, las demas caracteristicas se muestran en la tabla 8.

Ademas se conté con un equipo de Termocuplas electrénico, que
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facilité la medicion de las temperaturas de cada corriente entrando y

saliendo del intercambiador.

TABLA 8

DATOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LAS PRUEBAS

Numero de placas de transferencia de calor 17
Longitud de las placas 0.50 m
Ancho efectivo de las placas 0.05m
Espesor de las placas 0.0005 m
Arreglo establecido 9/9
Espacio entre placas 0.0017 m
Area de transferencia de calor por placas 0.03 m?
Area total de transferencia de calor 0.51 m?

Fuente: Manual de Practicas de Transferencia de
Calor, Ingenieria en Alimentos

Luego de hallados los valores de 7 tedricos y reales, es necesario
establecer el porcentaje de error, para medir la exactitud del método

analitico utilizado:

hr— Rt
%E = |[———

‘ » 100 Ec. 2.54

g

Se trabajo con 6 diferentes flujos, con la finalidad de obtener 6 valores
distintos de »n. Durante las primeras pruebas se varié el flujo del
alimento (agua fria) manteniendo constante el flujo de agua caliente,
luego se realiz6 el proceso inverso, es decir, se vario el flujo de agua

caliente manteniendo la otra corriente constante. Por supuesto, fue
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necesario esperar varios minutos -aproximadamente ocho- mientras
se alcanzaba el estado estacionario en cada prueba, pues son estos
datos los que sirven para los calculos. A su vez, para cada flujo se
realizaron ocho réplicas, con la finalidad de obtener valores promedios

de las temperaturas.

Primero se efectuaron las pruebas variando el flujo del lado del fluido
frio y manteniendo constante la corriente de fluido caliente. En el

apéndice 11 se muestran los resultados promedios para cada prueba.

Los valores de las propiedades del agua correspondientes a la
temperatura promedio de cada prueba son los reportados en el

apéndice 12.

El diametro equivalente corresponde a:

b 2(0.005)(0.00174) _ 0.00336
== 0005t 000178 _ PUesem

Los numeros adimensionales se calculan de las ecuaciones 2.18, 2.19

y 2.22 como sigue:

. 105.87(0.00336) £30.30
T 67136 x 105 U

_ 4180.81(671.36 x 107%)

= 4,44
0.63

c

Nu = 0.13(530.3) 9732 (4.46)13(671.36/623.9) 217 = 21.39
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Y finalmente de la ecuacion 2.23 se puede calcular i para el lado del

fluido frio:

h, =

&

Nu— 21.3%
L\HD = =1,

0.63
C.00336

= 4,0 kW jmieC

Para la determinacion del kg, se fijo primero la cantidad de calor

transferida en cada prueba con la ecuacion 2.7:

@ = 0.063(4.181)(31 - 26) = 8.7 kW

Luego de la ecuacion 2.53 se calcula el 7:

"8 T 0.51(41.36 — 36.89)

8.7

= 4,08 kW fm* *C

El porcentaje de error se obtiene de la ecuacion 2.54:

WE = |

4.08 —

+.08

4.0

= 100 = 1.9%

Los resultados para todas las pruebas realizadas se resumen en la

tabla 9.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES 1

TABLA 9

Fluido Frio
Prueba hr Q hr

Re Pr Nu %E
Ne KkW/m*K | kJ | kW/m*K
1 530.30 | 4.46 |21.39| 400 | 866 | 4.08 | 1.9
2 686.45 | 4612619 | 489 |1058| 458 | 6.7
3 850.98 | 4.65 |30.74| 573 |1271| 568 | 1.0
4 1004.87 | 4.70 | 34.82 | 6.49 |14.46| 667 | 2.7
5 1148.39 | 4.78 | 38.63 | 7.19 |1545| 7.04 | 2.1
6 1283.66 | 4.85 | 42.09 | 7.82 [1629| 7.93 | 14
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En la figura 2.2 se puede ver el comportamiento de los coeficientes

tedricos y reales.

8000 3
7500
7000 *
6500
6000
5500
5000
4500 *
4000 & i

250 350 450 550 650 750

COEF. PEL. h, W/mZK

FLUJO DE ALIMENTO, L/h

+  EXPERIMENTAL TEORICO
. /

FIGURA 2.2. COMPARACION DE h EXPERIMENTAL Y TEORICO

Luego se realizaron las pruebas manteniendo constante la corriente
del fluido frio y variando a seis diferentes valores el flujo del fluido
caliente. En el apéndice 13 se muestran los resultados promedio para

estas pruebas.

Los valores de las propiedades del agua correspondientes a la
temperatura promedio de cada prueba son los reportados en el

apéndice 14.

Los numeros adimensionales se calculan, asimismo, de las

ecuaciones 2.18, 2.19y 2.22 como sigue:
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0 117.75(0.00336) 79.40
®= 57325 x10-¢ 7

_ 4184 28(573.25 % 107¢]
r'r = -
0pd

= 3.75
Nu = 0.13(779.40) 9732(3.75)1/3(573.25/606.49) %17 = 25.17

De la ecuacion 2.23 se puede calcular h tedrico para el lado del fluido

caliente:

hre=26.17 0.04 =4.413 kW /m*K
hr=2817 —— =4, EA fra=
't 0.00336 e

Para la determinacién del &z, se determind primero la cantidad de
calor transferida en cada prueba con la ecuacion 2.7:

Q =0.09(4.184)(57 — 38.22) = 7.2 kW

Luego de la ecuacion 2.53 se calculo el i;:

7.2

he = —— - — 4.297 KW /m2°C
R~ 051(47.61— 44.31) e

El porcentaje de error se obtiene de la ecuacion 2.54:

. 4297 — 4413 00 = 270,
__' = |——————— | ™ _ = 2, __.-"
° 4297 °

Los resultados para todas las pruebas realizadas se resumen en la

tabla 10.
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TABLA 10

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES 2

Fluido Caliente
Prueba hr Q hr

Re Pr | Nu % E

N° EW/m’K | kI | EW/m’K
1 779.40 | 3.75 | 26.17 4.41 7.24 4.30 2.70%
2 812.63 | 3.77 | 27.03 4.56 7.87 4.55 0.11%
3 840.68 | 3.82 | 27.79 4.68 8.79 4.53 3.26%
4 872.09 | 3.85 | 28.62 4.81 9.53 493 2.41%
5 906.46 | 3.86 | 29.47 5.00 10.08 5.13 3.43%
6 977.36 | 3.87 | 31.13 5.23 11.07 5.02 4.15%

En la figura 2.3 se puede ver el comportamiento de los coeficientes

tedricos y reales para estas pruebas.

e N
5400
5200 .
*
X 5000
£ o
= 4800
<
3 4600 >
m v
a.
w4400 %
o
© 4200
330 350 370 390 410 430 450
FLUJO DE ALIMENTO, L/h
\_ 4+ EXPERIMENTAL TEORICO )

FIGURA 2.3. COMPARACION DE h EXPERIMENTAL Y TEORICO
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2.3. Disefio de las lineas de agua de calentamiento y de
enfriamiento

Agua de calentamiento

Para completar el sistema de pasteurizacion HTST se necesitan
tanto agua de calefaccion como de enfriamiento. Para generar el
agua de calefaccioén, se cuenta con un intercambiador de calor cuyas
caracteristicas fisicas se mencionan en la tabla 12. Se utilizara vapor
vivo proveniente de la caldera para el intercambio de calor con agua
fria. A continuacion se calcula el numero de placas necesarias para

la operacion con la finalidad de conocer si el equipo servira o no.

Para ello se sigue el método de Welti-Chanes et. al. (8) como se
explico antes. La variante, en este caso, lo constituye el uso de
vapor, que amerita la utilizacion de una nueva ecuacion para el
calculo del coeficiente pelicular de transferencia de calor para la
condensacion de vapor 4,. Cabe mencionar aqui, que sera necesario
el uso de una valvula reguladora de presion para bajar la presion del
vapor vivo desde la presién que genera la caldera hasta los 2 PSIG,

con que se planea trabajar.

h, = 0.725 [ (Ec. 2.55)

Ly Ky [T:.' - T,:I
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Donde:

g = gravedad (m/s?)

[, = calor latente de vaporizacion a la presion de trabajo (J/kg)

D,= diametro equivalente (m)

[, = densidad del condensado (kg/m®)

[, = viscosidad del condensado (Pa-s)

[J; = conductividad térmica del condensado (W/m K)

T,y T, = temperaturas de saturacion del vapor y la de la pared

(°C).

A la presion de trabajo, la temperatura de saturacién es de 103°C
aproximadamente, se asume que el vapor saturado se condensa
saliendo del intercambiador como consensado sin sub-enfriamiento,
por lo tanto sale a la misma temperatura. El agua entra al equipo a
25°C, que corresponde a la temperatura ambiente promedio,
teniendo que salir del mismo a 81°C, un grado mas de la que se
necesita en la zona de calentamiento para compensar las pérdidas

de calor.

Los datos requeridos para los calculos se muestran en la tabla 11.
Las propiedades fisicas del agua de calentamiento se estimaron a
partir de Choi y Okos (7) como ya se ha descrito en la seccion
anterior. Para el vapor, se utilizo los datos reportados en Van-Wylen

et. al. (16).
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TABLA 11

PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS PARA EL
INTERCAMBIADOR DE PLACAS EXISTENTE

] Vapor )
Propiedad | Agua Unidades
cond.

Cp 4176 - J/kg K
W, fyx10° 157 28.3 Pa-s
Myx10@T,) 147 - Pa-s

0, 0, 0.58 0.68 W/m°K
0,0 997.2 | 957.6 | kg/m®

Seguida la metodologia indicada para el disefio de intercambiadores
de placas, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla
12.

TABLA 12

CALCULOS DE DISENO PARA EL INTERCAMBIADOR
DE PLACAS EXISTENTE

Cantidad | Unidades

Q 12.86 KW
MLDT | 44.25 °C

Iy 5.88 KW/m?K

h, 11.54 kW/m?K

Ue 3.50 kW/m?K

Up 3.07 kW/m’K

Ar 0.09 m?

N, 7 placas

Tal como se aprecia en la tabla 12, el intercambiador de placas que

actualmente posee el Laboratorio de Operaciones Unitarias cumpliria
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con las condiciones requeridas para la generacion de agua de
calentamiento, pues solo son necesarias 7 placas de las 17 que

posee para la tarea.

Agqua de enfriamiento

El agua de enfriamiento que sera usada en la zona de enfriamiento
sera generada mediante la utilizacion de un Chiller. Al igual que el
agua de calentamiento, la temperatura inicial de agua sera la
ambiente al momento de arrancar el funcionamiento del equipo, es
decir 25°C. La temperatura de salida ya esta fijada en 2°C, menos
uno para compensar la ganancia de calor, es decir 1°C. Al ser una
temperatura cercana a la congelacion del agua, sera necesario el uso
de un depresor del punto de congelacion, usaremos entonces una
solucion de sal muera en la concentracion del 10%, suficiente para
bajar el punto de congelacion del agua. Las propiedades fisicas son
muy similares al agua por ello se usa el Cp del mismo para el calculo
de la potencia que debe tener el equipo, a continuacion lo referido:

P = 0146 4.18% (25 — 1) = 1453 kW

Generalmente, estos equipos se compran en base a las “Toneladas
de refrigeracion” que se calcula de la siguiente manera:

P = 1458/35168 = 4 ron.ref


ayusca01
Line
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2.4. Servicios auxiliares

Dentro de estos tenemos aquellos accesorios aparte de los
intercambiadores que se necesitan para el sistema funcione. Para
ello se realizd6 un esquema de la linea completa para establecer la
cantidad de accesorios, véase la figura 2.4. En la tabla 13 se

muestran los equipos y accesorios adicionales.

TABLA 13

EQUIPOS Y ACCESORIOS ADICIONALES PARA LA
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA COMPLETO

Cantidad | Capacidad
Chiller 1 5 ton. ref.
Bomba centrifuga sanitaria 1 0.5 HP
Sistema de control de temperatura 1 -
Valvula de desviacion, tres vias, sanitaria 1 -
Valvula de reduccién de presion para vapor 1 -
Bombas 2 0.5HP
Termocuplas 1 -
Codos 90°, acero inoxidable, tipo clamp 22 -
Ferrules, acero inoxidable 37 -
Valvula mariposa, sanitaria 5 1in
Te, acero inoxidable, tipo clamp 8 1in
Empaques teflén sanitario 68 1in
Clamps, acero inoxidable 68 1in
Tubo, acero inoxidable 2 1in
Tanque acero inoxidable 2 -

El sistema de control de temperatura, es un sistema de control

automatico, que sirve para desviar el flujo al tanque de materia prima
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cuando la leche o producto a pasteurizarse no ha alcanzado la
temperatura de retencidon, dejandola pasar unicamente cuando se
alcance esta. Es equipo funciona junto con la valvula de tres vias
que es la que ejecuta la accion. De esta manera se asegura que en
todo momento el alimento que llega al tanque esté debidamente

pasteurizado.

2.5.Ubicacion de la linea HTST en el laboratorio de Operaciones

Unitarias

Esta seccion corresponde basicamente a la distribucion de los
equipos dentro del laboratorio de Operaciones Unitarias, de tal
manera que se tenga una idea clara de su disposicion cuando se

implemente.

Para ello se realiz6 un diagrama con la vista de planta de la
instalacion, buscando la mejor configuracién en el orden de optimizar
espacio, el diagrama se muestra en la figura 2.4, el cual fue elaborado
para intercambiadores de placas. Como se ve en el mencionado
grafico, constan la linea completa de vapor con todos sus
componentes, la linea de agua potable, la linea de pasteurizacion

HTST ademas del evaporador existente.
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La linea HTST consta de los tres intercambiadores de placas, los
tanques de almacenamiento de producto y materia prima, el chiller o
enfriador de agua, las bombas y el intercambiador de placas que
genera el agua caliente para el sistema; cabe recalcar que este ultimo
usara vapor como medio de calefaccion, por ello es necesario una
derivacién de la linea de vapor principal, como puede verse. El
producto a pasteurizar pasa desde el tanque de almacenamiento de
materia prima, impulsado por la bomba centrifuga, ala zona de
regeneracion donde se precalienta para luego pasar a la de
calentamiento alcanzando la temperatura de pasteurizaciéon. Se
mantiene a esta temperatura en el tubo de retencién finalmente
ingresando a la zona de enfriamiento donde se reduce su temperatura

para pasar al tanque de almacenamiento de producto pasteurizado.

La funcion de la valvula de tres vias es la de desviar el flujo hacia el
tanque de materia prima cuando no se ha alcanzado la temperatura
de retencidn, que generalmente sucede al inicio de la operacion del
equipo pues se requiere de un tiempo minimo para llegar al estado

estacionario.
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Esta valvula es regulada por un sistema de control automatico, que
registra la temperatura de retencién, y solo cuando se alcance la
temperatura del set-point, el sistema de control permite que el fluido
adecuadamente pasteurizado pase al tanque de almacenamiento, e
otra manera, si la temperatura registrada es menor a la necesaria, el
sistema hace que se desvie el flujo enviando el producto nuevamente

al tanque de materia prima para su reproceso.

Estimacidn del costo del proyecto y seleccion de equipos

Estimacion del costo

Para realizar una estimacion del costo aproximado del proyecto, se
consulté a los principales distribuidores locales. Para el caso de los
intercambiadores de placas en la tabla 14 se muestran los costos
proporcionados por VAN BOHMAN C. A. representante nacional de
la marca ALFA-LAVAL. Estos equipos no son de construccion

nacional y por lo tanto es necesario importarlos.
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TABLA 14

ESTIMACION DEL COSTO DE LOS INTERCAMBIADORES DE
CALOR DE PLACAS

Descripcion de | N°de _ Valor unitario Total
Cantidad
intercambiador | placas Uss Uss
Regeneracion:
Modelo T2B-FG, 33 1 3131 3131
Area = 0.62 m?
Calentamiento:
Modelo T2B-FG, 11 1 2281 2281
Area =0.18 m?
Enfriamiento:
Modelo T2B-FG, 17 1 2504.8 2504.8
Area=0.3m?
Subtotal 7916.8
IVA 12% 950.02
Nacionalizacion y envio (10%) 791.68
TOTAL 9658.50

Fuente: IVAN BOHMAN C. A, ALFA-LAVAL

Los intercambiadores de calor de tubos concéntricos se los puede
conseguir localmente, los costos de estos equipos proporcionados

por un fabricante de los mismos de muestran en la tabla 15.
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TABLA 15

ESTIMACION DEL COSTO DE LOS INTERCAMBIADORES DE
CALOR DE TUBOS CONCENTRICOS

Descripcion de N° de . Valor unitario Total
_ _ Cantidad
intercambiador | horqll. Us$ uUss

Regeneracion:

Long. efectiva=3 m
Area = 6.23 m? 13 1 3629.50 3629.50

Acero inoxidable
316
Calentamiento:

Long. efectiva=3 m
Area =1.44 m* 3 1 940.84 940.84

Acero inoxidable
316

Enfriamiento:
Long. efectiva=3 m

Area = 3.35 m? 7 1 4028.67 4028.67

Acero inoxidable

316
Subtotal 8599.01
IVA 12% 793.75
TOTAL 9392.76

Fuente: GRUPO PROVI C. A.

La cotizacidon de los demas equipos y accesorios se muestran en la

tabla 16.
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TABLA 16
ESTIMACION DEL COSTO DE EQUIPOS Y ACCESORIOS
ADICIONALES
Valor
Descripcion Cantidad | Unitario Total
US $ Us$
Chiller 1 1545.60 | 1545.60
Bomba centrifuga sanitaria® 1 750 750
Sistema de control de temperatura® 1 2000 2000
VaI\./uIe? (1e desviacion, tres vias, 1 250 250
sanitaria
://:FI)\;urlsa de reduccién de presion para 1 300 300
Bombas * 2 100 200
Termocuplas® 1 350 350
Codos3 90°, acero inoxidable, tipo 29 18.98 417 56
clamp
Ferrules, acero inoxidable® 37 3.8 140.6
Valvula mariposa, sanitaria® 5 75 375
Te, acero inoxidable, tipo clamp3 8 15.13 121.04
Empaques teflén sanitario® 68 1.87 127.16
Clamps, acero inoxidable® 68 7.5 510
Tubo, acero inoxidable® 2 78.05 156.1
Tanque acero inoxidable? 2 1000 2000
Subtotal 8943.06
IVA 12% 1073.17
TOTAL 10016.23

Fuente: '"AGROINDUSTRIAS, 2REFRASER S. A., 3GRUPO PROVI C. A.

Hasta ahora se han expuesto los costos referente a los equipos, pero la
labor de implementacion, también tiene su costo adicional, de acuerdo con
Vaca (17), en un proyecto de esta indole el costo de Ingenieria e

Implementacién del mismo debe estimarse en un 8% de la inversién total.
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En la tabla 17 se resumen los costos obtenidos anteriormente y se agrega
el costo correspondiente a la Ingenieria e Implementacion, mostrando alli
del las dos propuestas mencionadas

el costo final proyecto con

anteriormente.

TABLA 17

RESUMEN DE LA ESTIMACION DEL COSTO
TOTAL DEL PROYECTO

Costo total | Costo total
Us $ Us $

Intercambiadores 9658.50 )
de Placas
Intercambiad'ore.s ) 9392.76
Tubos Concéntricos
Otros equipos y accesorios 10016.23 | 10016.23
Ingenieria e implementacion (8%) | 1573.98 1552.72

TOTAL 21248.70 | 20961.71

Los datos mostrados en las tablas 13 a la 17 tratan de ser lo mas cercanos
a la exactitud deseada, sin embargo no dejan de ser estimaciones que
pueden cambiar al momento de la implementacién del proyecto, pues, en
el caso de los costos, estan sujetos a variaciones de precios de equipos y
accesorios en el mercado, dado el periodo relativamente corto de tiempo

en las proformas obtenidas tienen validez.
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Seleccion de equipos

Hasta ahora es evidente que con ambas opciones presentadas en
2.3 se va a obtener los mismos resultados en cuanto a inocuidad del
alimento a pasteurizar, pero es necesario determinar cual de los dos
sistemas conviene a la facultad para su implementacion. Aqui se
presenta una herramienta mas que sera de gran influencia a la hora
de seleccionar el sistema adecuado, se denomina punto de equilibrio.
Ahora es necesario crear una funcion lineal que represente el costo
de produccién de cada alternativa.
CT = CF+XCV Ec. 2.56

Donde:

CT = Costo total de produccion ($)

CF = Costo fijos ($)

CV = Costo variable ($)

X = Produccion (L/batch)

Los costos fijos en la produccion lo representan el costo de los

equipos, el resumen se detallé en la tabla 25.

Por otro lado los costos variables estan representados basicamente
dos rubros:

e Consumo de combustible en la caldera, en este caso diesel.
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e Consumo de energia eléctrica, principalmente consumida por

las bombas y chiller.

Pero como se vio en la seccion 2.3, el consumo en energia eléctrica
sera minimo ya que el sistema necesita poca energia para mover los
fluidos. Por lo que el gasto en diesel seria el mas representativo y

solo ese costo se tomara en cuenta en los calculos.

Ademas se consideran los siguientes costos importantes:

+ Mantenimiento. Se considera un 2% anual del valor inicial de los
equipos (17).

+  Depreciacion: Se considera un valor de salvamento del 10% de

valor inicial de los equipos y el resto depreciado a 5 afios.

Hay que suponer una eficiencia del caldero que posee la carrera,
estimaremos un valor bastante aceptable de 85%, este valor no solo
representa la eficiencia de la caldera, sino que también compensa las
pérdidas en la red de distribucion de vapor. Asimismo la potencia

calorifica del combustible se calcula en un valor de 146043.7 kJ/gal.

Las consideraciones aqui realizadas son validas ya que como se
vera al final de esta seccidn son aplicadas a las dos opciones de
equipos con la finalidad de establecer los costos de produccidén de

cada una. Primero, tenemos que estimar la produccién anual que la
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linea de pasteurizacion procesaria. Es necesario aclarar que la linea
no solo serviria para practica de los estudiantes, sino que
eventualmente podrian hacerse pequefas corridas de produccion
para pasteurizar leche o zumos de frutas a escala piloto. Para este
punto en especial consideraremos que se trata de una linea de
produccion y, por lo tanto, debemos calcular la produccion anual de

esta linea.

Al inicio de este capitulo se mencion6 que el disefio considera
procesar unos 200 litros de producto por hora, asi que asumamos
que un batch de produccion corresponde a un lote de 1 m® de leche,
asi en un dia de trabajo de 10 horas se podrian realizar dos batches.
Asi, en un afno podria procesarse 2x5x48=480 batches. Con este

dato se puede estimar el costo fijo por batch a producir.

Valor inicial $21248.70
[-] Salvamento (10%) -2124.9
19123.83

[:]15 afos 3824.77
[+] Mantenimiento (2%) + 849.95
Total anual $ 4674.71

) s afio
467471 e X =974

no 480 bhatches hatch
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Este es el valor del costo fijo de la funcion. Para el costo variable,
que corresponde al combustible requerido, se hace necesario el uso

de la siguiente ecuacion:

Mydy
mp = m Ec. 2.57
Donde:
mp = cantidad de combustible, diesel, necesario
[gal/batch]

m, = cantidad de vapor necesaria, [kg/batch]
PCI = potencia calorifica inferior del combustible diesel

(kJ/gal)

De la seccién 2.3 se obtiene que para un batch de produccion la

cantidad necesaria de vapor:

kg 3600s Eh
m,, = G.GGS?ET Bt Bt

= 104.1 kg/batch

h hatrh

Reemplazando valores en la ecuacion 2.56:

1031x22437 o
M = - - =1, al;oarcn
B = 0.85(146043.7) i

El precio actual del diesel en el mercado es de US$ 1.05/gal., por lo

tanto:

gl = 1 hatrch =
- - % 105 — X ————— = 0.0019%5

1.88
hatch gal 1000 LlIeche Lleche
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La funcion del costo para el caso del sistema en intercambiadores de
calor de placas seria:

£7T = 9.74 + 0.00198X Ec. 2.58

Si reemplazamos el nivel de produccion a realizase en litros/batch,
obtendremos una linea recta con intercepto 9.64 y pendiente

0.00198.

Ahora sigamos el mismo procedimiento para hallar la funcién del

costo para el caso de los intercambiadores de calor de tubos

conceéntricos.
Valor inicial $ 20961.71
[-] Salvamento (10%) - 2096.17
18865.54
[+] 5 afios 3773.11
[+] Mantenimiento (2%) +838.47
Total anual $4611.58
Por lo que el valor del costo fijo es:
161158 — G0 _ge1
T afio * 480 hatches batch
El costo variable:
_kg  3600s S5h . _
m,, = 0.0083 — = W —— = 148.67 kg /batch
5 1 2aren

De la ecuacioén 2.56:
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148.67 x 2243.7
FY¥ =
"D = 85(146043.7)

= 2.69 gal /batch

Il
o

Finalmente:

gal 105 5 1 batch 0.00252
* 10— X/ = 0.00252
batch gal 1000 Llieche Lleche

2.69

La funcion del costo para el caso del sistema en intercambiadores de
calor de tubos concéntricos seria:

T = 941 +0.00282X% Ec. 2.59

En la figura 2.4 se aprecia la grafica del las dos funciones del costo

total, ecuaciones 2.58 y 2.59.

Como se ve en el grafico de la figura 2.4, el punto de equilibrio es de
aproximadamente 1265 L/h. Esto significa que si se trabaja a este
nivel de produccion, ambos sistemas daria en mismo costo total de
produccion. Pero a partir de aquella en adelante, el sistema con
intercambiadores de placas daria el menor costo. Al inicio de este
analisis se estimd una produccién diaria de 2000 L/dia, por lo tanto,

la opcidon mas econdmica seria la de intercambiadores de placas.
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FIGURA 2.5. PUNTO DE EQUILIBRIO PARA LA SELECCION DE
EQUIPOS

Andlisis de resultado

Finalizada esta etapa del disefio de los equipos que conforman el sistema
de pasteurizacion HTST, es necesario establecer comparaciones entre
las dos opciones, intercambiadores de calor de placas y tubos
conceéntricos, para ello se resumen los resultados obtenidos en las tablas

26y 27.
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TABLA 18

RESUMEN DEL DISENO CON
INTERCAMBIADORES DE PLACAS

) Intercambiador de Placas
Seccién Area de tr:]a;nf. Calor N° de placas Up
Efectiva Total Efectiva | Total | kW/m?K
Calentamiento 0.21 0.22 11 13 2.74
Regeneracion 0.59 0.62 31 33 2.30
Enfriamiento 0.28 0.30 15 17 1.86
TOTAL 1.14 63
TABLA 19

RESUMEN DEL DISENO CON )
INTERCAMBIADORES DE TUBOS CONCENTRICOS

Intercambiador de Tubos Concéntricos
Seccion Area de trrna;nf. Calor N© NO Up
Efectiva | Real | Horauillas | Tubos mvag
Calentamiento 1.40 1.44 3 6 0.44
Regeneracion 5.79 5.99 14 26 0.23
Enfriamiento 2.90 3.1 7 14 0.18
TOTAL 10.54 46

El primer resultado de importancia es el area de transferencia de calor
necesaria, que para el caso del sistema disefiado en intercambiadores de
calor de placas, resulta ser casi 10 veces menor que la otra opcion, lo
cual reduce el tamafno del equipo ocupando menos espacio en la
instalacion del laboratorio. Este resultado se esperaba dado que los
coeficientes de transferencia de calor para placas son muy superiores

que en el caso de tubos, como se constata en las tablas anteriores. En
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un primer acercamiento a la eleccién del sistema mas adecuado, se
puede estimar que el de intercambiadores de calor de placas es el mejor
por el tamafo reducido que ocuparia, pues el area de instalacion en el

laboratorio, como se sabe, es pequenia.

Por otro lado, de la evaluacion de las pérdidas de presidén, que se
resumen en la tabla 28, se determina que en ningun caso excedera los
10 PSI que es una de las restricciones establecidas en el proceso de
disefio, por lo que eventualmente podria utilizarse una sola bomba para
el transporte del alimento por todo el sistema en ambas opciones,
intercambiadores de placas y tubos, ademas de aquellas para el

transporte de los fluidos de servicio.

TABLA 20

PERDIDAS DE PRESION ESTIMADAS PARA
LOS INTERCAMBIADORES

Seccid Pérdidas de Presion (PSI)
eccion P
Placas Tubos concéntricos
Alimento | Agua | Agua | Alimento
Calentamiento 0.25 0.23 | 0.08 0.1
Regeneracién | 1.44 [ 1.31] - - [041]0.35
Enfriamiento 0.55 3.94 | 3.06 0.17
TOTAL 3.55 1.03

De la evaluacion experimental de los coeficientes peliculares se nota que
los modelos utilizados para determinarlos son bastante aceptables, pues

la maxima desviacién que se obtuvo fue de 6,7%, que para calculos de
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ingenieria es un valor admisible validando los resultados obtenidos en el
disefo, pues el punto neuralgico en el proceso es la determinacion de los
coeficientes peliculares de transferencia de calor. Ademas, como se
aprecia en la figuras 2.2 y 2.3, la variacion de los coeficientes, segun el
modelo, es proporcional al incremento en el flujo, debido a la
proporcionalidad de estos con el numero de Reynolds. Los puntos rojos,
que representan los datos experimentales, estan bastante cerca de la
linea celeste que representa a los coeficientes predichos por las
ecuaciones, lo cual confirma la validez del modelo utilizado en el disefo

de la linea de pasteurizacion para el caso de intercambiadores de placas.

Finalmente de la herramienta de punto de equilibrio aplicada para la
seleccion de equipos se rescata que ambas opciones tienen costos de
produccion muy cercanos, dada la cercania de las rectas de la figura 2.4,
sin embrago, para una produccion menor que el punto de equilibrio (1265
L/batch), la opcidén mas economica resulta la de intercambiadores de
calor de tubos concéntricos, pero para una mayor, como la estimada de
2000 L/batch, la opcion mas econdmica resulta la de intercambiadores de
calor de placas. Si se considera el espacio disponible y el costo
operacional del sistema de pasteurizacion HTST, la mejor opcion sin

duda alguna que es el disefio en intercambiadores de calor de placas.
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO DEL MANUAL DE PRACTICAS

3.1.

Guias de practicas para: Balance de Energia, Transferencia

de Calor y Preservacion por Calor

A continuacion se describiran tres practicas que se podrian
realizar en el equipo de pasteurizacion. Son précticas
introductorias para el estudio de Balance de Energia,
Transferencia de Calor y Preservacién por Calor. Sin embargo
puede haber muchas otras aplicaciones que se pueden adaptar

una vez realizada la implementacion del proyecto.

Practica 1: Balance de Energia

Materia: Balance de Materia y Energia

Laboratorio: Operaciones Unitarias (IAL)
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Nombre de la Practica: Evaluacion de carga de calor transferida

desde un fluido a otro en un Intercambiador de calor.

Objetivo

Evaluacion experimental de la cantidad de calor que se transfiere
de un fluido a otro en un intercambiador de calor.

Materiales

e Equipo de pasteurizacion

Fundamento tedrico

De la primera ley de la termodinamica se determina que la
cantidad de energia (calor) que pierde un sistema tiene ser
transferido a otro, con la consecuente diminucién de temperatura
del primero y aumento del otro. Cuando las sustancias que
intercambian calor no cambian de fase, y no hay la presencia de
trabajo en el sistema, la primera ley de la termodinamica se
reduce a un cambio de entalpia, que puede ser evaluada
facilmente conociendo el cambio de temperaturas (AT) y el calor
especifico (Cp) de las mismas mediante la expresion:

lmCpAT|; = |mCpAT|, Ec. 3.1
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Procedimiento experimental

Llenar el tanque de materia prima con la muestra de 200
litros, por razones de economia se trabajard con agua
potable la cual debe estar a temperatura ambiente 25°C.
Dejar pasar vapor para la generaciéon de agua caliente y
encender el chiller.

Especificar la temperatura de pasteurizacion en el panel
del controlador automético, 75°C.

Hacer circular los fluidos a través del sistema de
pasteurizacion excepto el producto a pasteurizar (agua).
Se abre la vélvula de paso de la muestra y se fija un flujo
especifico con la ayuda del medidor de flujo.

Una vez que se haya alcanzado la temperatura de
pasteurizacion, la valvula de tres vias dejard pasar el
producto pasteurizado, en este instante se habra
alcanzado el estado estable.

Se toman las lecturas de las temperaturas.

Se llena la siguiente tabla de datos.
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TABLA 21
TABLA PARA DATOS EXPERIMENTALES DE LA PRACTICA
1
Temperatura °C
Fluido
ZONA Producto de
Servicio
Te | Ts | Te | Ts
Regeneracion
Calentamiento
Enfriamiento
FLUJO L/h
Agua de Calentamiento
Agua de Enfriamiento

e Se deben realizar los calculos de balance de energia
mediante la ecuacion 2.8.

e Discutir acerca de los resultados de obtenidos.

Los calculos de ésta practica pueden ser asistidos de manera
automatica ingresando los datos obtenidos en un programa
desarrollado para este efecto en Excel, se dara mas detalle en la

seccion 3.2.

Practica 2: Transferencia de calor

Materia: Operaciones Unitarias
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Laboratorio: Operaciones Unitarias (IAL)

Nombre de la Practica: Evaluacion del Coeficiente de

incrustacion Ryen intercambiadores de placas.

Objetivo

Evaluacion experimental del coeficiente de incrustacion Ry y de
las variables de transferencia de calor en intercambiadores de

calor de placas.

Materiales

e Equipo de pasteurizacion

Fundamento tedrico

Cuando un intercambiador de calor es puesto en funcionamiento
las superficies para la transferencia de calor estan
presumiblemente limpias. Con el tiempo, en el proceso industrial
donde es usado, el equipo sufre un decaimiento en su capacidad
para transferir calor, esto se debe a la acumulacion y deposito de
sustancias que actlan como aislantes térmicos sobre la
superficie de transferencia. Por ello la eficiencia de estos

equipos se ve disminuida con el tiempo de uso.
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Procedimiento experimental

e Llenar el tanque de materia prima con la muestra de 200
litros, por razones de economia se trabajard con agua
potable la cual debe estar a temperatura ambiente 25°C.

e Dejar pasar vapor para la generacion de agua caliente y
encender el chiller.

e Especificar la temperatura de pasteurizacion en el panel
del controlador automético, 75°C.

e Hacer circular los fluidos a través del sistema de
pasteurizacion excepto el producto a pasteurizar (agua).

e Se abre la valvula de paso de la muestra y se fija un flujo
especifico con la ayuda del medidor de flujo.

e Una vez que se haya alcanzado la temperatura de
pasteurizacion, la valvula de tres vias dejard pasar el
producto pasteurizado, en este momento se habra
alcanzado el estado estable.

e En este momento se toman las lecturas de las
temperaturas.

e Este procedimiento se repite dos veces mas, pero
aumentando el caudal del producto a pasteurizar.

e Se llena la tabla 22 para los diferentes caudales.
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e Se deben realizar los calculos generales de transferencia
de calor y pérdida de presibn como se detalld en la
seccion 2.2. Para el célculo de Ry se utiliza la siguiente

expresion:

Ry =7 —7—— Ec. 3.2

TABLA 22

TABLA PARA DATOS EXPERIMENTALES DE LA
PRACTICA 2

Temperatura °C

G* Fluido
ZONA Producto de
L/h -
Servicio
Te | Ts | Te | Ts

100
Regeneracion 150
200
100
Calentamiento 150
200
100
Enfriamiento 150

200
FLUJOS L/h

Agua de Calentamiento
Agua de Enfriamiento

* Flujo o caudal.

e Discutir acerca de los resultados de Ry obtenidos para

diferentes caudales.
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Los calculos de ésta practica pueden ser asistidos de manera
automatica ingresando los datos obtenidos en un programa
desarrollado para este efecto en Excel, se dara mas detalle en la

seccion 3.2.

Practica 3: Preservacion por calor

Materia: Ingenieria de Procesos Il
Laboratorio: Operaciones Unitarias (IAL)

Nombre de la Préactica: Determinacion de la curva de

supervivencia para la flora bacteriana de la leche.

Objetivo

Determinacion practica del parametro “D” para conocer la
relacion que existe entre el tiempo de pasteurizacion y el numero

de microorganismos presentes en el liquido a tratar

Materiales
e Equipo de Pasteurizacion

e Equipo para realizar andlisis microbiol6gicos

Fundamento tedérico

Los primeros estudios de la destruccion de microorganismos por

el calor se deben a Bigellow (1921 y a Ball (1923), que
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desarrollaron la teoria de la evaluacién del proceso térmico con
respecto a la muerte o inactivacion de los microorganismos. Mas
tarde, Gillespy (1946), Jakobsen (1954) y Stumbo (1973)
determinaron que la destruccidn térmica de microorganismos se

puede explicar de acuerdo con un proceso estadistico (1).

Los experimentos de estos investigadores llevaron a la
determinacion de un parametro muy importante en los
tratamientos térmicos de alimentos, este se denomina “tiempo de
reduccion decimal” y se representa mediante la letra “D”. El

parametro D caracteriza la termoresistencia de una especie de

microorganismo _definida a una determinada temperatura y su

significado practico es el siguiente (1):

e Cuando se mantiene una suspension de una especie
microbiana determinada a una temperatura constante
durante un tiempo D minutos, se destruye el 90% de la
poblacion inicial; si se alarga el tratamiento durante otros D
minutos, se destruira el 90% de la poblacion residual y asi
sucesivamente.

e Conociendo el valor del parametro D de un
microorganismo a una temperatura definida y el nUmero de

reducciones decimales deseadas, se podra determinar
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cual sera la duracion del tratamiento aplicar a esa

temperatura.

Si se calienta a una temperatura determinada y constante (7)
durante tiempos variables () un medio que posea un cultivo de
una especie microbiana, cuyo numero inicial de gérmenes vivos
es Ny, se obtiene una curva que representa el numero de
gérmenes supervivientes N en funciéon del tiempo que se
denomina “Curva de Supervivencia Microbiana”. Trazadas en un
plano semilogaritmico, esta curva de supervivencia se convierte
en una recta, como se aprecia en la figura 3.1, cuya ecuacion

general es:

log N =logN, g Ec. 3.3
Donde:
N = numero de microorganismos supervivientes luego de
£ minutos de calentamiento.
Ny = numero de microorganismos iniciales
& = tiempo de calentamiento.

D = tiempo de reduccion decimal
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TIEMPO DE REDUCCION DECIMAL "D"
1,E+07 -

1,E+06
> 1,E+05 -
1,E+04 -

1,E+03 -

1,E+02

0] 5 10 15

Tiempo, min

| /

FIGURA 3.1. DETERMINACION GRAFICA DEL TIEMPO DE
REDUCCION DECIMAL “D”

El valor D representa la pendiente de la curva de supervivencia

de la figura 3.1.

Procedimiento experimental

e En primer lugar se toma la muestra de leche de los 30 L
que se requieren para la practica y se procede a la
realizacion del recuento de microorganismos presentes en
la muestra, Ny, la cual debe estar fria a 4°C. Se siguen los
protocolos estandares para determinar unidades
formadoras de colonias “ufc” publicados por la AOAC
(www3, 2008).

e Se enciende el sistema de pasteurizacion y se espera
hasta que se genere el agua caliente a la temperatura de

pasteurizacion (75°C).
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En este momento, se abre la valvula de paso de la leche y
se pone en marcha la bomba que se encarga de fijar un
caudal de leche.

Una vez que la leche alcance la temperatura deseada, se
abrird automaticamente la valvula de tres vias y la leche
pasara al tanque de alimento pasteurizado. Se procede a
tomar una muestra de la leche tratada y se realiza el
recuento de microorganismos presentes en la leche.

Este procedimiento se repite con tres distintos caudales de
liquido a tratar, lo adecuado es ir aumentando el caudal
progresivamente.

Se realiza la siguiente tabla para distintos caudales a

tratar:
TABLA 23
TABLA PARA DATOS EXPERIMENTALES PARA LA
PRACTICA 3
N
G ufc/ml
L/h Ny

Discutir la influencia del tiempo de pasteurizacion sobre
la cantidad de microorganismos presente en la leche

después del tratamiento de pasteurizacion.
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Los célculos se pueden realizar de manera automéatica
ingresando los datos obtenidos en un programa desarrollado

para este efecto en Excel, se dara mas detalle en la seccion 3.2.

Desarrollo de programas en Excel

En la seccidén 2.2, para el disefio del sistema de pasteurizacion
HTST, se utilizd6 un procedimiento desarrollado en Excel 2007
con la finalidad de hacer méas sencillo el proceso de calculo. En
esta parte se presentan las herramientas mencionadas en Excel,
no solo para el disefio basico de pasteurizadores sino ademas
para intercambiadores de calor sencillos de placas y de tubos
concéntricos. Ademas se presenta el programa-herramienta
usado para el calculo de las propiedades fisicas y otro para

realizar los calculos de las guias de practicas.

El programa, llamado por sus funciones como herramienta de
célculo de transferencia de calor HEATTRANSFERCalc, posee
cuatro funciones definidas —véase la figura 3.2; estas son:

e Propiedades Fisicas

e Disefio de Intercambiadores

e Practicas de Laboratorio

e Disefio de un Pasteurizador HTST
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Cada una de las opciones esta vinculada a su correspondiente
ventana de ingreso de datos, por lo que, si se da un clic sobre
una de estas, conducira al usuario a que ingrese los datos
requeridos por aquella funcion. En las secciones siguientes se

detalla el uso de cada funcion de HEATTRANSFERCalc.

FIGURA 3.2. VENTANA DE INICIO DEL PROGRAMA-HERRAMIENTA
DE CALCULO HEATTRANSFERCalc

3.2.1. Determinacién de las propiedades fisicas de los alimentos

La opcion “Propiedades Fisicas” conduce a una pagina que brinda la
oportunidad de calcular las propiedades termofisicas de un alimento
determinado, como se muestra en la figura 3.3. Para ello se tiene que
seleccionar el “Producto”, dando un clic sobre la celda en blanco, de

inmediato aparecera una lista desplegable con un inventario de 141
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productos alimenticios ecuatorianos, seguidamente se ingresa la

temperatura en grados Centigrados, °C”.

En el ejemplo mostrado en la figura 3.3, se ha seleccionado el
“Durazno” y una temperatura de “30°C”. Luego de ingresar los datos,
se da un clic en el boton “CALCULAR’ y los resultados aparecen

enseguida en la parte inferior de la ventana.

PROPIEDADES FISICAS

Producto

Durazno

Temperatura

L ' C

Propiedades Fisicas
Calor Especifico 366 K/kg K

Conduct. Térmica 0,56 W/m°C

&
—
Densidad ~ 1113,00 kg /m3 S

Difusvid. Térmica 1,37E-07 m2/s5

Hm':iadesl 51 |'l
e

IMNGLES

FIGURA 3.3. VENTANA PARA EL CALCULO DE PROPIEDADES
FISICAS DE ALIMENTOS SELECCIONADOS
Las propiedades termofisicas que se obtienen en los resultados son
Calor Especifico (Cp), Densidad (p), Conductividad Térmica (x) y

Difusividad Térmica (a).
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La unidades por defecto estaran en el Sistema Internacional, “S/”, pero
también existe la alternativa de cambiarla al sistema “CGS” o
“INGLES”, en la lista desplegable “Unidades”. Asimismo los resultados

cambiaran inmediatamente cuando se elija cambiar las unidades.

Las propiedades fisicas se calculan usado los modelos de Choi and
Okos (6) mostrados anteriormente en la seccion 2.2, con un error
estandar maximo de 5.98% (6). Como se sabe, estos modelos estan
en funcion en la composicion del alimento y de la temperatura del
mismo. Por ello fue necesario elaborar una base de datos con la
composicion de los alimentos mostrados en el programa, estos datos
fueron tomados de la publicacién del Instituto Nacional de Nutricion
(1975, 17). Por supuesto, esta tabla asi como los calculos no estan

visibles para el usuario.

Ademas, si el alimento, cuyas propiedades fisicas se quiere calcular,
no se encuentra en la lista desplegable, se puede dar clic en el botdn
“OTRO” vy aparecera una ventana donde sera necesario ingresar

manualmente la composicion del alimento a investigar, figura 3.4.

En la ventana se tiene que ingresar los datos de la composicion y
finalmente la temperatura en las celdas en color blanco. Se debe
tener especial atencion en ingresar correctamente los valores de la

composicion. Esto se puede verificar en el cuadro situado a la derecha
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de la ventana con el titulo “TOTAL” el mismo que debe sumar 100%
cuando se han ingresado correctamente los datos. Luego de presiona
en el boton “CALCULAR’ y los resultados se muestran

inmediatamente debajo.

PROPIEDADES FISICAS

Producto

| Mamey

Datos de Composicion

agua
Proteinas
Grass
Carbohidratos
Fibra ‘ TOTAL ‘
s 100% |

J
Temperatura
© D

Propiedades Fisicas
Calor Especifico 247 k/kg K

Densidad 583,59 kg /m3
Conduct. Térmica 065 |W/m°C

Difusvid. Térmica 0,10 m2 /s

wnidades| 51 17) () N

FIGURA 3.4. VENTANA PARA EL CALCULO DE PROPIEDADES
FISICAS DE OTROS ALIMENTOS
Asimismo aqui hay la opcion de cambiar de unidades, escogiendo la
unidad deseada en la lista desplegable como se muestra en la figura

3.4. En el ejemplo se ha ingresado los datos del mamey. Este es un
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alimento que no se encuentra en la base de datos mencionada
anteriormente. Este producto se esta exportando mucho como pulpa
congelada, para lo cual hay que pasteurizarla. Por eso el ejemplo
muestra las propiedades fisicas del mamey a la temperatura de
pasteurizacion 75°C, las cuales son utiles para calculos de ingenieria,

no solo para pasteurizacion, sino también para congelacion.

Desarrollo de programas para la guia de practicas

Estos programas sirven para asistir a los calculos que se requieren en
las practicas descritas anteriormente. Para acceder se tiene que
pulsar en “PRACTICAS DE LABORATORIO” de la pagina principal,
figura 3.2. Luego se presentara la ventana para seleccionar la practica

a realizar como se muestra en la figura 3.5.

PRACTICAS DE LABORATORIO

ESCOJA LA PRACTICA

INICIO

FIGURA 3.5. VENTANA PARA SELECCIONAR LA PRACTICA A
REALIZAR
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Esta ventana presenta tres opciones que corresponden a las tres

practicas. Seguido se explica cada opcion disponible en esta ventana.

Practica 1: Balance de Energia

Cuando se da clic en “PRACTICA 1” de la ventana para seleccionar la
practica a realizar, se accede la ventana para el ingreso de datos
correspondientes a la practica de balance de energia, como se ve en

la figura 3.6.

PRACTICA DE BALANCE DE ENERGIA

DATOS GENERALES

Producto AGUA -]

Flujo volumétrico Lk

Producto E. de Servicio
ZONA

Regeneracion

Calentamiento

Enfriamiento

Flujo volumétrico

Corriente de calefaccion L
Corriente de enfriamiento L

HTCale %WW

FIGURA 3.6. VENTANA PARA INGRESO DE DATOS PARA LOS
CALCULOS DE LA PRACTICA 1
Se tiene que especificar el producto que se esta pasteurizando, en
este caso en especial, como se menciond antes, se trabajara con agua

para ahorrar recursos, por ello se debe seleccionar “AGUA” de la lista
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desplegable que aparece en el casillero de “Producto”. Los demas
datos son los obtenidos experimentalmente y descritos en la tabla 29.
Se han ingresado datos asumidos para aplicar un ejemplo

demostrativo.

Luego se oprime en “CALCULAR” para obtener los resultados. Para
este caso los célculos son bastante sencillos y consisten en aplicar la
Termodindmica para determinar la cantidad de calor que se transfiere
entre los dos fluidos. En teoria el calor que pierde el fluido caliente
debe ser igual al que gana el frio, aunque en la practica no siempre se
cumple debido a factores extrinsecos. Por ello en los resultados,
figura 3.7, se muestra el porcentaje de variacién entre las dos

cantidades calculadas.

PRACTICA DE BALANCE DE ENERGIA

RESULTADOS
Producto LECHE ENTERA
Flujo volumétrico 200 L

CALOR. TRANSFERIDO
Regeneracion  Calentamiento  Enfriannento

Lado del Producto 8,97 2,28 6,78
Lado del E. Servicio 9,21 2,34 6,36

% Variacion 3% 6%

HTCale “INICIO | DATOS |

FIGURA 3.7. RESULTADOS DE LOS CALCULOS
DE LA PRACTICA 1
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Practica 2: Transferencia de Calor

Se tiene que oprime en “PRACTICA 2” para acceder a la ventana de
ingreso de datos, en esta se tiene ubicar los datos obtenidos en la
parte experimental, figura 3.8. Para el ejemplo se han ingresado los
mismos datos que en la practica 1 descrita arriba, pero se han variado
los flujos de los fluidos de servicio. Ademas se requiere conocer las
caracteristicas de las placas de los intercambiadores de calor. Para
los datos del angulo de corrugacion de las placas y de separacién
entre placas se cuenta con listas desplegables que se presentan al
ubicarse en las casillas respectivas. Luego se oprime en

“CALCULAR’ para obtener los resultados.

PRACTICA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
DATOS GENERALES

Producto F. de Servicio
ZONA N°Placas T, T, e T

33 25 | 65

W
11

Regeneracién 75

S
E

51 = R

| | | [ [ 3 |
Calentamiento | 13 | | 65 | 75 | | 80 | | @
Enfrigmiento | 17 | |35 | 4 | | 2 | 6 |°

DATOS DE LOS FLUIDOS DE SERVICIO

Flujo volumétrico

Corriente de calefaccion L
Corriente de enfriamiento 7

DATOS DE LAS PLACAS
Area de transf. 002 | m® x WntC
Largo om Espesor mm
Ancho com Separacidn vimm
Angulo Chevron 2
HTCalc R Tuicro | cxteutan)

FIGURA 3.8. VENTANA PARA INGRESO DE DATOS PARA LOS
CALCULOS DE LA PRACTICA 2
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Para los calculos el programa sigue la metodologia descrita en la
seccion 2.2, con la diferencia que en este caso se calcula el valor de
R4 con la ecuacién 3.1. Los resultados se muestran en la figura 3.9,
ademas del factor de incrustacion se muestran todas las variables de
interés en transferencia de calor incluso la temperatura de la pared Ty.
También se presenta la pérdida de presién para cada intercambiador
con la opcion de cambiar de unidades, de “kPa” a “PSI" y viceversa,

pulsando en la lista desplegable como se presenta en la figura 3.9.

PRACTICA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

RESULTADOS
Producto AGLA
Flujo volumeétrico 200 LA

R : lentamiento  Enfri
g ion G

Calor transferido 8,98 225 6,94

R calculado 0,194 0,287 0,043

VARIABLES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

MLDT 10,00 5,00 10,10
i (rropucTop 4,05 8,09 4,03
It (. pr szrvicio) 42 9,18 6,85
2,36

1,73 2,02

0,26 0,34

4,42 3,59

78%

8,57

Pérdida de presion

Lado del producto ,

Lado del F. Servicio , , 5,50 PsI

HTCale “TNicTo | patos |

FIGURA 3.9. RESULTADOS DE LOS CALCULOS
DE LA PRACTICA 2
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Practica 3: Preservaciéon por Calor

Con los datos generados en la practica 3, se trabaja en el programa
para la esta practica haciendo clic en el botén “PRACTICA 3" como se
indica en la figura 3.5. Esta accion conduce a la ventana de ingreso de

datos como lo muestra la figura 3.10.

PRESERVACION POR CALOR

DATOS

Producto| LECHEENTERA [+

Recuento dem. 0. "N"
Flujo volumétrico  Inicial | 5,00E+06 | ufcml
G Lk ufepml
G2 L e
s i o

DATOS DE DESTRUCCION TERMICA

Valor D min
Tempert. Referencia Al
Valor z e
Valor de Esterilizacion

DATOS DEL TUBO DE RETENCION

e [ @ ] b 2 |mm
L [ ]

ﬁT cae ATRAS) INICIO

FIGURA 3.10. VENTANA PARA INGRESO DE DATOS PARA LOS
CALCULOS DE LA PRACTICA 3

Se tiene que ingresar los datos experimentales como son: los tres

caudales o flujo volumétrico y los recuentos de microorganismos, para
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el ejemplo demostrativo se han tomado datos encontrados en la
bibliografia para la leche (6). Conjuntamente se ha de ingresar los
datos de destruccion térmica para el caso de pasteurizacion de la
leche, es decir los datos tedricos que luego se contrastaran con los
experimentales, estos fueron tomados de la bibliografia (1) e
ingresados como se mostré en la figura 3.10. Ademas se requieren
los datos del tubo de retencion del equipo de pasteurizacion como la
longitud y diametro interno, los cuales estardn disponibles para el
usuario una vez implementado el proyecto; sin embargo en el disefio
propuesto en el capitulo 2 se determinaron estas dos caracteristicas y

fueron usadas en el ejemplo como datos.

PRESERVACION POR CALOR

RESULTADOS

Producto LECHE ENTERA

Flujo volumétrico F calculado V.E
h 20 L 6637 s 6,4
G, 40 L 3319 s 23]

G- 60 LA 2212 s 21

VALOR "D"

Referencia 2,50 min a 63 °C: T referencia

Calculado 255 \min a 63 °C Treferencia

Calculado 018 min a 68 °C:Tp

HTCale (——

FIGURA 3.11. RESULTADOS DE LOS CALCULOS
DE LA PRACTICA 3
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PRESERVACION POR CALOR
RESULTADOS

Producto LECHE ENTERA

Flujo volumétrico F calculado ViE,
20 Lh 66,37 s 64
40 Lh 3319 s 32

60 L 2212 s 21

TIEMPO DE REDUCCION DECIMAL "D"

e 0,996 —+—680C
—t— EXTRAPOLACION

——VALOR "D" [seg.]

Tiempo, s

VALOR "D"

Referencia 250 min @ 63,0 °C T referencia

Calculado 255 min a 63,0 °C T referencia

Calculado 018 min a 68,0 °C: Ty

HTCale (]

FIGURA 3.12. RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE LA
PRACTICA 3 CON LA GRAFICA PARA “D”

El resultado es de 2.55 min a 63°C que difiere en 2.5 min del valor
tedrico, lo que demuestra que con el procedimiento experimental se
obtiene un valor D bastante cercano al teérico. Se deja al usuario la

interpretacion mas profunda de este resultado.

Ademas se calculan los valores F para los distintos caudales. EI “F

tedrico” se calcula a partir de los datos ingresados mediante la
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ecuacion 1.6, en cambio los valores “F calculado” corresponden al
tiempo en que el alimento permanecerd en el tubo de retencion a la
temperatura de 68°C. Se determina que en ningun caso se alcanzaria
la esterilidad deseada (12D) pues se necesita un tratamiento térmico
con una retencién de 124 segundos y, en el mejor de los casos, solo
se obtiene 66 segundos de retencién (con el caudal menor) cuyo valor
de esterilizacion “V. E.” es de solo 6.4 (no 12 como se requiere de

acuerdo con los datos).

Célculo del numero de placas, eficiencia, numero de unidades de
transferencia (NTU) y pérdida de presiéon de intercambiadores de

calor de placas.

Ingresando por la opcion “DISENO INTERCAMBIADORES” de la
ventana de inicio del programa (figura 3.1) se encontrara una ventana
en la cual se pide al usuario que decida la clase de intercambiador
(placas o tubos concéntricos) y la tarea a realizar en éste

(calentamiento o enfriamiento del producto), figura 3.13.

Se escogi6 la opcion de “Intercambiador de Placas” y “Calentamiento”
para aplicar un ejemplo demostrativo del uso de esta parte del

programa.
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INTERCAMBIADOR DE PLACAS

ESCOJA LA TAREA A REALIZAR EN EL EQUIPO

CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO

INTERCAMBIADOR DE TUBOS CONCENTRICOS

ESCOJA LA TAREA A REALIZAR EN EL EQUIPO

CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO

FIGURA 3.13. VENTANA PARA SELECCIONAR LA CLASE DE
EQUIPO A DISENAR
Esta selecciébn nos conduce a la ventana de ingreso de datos
mostrada en la figura 3.14. El usuario debe ingresar los datos
requeridos. El tipo de producto se elige de la lista desplegable que
sale al ubicarse en la celda de “Producto”; para el ejemplo se ha
escogido “ZUMO DE NARANJA”, las temperaturas de entrada y salida
del producto (25 y 82°C), la de entrada del medio de calentamiento o
“Fluido de Servicio” (90 °C). También debe ingresarse el flujo de
producto a calentar y un valor estimado para el factor de
incrustaciones Ry. Estos datos generalmente se conocen cuando se

quiere disefiar un intercambiador de placas.
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INTERCAMBIADOR DE PLACAS
DATOS DE TRABAJO
Producto | ziooe azava |- |

Temperatura de Entrada 25,00 e Flujo volumétrico 1200000 |LA
Temperatura de Salida 82,00 a0 Fac. Incrst. R 4 0,05 mEKAW

FLUIDO DE SERVICIO

Fluido AGUA -]

Temperatura de Entm £ Temperatura th'ri‘ﬂ e

DATOS DE LAS PLACAS

Area de transferencia 0,14 m Espesor mm

17,5 Wm°C

= ]
o o o e D

FIGUR@ 3.14. VENTANA PARA INGRESO DE DATOS EN EL
DISENO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS
La temperatura de salida del medio de calefacciobn se debe asumir
(60°C), pues al inicio esta variable es desconocida. Ademas se
requiere ingresar los datos referentes a las placas del Intercambiador,
los mismos que son proveidos por los fabricantes de estos equipos y
disponibles al puablico. Se han colocado en el ejemplo los datos
correspondientes al intercambiador de placas modelo M6 de ALFA-

LAVAL (www2, 2007).
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Luego de haber ingresado los datos correctamente, se da clic en el
boton “CALCULAR "y se mostrara una ventana con los resultados del

disefio, figura 3.15.

INTERCAMBIADOR DE PLACAS

RESULTADOS DEL DISENO

Producto ZUMO DE NARANJA Flujo volumétrico 1200000 LA

N° Placas de transf. A1 nominal 10,71 m?
N° Placas total At real 10,78 m?
N° Canales / corriente Sobredim. 0,7%
£ Flujo de Calor 750,47 kW
NTU Uc 474 | kKWhn K
MLDT Up 3,83 KW/m K

ZUMO DE NARANJA | PROPIEDADES FISICAS
Flujo 1217812 | kegh

N° Pasos 1 ZUMO DE NARANJA
Re 1503,07 3892,07 Jkg'C
AGUA 8,07 Pa-s x10*
Flujo 21441,13 571 4,08 Pa-s x10*
N° Pasos i K 0,60 0,67 Win K
Re 5610,34 . 1014,54 976,28 kg’

Pérdida de presion, AP 4,34 22,89 -

HTCale [_nicio ]| DATos |

FIGURA 3.15. RESULTADOS DEL DISENO DE UN

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS

Los resultados del disefio muestra principalmente el nimero de placas
necesarias para la tarea, el numero de unidades de transferencia NTU,
eficiencia del equipo, pérdida de presién y las demas variables de
transferencia de calor. Ademas se muestra también las propiedades

fisicas de ambos fluidos.
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En el ingreso de datos se asumié una temperatura de salida del flujo
de servicio (60°C), esta sirvid para el célculo del flujo de este fluido,
mostrado en los resultados como flujo de “AGUA”. El usuario evaluara
si tal flujo estd acorde con los propdsitos del disefo, sino, puede
regresar a modificar los datos, haciendo clic en el botén “DATOS”,
para variar esta temperatura hasta que se obtengan los resultados

deseados o aquellos que se adapten a las necesidades del disefio.

En la ventana de resultados se brinda la opcién de variar las unidades
de la Pérdida de presion, pues muchas veces es mas practico conocer
este dato en unidades inglesas “PSI”. Para ello se coloca el cursor en
la celda de la unidad de presién y se podra visualizar una lista
desplegable en donde se lograra seleccionar la alternativa deseada.

En el ejemplo aparece la presion en unidades inglesas.

Como se dijo en la seccién 2.2, el disefio de un intercambiador de
placa se realiza mediante un método iterativo (7) que se detallé en esa
seccion. Aqui se aplic6 nuevamente ese procedimiento para el
disefio, sin embargo todos los pasos seguidos no estan visibles para el

usuario.
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aplicaciones en alimentos. La ventana para el ingreso de datos se

muestra en la figura 3.16.

INTERCAMBIADOR DE TUBOS CONCENTRICOS

DATOS DE TRABAJO ENFRIAMIENTO
Producto | zio0zasm -
Temperatura de Entrada HE Flujo volumétrico L

Temperatura de Salida °C Far. Incrst. R ; 0,05 m? KAW

A

FLUIDO DE SERVICIO

Fluido | acua |y
Temperatura de Entrada " Temperatura Salida Ll

DATOS DE LOS TUBOS
Tubo interior Longitud Efeciiva Tubo exterior

p, 1 | x[u5]wmc D[ 115 |m

HTCale L Tras

FIGURA 3.16. VENTANA PARA INGRESO DE DATOS EN EL
DISENO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS
CONCENTRICOS
Para el ejemplo de la explicacion se escogid6 como producto “ZUMO
DE NARANJA”y los tubos 18BWG de 1in y 9BWG de 1 ¥ in, ademas
se escogid una longitud efectiva de 3 m. Una vez ingresado los datos

se presiona el boton “CALCULAR” para mostrar los resultados del

disefio como se ve en la figura 3.17.



137

INTERCAMBIADOR DE TUBOS CONCENTRICOS

RESULTADOS DEL DISENO

Producto

1
N° de Tubos 5
N° de Horguillas
L cfectiva
Flujo de Calor
NTU
MLDT

ZUMO DE NARANJA
Flujo 1040,75 kg/h
Velocidad 1,259 m/s
Re 60164,62
AGUA
Flujo
Velocidad 2,49

3687,17

Re 6016462

Fluye por el anulo:

HTCale

ZUMO DE NARANJA

113
5

212
3,00
6417

2548

ZUMO DE NARANJA

ENFRIAMIENTO

Flujo volumétrico.  1000,00 Lh

A1 nominal 1,01
Ar real 1,20
Sobredim. 15,9%

£ 82%
Uc 2,86
Up 2,50

KWm* K
kW’ K

PROPIEDADES FISICAS

ZUMO DE NARANTJA AGUA

cp 3894,2 417693 | JhgC

u 8,07 9,46 Pas x10*
Pas x10*
Win K

kgin®

Mz 13,11 7,96
e 0,62 0,61

P 1029,64 99535

PSI |-
[Sicio} oros)

AP 13,18 14,87

FIGURA 3.17. RESULTADOS DEL DISENO DE UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS CONCENTRICOS

Dentro de los resultados se muestran el numero de horquillas

necesarias y numero de tubos, la eficiencia, el Namero de Unidades

de Transferencia NTU y la pérdida de presion para ambos fluidos,

entre otros parametros importantes de disefio. Ademas se indica que

corriente circulara por el anulo y, por lo tanto, la otra lo hara por el tubo

interno. El programa escoge esta alternativa dependiendo del flujo y

del area de flujo. En este caso, el flujo de agua es mayor que el del

alimento y por lo tanto el programa ubicara esta corriente por el tubo

interno, ya que su area transversal es mayor que la del anulo, con esto

se busca reducir las pérdidas de presion.
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Ademas se puede escoger el sistema de unidades para las pérdidas
de presion en la lista desplegable como se indica en la figura, Sistema
Internacional (kPa) o Inglés (PSI), en este caso se da en PSI.
Generalmente se dice que la pérdida de presion no debe exceder los
10 PSI para que sea econdmicamente viable la construccion del
equipo (3), por ello el usuario podria regresar a los datos, dando clic
en “DATOS”, para escoger otros diametros de tubos y reducir asi la
pérdida de presion, ya que en el ejemplo la caida de presion

sobrepasa los 10 PSI.

Para los célculos se sigui6é la metodologia de Kern (3), presentada en
detalle en la seccion 2.2, a los que el usuario no tiene acceso, de igual

modo, este proceso no esta visible para el usuario.

Programa para disefio de un pasteurizador HTST con

intercambiadores de calor de placas.

Ademas de las herramientas realizadas anteriormente en Excel para el
disefio de equipos, también se creé un programa basico para el disefio

de un pasteurizador utilizando intercambiadores de placas.

Para ingresar a esta herramienta se tiene que escoger la opcidon

“DISENO DE PASTEURIZADOR HTST” en la ventana de inicio del
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programa HEATTRANSFERCalc, figura 3.1. De inmediato aparecera

la ventana para el ingreso de datos como lo muestra la figura 3.18.

PASTEURIZADOR DE PLACAS

DATOS DE PASTEURIZACION DATOS DE DESTRUCCION TERMICA

== 3
Producto|_trve pvreas | var -
Temperatura de Entrada °C Tempert. Referencia He
Temperatura de Salida °C Valor z 4

Regeneracion 80% [ Valor de Esterilizacion

Temp. de Pasteurizacion °C [ Flujo volumétrico 1500
Corriente de Calentamiento: ?I

59

Temperatura de Entrada 80,0 ! Temperatura Salida

Corriente de Enfriamiento: _Z!
16
Temperatura de Entrada ' Temperatura Salida °
DATOS DE LAS PLACAS

i ' ’ o5 |
Avrea de transferencia " Espesor 0.5 i EQ_.D
Largo o e 8

Ancho
Angulo Chevron | TUBO DE RETENCION

Separacién de placas 2 Al Di it

INICIO | CALCULAR

FIGURA 3.18. VENTANA PARA INGRESO DE DATOS PARA EL
DISENO DE UN PASTEURIZADOR DE PLACAS
Cabe aclarar que el disefio se refiere a un pasteurizador con las tres
zonas: Calentamiento, Regeneracion y Enfriamiento, ya que puede
existir pasteurizadores con solo dos zonas. Ademéas de que el
pasteurizador posee el mismo tipo de placas para todas las zonas.
Dadas estas restricciones, dentro de los datos que se requieren estan
los de pasteurizacion en las que el usuario debera escoger el producto

alimenticio a pasteurizar en el equipo.



140

Para el ejemplo demostrativo se ha escogido “LECHE ENTERA’.
Ademas se tiene que especificar las temperaturas de ingreso y salida
del alimento del pasteurizador. Generalmente la leche ingresa a 4°C y
sale a la misma temperatura. Se tiene que elegir el porcentaje de
“Regeneraciéon”, este es un parametro que queda a eleccion y criterio
del usuario o disefiador, también se tiene una lista desplegable con
opciones que van desde el 50% hasta el 95% en incrementos de 5
unidades, se ha elegido 80%. Asimismo tiene que ingresarse la

temperatura de pasteurizacién, en el ejemplo 72°C.

Los datos de destruccion térmica son especificos para cada alimento y
el usuario deberd conocer los valores de Reduccion Decimal D, el
valor z, la temperatura de referencia de estos parametros y el valor de
esterilizacion al que se quiere llegar, éste Ultimo comunmente es 12.
Los datos ingresados en el ejemplo corresponden a la leche obtenidos

de la bibliografia (6).

Ademas se tiene que ingresar el flujo de producto a procesar y los
datos de los fluidos de servicio, de calentamiento y enfriamiento.
Generalmente las temperaturas de salida de estos fluidos son
desconocidos y por ello es usuario los debera suponer y luego de

obtener los resultados evaluar si fue adecuada la asuncion.
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Es necesario indicar en este punto que todos los programas realizados
tienen “validacion de datos”, esto quiere decir que cada programa
ayudara al usuario a evitar el ingreso de datos erréneos. Uno tipico
es que se ingrese la temperatura de salida de la corriente de
calentamiento mayor que la de ingreso, obviamente se caeria en un
error, sin embargo, el programa arrojara un mensaje de alerta

indicando que se ha cometido un error, guiando al usuario a corregirlo.

PASTEURIZADOR DE PLACAS

DATOS DE PASTEURIZACION DATOS DE DESTRUCCION TERMICA

N

Producto Zi Valor D

Temperatura de Entrada Bt Tempert. Referencia
Temperatura de Salida 2t Valorz
Regeneracién 80% |~ Valor de Esterilizacitn

Temp. de Pasteurizacion % [ Flujo volumétrico 1500
Corriente de Calentamiento: ?I

Temperatura de Entrada 80,0 0 Temperatura Salida

Corriente de Enfriamiento: Zl

Temperatura de Entrada ERRORIIL

DA Yalor no walido!!11,
Debe ser mayor que el mostrado en rojo v menor que la entrada,

Avrea de transferencia @ [ pententar | [ cancslr | [ avuda
Largo
Ancho
Angulo Chegron B TUBO DE RETENCION

Separacion de placas mm Di

FIGURA 3.19. VENTANA DE ERROR EN EL INGRESO DE DATOS
PARA EL DISENO DE UN PASTEURIZADOR DE PLACAS

En el ejemplo actual, se ha ingresado intencionalmente 55°C en la

temperatura de salida del agua de calentamiento, como se ve en la
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figura 3.19, enseguida el programa presenta una ventana indicando el

error, pues este valor debe estar entre 59 y 80.

Los datos mostrados en rojo en la misma ventana corresponden, para
este caso especifico, a las temperaturas de las salidas del producto de
la zona de regeneracion, es decir que la leche sale de la regeneracién
e ingresa a la zona de calentamiento a 59°C y, por otro lado, la
pasteurizada sale de la regeneracion e ingresa al enfriamiento a 16°C.
Por ello la temperatura de salida del agua de calentamiento debe ser

mayor que 59 y menor que 80°C como lo indica la ventana de Error.

Siguiendo con el ejemplo, una vez ingresado correctamente se da clic
en el botén “CALCULAR’ y enseguida se muestran los resultados del
disefio, como lo muestra la figura 3.20. Bésicamente se presenta el
namero de placas necesarias para cada seccion del pasteurizador, el
namero de canales de cada corriente, el nimero de pasos que tendra
el alimento dentro de equipo en cada seccion, la eficiencia y el area de
transferencia de calor. Se muestra ademas la longitud que debe tener

el tubo y el tiempo de retencion.
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PASTEURIZADOR DE PLACAS

RESULTADOS DEL DISENO

Producto LECHE ENTERA

Flujo volumétrico 1500 Lk

Regeneracion  Calentamiento Enfriamiento
N° Placas Jl 37 all 5 all 15 ]
Niimero de canales 18 2 | | il |
1 | e
| |

|

e
Niimero de pasos j |
NTU 4,78 |

il [ 72%

2,00 [ 203
£ || 83 il 720 1l 89% |

Calor transferido i ; | 21,35
MLDT , : 493
u. : , 3,09
i ; ; 2,75
A nominal 1,57
Ar real : 1,82

Pérdida de presion
Lado del producto 0,82 . 5,25
Lado del F. Servicio 0,82 * ), 69,13

Retencién * Eneste casoes el
Lcﬂgﬂmi 100,59 cH Producto Pasteurizado
Didimetro 125,00
Tiempo Ret. 14,53

FIGURA 3.20. RESULTADOS DEL DISENO DE UN
PASTEURIZADOR DE PLACAS

También se presenta la pérdida de presién para ambas corrientes con
la opcion de cambiar sus unidades, al Sistema Internacional o Inglés
segun prefiera el usuario escogiendo esta opcion de la lista

desplegable. En el ejemplo se muestra la pérdida de presion en “kPa”.

Es necesario mencionar que los programas desarrollados no pretenden ser
herramientas completas y exactas de disefio, pero si un instrumento basico
gue permite tener una idea clara y de primera mano del tamafo de los

equipos de transferencia de calor para aplicaciones en procesamiento de
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alimentos. Sin lugar duda, esta herramienta puede ser mejorada para que

tenga un rango de aplicacion mas amplio.

Se puede apreciar que las ventanas tienen ademas la opciéon de moverse a
la seccion de inicio para regresar rapidamente a la ventana principal del

programa.

Ademas, es preciso indicar las limitaciones de esta herramienta de calculo.
La primera es la naturaleza del fluido a tratar, en todos los disefios se tiene
que trabajar con fluidos newtoneanos, ya que los modelos mateméticos
utilizados son especificos para estos fluidos, por ello el usuario comprobara
que en las casillas correspondientes a “Producto”, figura 3.14, solo se
encuentran 7 productos liguidos ademas del agua. La siguiente restriccion
tiene que ver con los fluidos de servicio, tanto para “calentamiento” como
para “enfriamiento”, solo se encuentra disponible el agua como fluido para el
intercambio de calor. Se podria trabajar con vapor de agua como medio de
calefaccion y con gases refrigerantes como enfriamiento, pero seria
necesario incluir los modelos matematicos para esas aplicaciones en los
algoritmos de célculo del programa, hasta el término de este trabajo, estas
ultimas herramientas no fueron incluidas. Ademas es necesario mencionar
que en todas las tareas de disefio, los flujos de los fluidos estan en

contracorriente.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1. Los productos de mayor fabricacibn son aquellos agrupados
bajos la clasificacion de Productos del mar Congelado, luego las
Frutas y Vegetales Procesados y finalmente las Bebidas
Gaseosas y Agua Embotellada.

2. Las operaciones de mayor utilizacibon en las industrias de
alimentos son las de Congelacion-Refrigeracion, Esterilizacion y
Pasteurizacion.

3. La principal plaza de trabajo para Ingenieros en Alimentos es la
de Control de Calidad, en segundo lugar la de Produccion y
finalmente la de Desarrollo de Productos entre las mas

importantes.
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El equipo sera capaz de manejar hasta un flujo méximo de 200
L/h y se necesitan 33, 13 y 17 placas para los intercambiadores
de calor de placas para las zonas de regeneracion,
calentamiento y enfriamiento respectivamente.

Se requieren 24 horquillas de 3 m de longitud efectiva cada una
para las tres zonas del pasteurizador si se wusara
intercambiadores de tubos concéntricos.

Los coeficientes globales de transferencia de calor de las placas,
para los mismos flujos, son muy superiores que para tubos
conceéntricos, por ello el area requerida resultd casi diez veces
menor que para el caso de tubos conceéntricos.

El costo total del proyecto con ambas alternativas,
intercambiadores de calor de placas y tubos concéntricos, son
muy similares. Sin embargo la herramienta de punto de equilibro
demostré que en operaciones el costo de produccion seria
menor con intercambiadores de placas.

El programa-herramienta de calculo HEATTRANSFERCalc
facilita el célculo de propiedades fisicas de alimentos e incluso
las del agua.

El programa ayuda a obtener los pardmetros basicos de disefio

de intercambiadores de calor de placas y tubos concéntricos
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para dimensionar estos equipos, ademdas de un pasteurizador
completo.

10.Su aplicacién en el disefio del pasteurizador objetivo de esta
tesis fue de vital importancia y cabe destacar que esta labor fue

la que dio origen al programa-herramienta de calculo.

Recomendaciones:

1. Se recomienda realizar un estudio mas completo del perfil
ocupacional del Ingeniero en Alimentos orientado a ajustar su
formacién en funcién de las demandas actuales del mercado
laboral.

2. Es recomendable que de implementarse el proyecto, se utilice la
opcion de intercambiadores de calor de placas.

3. Asimismo se sugiere trabajar con la guia de practicas disefiadas
para las materias correspondientes, que con programa-
herramienta de célculo serian de gran ayuda para el estudiante.

4. Para que la aplicacién del programa-herramienta de calculo sea
mas amplia, se plantea la creacion de la opcién que permita el
disefio de otros equipos de transferencia de calor, como un
intercambiador de tubos y coraza. Ademas se podria
incrementar la base de datos de alimentos, para la determinacion

de las propiedades fisicas de otros que aun no estan en la lista.
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APENDICE 1

CLASIFICACION DE LAS EMPRESAS SEGUN LOS PRODUCTOS QUE

ELABORAN
No° P
# PRODUCTOS EMPRESAS PONDERACION
1 | PRODUCTOS DEL MAR CONGELADOS 92 14%
2 | FRUTAS Y VEGETALES PROCESADOS 82 12%
GASEOSAS, AGUA EMBOTELLADA E
3 ISOTONICOS 78 12%
4 | PRODUCTOS DEL MAR ENLATADOS 63 10%
5 | LACTEOS 59 9%
6 | PASTAS Y HARINAS 55 8%
7 | CACAOY CAFE 44 7%
8 | PANY GALLETAS 36 5%
9 ESPECIES, SALSAS, SAZONADORES Y 08 4%
SAL

10 | GRASAS Y ACEITES COMESTIBLES 27 4%
11 | BEBIDAS ALCOHOLICAS 23 3%
12 | CARNICOS 14 2%
13 | PRODUCTOS EXTRUIDOS 14 2%
14 | HELADOS 13 2%
15 | CONFITERIA 12 2%
16 | COMPOTAS, MERMELADAS, JALEAS 11 2%
17 | BEBIDAS INSTANTANEAS 6 1%
18 | AZUCAR 5 1%

TOTAL 662 100%




APENDICE 2

CLASIFICACION DE LAS EMPRESAS DE ACUERDO A LAS
OPERACIONES

. N© .
OP’ERACION ’ EMPRESAS PONDERACION
CONGELACION-REFRIGERACION 193 35%
FERMENTACION 26 5%
ESTERILIZACION 152 27%
PASTEURIZACION 138 25%
EVAPORACION 36 6%
SECADO 70 13%
DESTILACION 12 2%
TOTAL EMPRESAS 559 -
APENDICE 3

RESUMEN DE LAS OPERACIONES MAS IMPORTANTES DE LAS

EMPRESAS

OPERACION N° EMPRESAS | PONDERACION

CONGELACION-REFRIGERACION,
ESTERILACION, PASTEURIZACION, 384 69%
EVAPORACION Y SECADO

OTROS 175 31%




APENDICE 4

RESULTADOS DE LA ENCUESTA

1. ¢ Trabaja en areas relacionadas a la Industria de Alimentos?

Si 100%
No 0%

2. La Industria en la cual trabaja usted estad relacionada con los
siguientes productos:

Lacteos 3% | Productos del Mar-Mariscos | 26%
Carnicos 10% | Confites-Chocolates 10%
Aceites y Grasas | 3% | Cereales 6%
Fermentados 6% | Harinas-Pastas 13%
Vegetales-Frutas | 16% | Otros 6%

3. Area de trabajo

Produccién 23% | Asesoria 10%
Control de Calidad 33% | Ventas 7%
Desarrollo de Productos | 13% | Administracion | 7%
Planeamiento Alimentario Ofros
y Nutricion 3% 0%
Docencia-Investigacion 0%

4. ¢Qué proceso de produccién esta vinculado a la industria en la cual
trabaja usted?

Refrigeracion-Congelacién | 30% Mezclado-Molienda 16%
Esterilizacion-Pasteurizacion | 16% Emulsificacion 0%
Destilacion 0% Tamizado-Separaciones Mecanicas | 5%
Evaporacion 8% Extrusién 3%
Biotecnologia 3% Cristalizacion 0%
Humidificacion 0% Deshidratacion-Secado 11%
Fermentacion 8% Otros 0%




5. Clasifigue en orden de importancia los conocimientos que debe
adquirir un Ingeniero en Alimentos

Siendo 1 el mas importante
Transferencia de calor |2 Reologia de Alimentos 8
Transferencia de Masa | 5 Control Automatico de Procesos | 11
Empaques 9 Disefio de Planta 7
Tratamientos Térmicos | 1 Frituras 10
Flujo de fluidos 6 Congelacion-Refrigeracion 4
Biotecnologia 3 Otros

APENDICE 5

COMPOSICION DE ALGUNOS ALIMENTOS SELECCIONADOS

Table A.2.8 Composition Values of Selected Foods

Food Water (%) Protein (%) Fat (%) Carbohydrate (%) Ash (%)
Apples, fresh B4.4 0.2 0.6 14.5 0.3
Applesauce 88.5 0.2 0.2 10.8 0.6
Asparagus 91.7 2.5 0.2 5.0 0.6
Beans, lima 67.5 8.4 0.5 221 1.5
Beef, hamburger, raw 68.3 20.7 10.0 0.0 1.0
Bread, white 35.8 8.7 3.2 50.4 1.9
Burter 15.5 0.6 81.0 0.4 2.5
Cod 81.2 17.6 0.3 0.0 1.2
Corn, sweet, raw 72.7 3.5 1.0 221 0.7
Cream, half-and-half 79.7 3.2 1.7 4.6 0.6
Eggs 73.7 12.9 1.5 0.9 1.0
Garlic 61.3 6.2 0.2 30.8 1.3
Lettuce, Iceburg 95.5 0.9 0.1 2.9 0.6
Milk, whole 87.4 3.5 3.5 4.9 0.7
Orange juice 88.3 0.7 0.2 10.4 0.4
Peaches 89.1 0.6 0.1 9.7 0.5
Peanuts, raw 5.6 26.0 47.5 18.6 2.3
Peas, raw 78.0 6.3 0.4 14.4 0.9
Pineapple, raw 85.3 0.4 0.2 13.7 0.4
Potatoes, raw 79.8 21 0.1 171 0.9
Rice, white 12.0 6.7 0.4 80.4 0.5
Spinach 90.7 3.2 0.3 4.3 1.5
Tomatoes 93.5 11 0.2 4.7 0.5
Turkey 64.2 201 14.7 0.0 1.0
Turnips 91.5 1.0 0.2 6.6 0.7
Yoghurt (whole milk) 88.0 3.0 3.4 4.9 0.7

FUENTE: SINGH P., Introduction to Food Engineering (6)



APENDICE 6

COEFICIENTES PARA ESTIMAR LAS PROPIEDADES DE LOS

ALIMENTOS

Table A.2.9 Coefficients to Estimate Food Properties

Standard
Property Component Temperature function Standard error % error
k (W/[m °C]) Protein k=1.7881 x 10" +1.1958 x 1077 — 2.7178 x 10~ 7% 0.012 5.91
Fat k=1.8071 x 10~ ' — 2.7604 x 10 *T—1.7749 x 10 77> 0.0032 1.95
Carbohydrate  k=2.0141 x 107" +1.3874 x 10 3T — 4.3312 x 10~ %72 0.0134 5.42
Fiber k=1.8331 x 107 '+1.2497 x 10T — 3.1683 x 10~ °1* 0.0127 5.55
Ash k=3.2962 x 107" +1.4011 x 10T — 2.9069 x 10~ 572 0.0083 2.15
Water k=5.7109 x 10 '+1.7625 x 10 T — 6.7036 x 10~ °7* 0.0028 0.45
Ice k=2.2196 — 6.2489 x 10 °T+1.0154 x 1077 0.0079 0.79
o« (m?/s) Protein 2=6.8714 x 10 2+ 4.7578 x 10~ 9T — 1.4646 x 10~ °7° 0.0038 4.50
Fat %=9.8777 x 1077 — 1.2569 x 10 *7T — 3.8286 x 10 °T>  0.0020 2.15
Carbohydrate ~ 2=8.0842 x 10~ %+5.3052 x 10 °T — 2.3218 x 10 °72 0.0058 5.84
Fiber 2=7.3976 x 107 2+5.1902 x 10T — 2.2202 x 10™°72 0.0026 3.14
Ash 2=1.2461 x 107 "+3.7321 x 10T — 1.2244 x 10~ 0.0022 1.61
Water o=1.3168 x 10 '+6.2477 x 107 *T — 2.4022 x 10~ °72 0.0022 x 10~° 1.44
Ice %=1.1756 — 6.0833 x 10 >T+9.5037 x 10 °T* 0.0044 x 10°° 0.33
p (kg/m®) Protein p=1.3299 x 10° — 5.1840 x 107 'T 39.9501 3.07
Fat p=9.2559 x 10° — 41757 x 107 'T 4.2554 0.47
Carbohydrate  p=1.5991 x 10° — 3.1046 x 10 'T 93.1249 5.98
Fiber p=1.3115 x 10° — 3.6589 x 10 'T 8.2687 0.64
Ash p=2.4238 x 10° — 2.8063 x 10 'T 2.2315 0.09
Water p=9.9718 x 10°+3.1439 x 10 *T — 3.7574 x 107372 2.1044 0.22
Ice £=9.1689 x 10 — 1.3071 x 10~ 'T 0.5382 0.06
o (K/[kg °C])  Protein 6,=2.0082+1.2089 x 10 °T — 1.3129 x 10~ °7° 0.1147 5.57
Fat ¢,=1.9842+1.4733 x 10T — 4.8008 = 10~ °72 0.0236 1.16
Carbohydrate €= 1.5488 +1.9625 x 10 37— 5.9399 x 10 °72 0.0986 5.96
Fiber ¢p=1.8459+1.8306 x 107°T — 4.6509 x 10 °7° 0.0293 1.66
Ash ¢, =1.0926 +1.8896 x 10 *T — 3.6817 x 10~ °T* 0.0296 2.47
Water” p=4.0817 — 5.3062 x 10 >T+9.9516 x 10~*7* 0.0988 215
Water” € =4.1762 — 9.0864 x 10 °T+5.4731 x10 7% 0.0159 0.38

Ice ¢, =2.0623+6.0769 x 10 °T

Source: Choi and Okos (1986).
“For the temperature range of —40 to 0°C.
*For the temperature range of 0 to 150°C.

FUENTE: SINGH P., Introduction to Food Engineering (6)



APENDICE 7

PERDIDAS DE PRESION

CONSTANTES DE KUMAR (1984) PARA TRANSFERENCIA DE CALOR Y

imzvlreog Reynolds | C; y |Reynolds| K, z

<10 0.718|0.349 <10 50 1
<30 >10 0.348|0.663| 10-100 | 19.4 [0.589
>100 2.99 |10.183

<10 0.718]0.349 <15 47 1
45 10-100 0.4 |0.598| 15-300 |18.29]0.652
>100 0.3 |0.663| >300 |1.441]0.206

<20 0.63 |0.333 <20 34 1
50 20-300 ]0.291/0.591| 20-300 |11.25]0.631
>300 0.13 |0.732] >300 |0.772|0.161

<20 562 |0.326 <40 24 1
60 20-400 ]0.306/0.529| 40-400 | 3.24 |0.457
>400 [0.108|0.703| >400 0.76 |10.215

<20 0.562|0.326 <50 24 1
>65 20-500 ]0.331/0.503| 50-500 2.8 10.451
>500 [0.087]0.718] >500 |0.639]0.213

Fuente: Bejan, Heat Transfer Handbook (12)




PROPIEDADES FiSICAS DE LOS FLUIDOS EN LA

APENDICE 9

ZONA DE CALENTAMIENTO

REGENERACION

Propiedad | Leche Agua c.ie Unidades
Calentamiento

Cp 3903.14 4199.95 J/kg K

W x10° 563 382.2 Pa-s

Ly x10°@T,) 537 393.2 Pa-s

0 0.61 0.67 W/m°K

0 1006.95 976.45 kg/m®
APENDICE 10

PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS EN LA ZONA DE

. Leche Leche ]
Propiedad . Unidades
Cruda | Pasteurizada

Cp 3882.61 3887.21 J/kg K
UxI0° 120 97 Pa-s
Ly x10°@T,) 108 107.6 Pa-s

0 0.58 0.59 Wim°K
0 1021.28 1018.21 kg/m®




APENDICE 11

ENFRIAMIENTO

PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS EN LA ZONA DE

] Leche Aguade )
Propiedad ) S Unidades
Pasteurizada | enfriamiento

Cp 3874.83 4175.92 J/kg K
Wx 10 234 157 Pa-s
My x10°@T,) 264 144 Pa-s
0 0.55 0.58 W/m°K
0 1025.93 997.19 kg/m®

Elaborado por: Danny Mendieta P., 2007.

APENDICE 12

DATOS REGISTRADOS PARA EL SISTEMA AGUA-AGUA
CON VARIACION DEL FLUJO DE FLUIDO FRIO

Fluido Frio Fluido Caliente
Prueba | my T, T, my t b
N° L/h | °C °C L/h °C °C
1 300 | 26.00 | 51.00 | 401.63 | 57.00 | 36.67
2 400 | 26.00 | 48.89 | 401.63 | 57.00 | 36.00
3 500 | 26.00 | 48.00 | 401.63 | 57.00 | 34.56
4 596 | 26.00 | 47.00 | 401.63 | 57.00 | 33.00
5 692 | 26.00 | 45.33 | 401.63 | 57.00 | 31.56
6 783.5 | 26.00 | 44.00 | 401.63 | 57.00 | 29.11




APENDICE 13

PROPIEDADES FiSICAS CALCULADAS PARA EL FLUIDO FRIO

Fluido Frio
GF Tm Tw Cp 0 0 yz x10° My x10°

kg/sm? | °C °C | J/kg°C | W/m°C | kg/m’ | Pa-s | Pa-s

105.87 | 36.89 | 41.36 | 4180.81 0.63 991.73 | 671.36 | 623.90
141.16 | 36.50 | 41.33 | 4180.47 0.63 992.03 | 691.53 | 631.48
176.44 | 35.67 | 40.22 | 4180.33 0.63 992.15 | 697.29 | 637.94
210.32 | 34.89 | 39.44 | 4180.18 0.63 992.29 | 703.88 | 645.13
24420 | 34.28 | 38.78 | 4179.92 0.63 992.51 | 715.12 | 654.03
276.49 | 33.67 | 37.86 | 4179.72 0.63 992.69 | 724.35 | 665.07

APENDICE 14

DATOS REGISTRADOS PARA EL SISTEMA AGUA-AGUA
CON VARIACION DEL FLUJO DE FLUIDO CALIENTE

Fluido Frio Fluido Caliente

Prueba | mr T, T, My, 5] L
N° L/h| °C °C L/h °C °C

200 | 26.00 | 56.00 | 336.92 | 57.00 | 38.22
200 | 26.00 | 55.00 | 353.28 | 57.00 | 37.56
200 | 26.00 | 52.00 | 369.63 | 57.00 | 36.22
200 | 26.00 | 51.30 | 385.98 | 57.00 | 35.44
200 | 26.00 | 50.70 | 402.33 | 57.00 | 35.11
200 | 26.00 | 48.50 | 435.04 | 57.00 | 34.78

DA |WIN|=-




APENDICE 15

PROPIEDADES FiSICAS CALCULADAS PARA EL FLUIDO CALIENTE

Fluido Caliente

Gr T T, Cp 0 0 WUxI0® | o, x10°
kg/sm?| °C °C | J/kg°C | W/m°C | kg/m’ | Pa-s | Pa-s
117.75 | 47,61 | 44,31 | 4184,28 0.64 988,81 | 573,25 | 606,49
123.47 | 47,28 | 43,89 | 4184,14 0,64 988,93 | 576,49 | 610,85
129.18 | 46,61 | 42,81 | 4183,86 0,64 989,16 | 583,05 | 622,40
134.90 | 46,22 | 42,44 | 4183,69 0,64 989,30 | 586,92 | 626,40
140.61 | 46,06 | 42,20 | 4183,62 0,64 989,35 | 588,59 | 628,95
152.04 | 45,89 | 41,57 | 4183,56 0,64 989,41 | 590,27 | 635,93
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