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GLOSARIO

Transferencia de energia térmica que se da en
diferentes cuerpos que se encuentran a distintas

temperaturas.

Relacion entre el calor necesario para llevar a cabo

el proceso y el calor real utilizado para el mismo.

Medicion de parametros, como la eficiencia que

involucra el proceso de intercambio de calor.

Equipo utilizado para elevar o reducir la temperatura
de un fluido, utilizando otro fluido para llevar a cabo

la tarea.
Proceso en el cual se somete a tratamiento térmico
un producto, elevando su temperatura a 73 °C y

reduciéndola drasticamente.

Cuantificacion de la resistencia de un fluido a fluir.






RESUMEN

Dentro de una empresa alimenticia fabricante de salsas se cuenta con un
pasteurizador de tubos concéntricos, el cual posee fugas visibles y fallos
relacionados con su correcto funcionamiento, ademas, que este equipo no
cuenta con aislamiento térmico, lo cual indica la existencia de pérdida de calor

al ambiente.

Se realizé una evaluacién energética al intercambiador de calor de tubos
conceéntricos, para determinar la eficiencia energética de la transferencia de
calor del sistema, esta consisti6 en determinar y relacionar la velocidad de
transferencia de calor que requeria la salsa ketchup y la velocidad de

transferencia de calor producida por el vapor.

Por medio de mediciones de los parametros de operacion del equipo
(temperatura de ingreso y salida de los fluidos, presion de vapor y flujo masico)
se determind la eficiencia energética del intercambiador de tubos concéntricos;
pudiendo asi realizar un balance energético para cuantificar las pérdidas de
calor del sistema.

El valor de eficiencia determinado se utiliz6 como base para establecer las
causas que generaban pérdida de calor al ambiente, donde se concluyo que, el
factor que mas afecta era la ausencia de aislante térmico en la alimentacion de

vapor al sistema.

Con base en el valor de la eficiencia del equipo, se busco un método para

aumentarla, este consistio en forrar los tubos donde se encuentra vapor con

Xl



espuma elastomeérica, que es un aislante térmico, donde la empresa se hara

cargo de su instalacion a largo plazo.
Por ultimo, se gener6 una ecuacion para determinar la eficiencia

energética del sistema, dicha ecuacion consiste en la relacién entre el calor

necesario y el generado por el vapor.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la eficiencia energética de un pasteurizador de tubos conceéntricos

en el proceso de produccion de salsa ketchup y proponer mejoras al equipo

para aumentar su eficiencia.

Especificos

1. Evaluar la eficiencia energética del pasteurizador.

2. Hacer un balance energético real del sistema de pasteurizacién, tomando
en cuenta las pérdidas que posea el sistema.

3. Determinar las causas que provocan las pérdidas de energia en el
equipo.

4. Proponer mejoras al equipo con el fin de reducir las pérdidas energéticas
y aumentar la eficiencia.

5. Modelar una ecuaciéon matematica que describa el comportamiento de la

eficiencia energética real del equipo, tomando en cuenta las variables

involucradas.
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Hipotesis

Se sospecha que en el equipo de transferencia de calor existe una
eficiencia menor de la mitad de la energia que es empleada para su

funcionamiento.
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INTRODUCCION

La pasteurizacion es un proceso de suma importancia en la industria
alimenticia, debido a que esta elimina los microorganismos termolabiles que

puedan afectar la calidad e inocuidad de los alimentos.

Un pasteurizador es basicamente un intercambiador de calor, dentro de la
planta alimenticia se utiliza uno de tubos concéntricos donde la salsa ketchup
entra en el tubo central y el vapor de agua fuera del mismo para elevar la
temperatura de la salsa, y para realizar el choque térmico se utiliza agua fria en

lugar del vapor.

Se mantiene la temperatura sobre la ambiental para que sea mas féacil el
flujo de la salsa al reducir su viscosidad, sin embargo, la temperatura no puede
ser muy elevada para no afectar el material de empaque y la tinta de

codificacion del producto final.

Para el calentamiento de la salsa se cuenta con cuatro pasos, dos en flujo
paralelo y dos en flujo a contra corriente; para enfriar la salsa se siguen ocho
pasos, cuatro en flujo paralelo y cuatro en contra corriente, para dicho proceso

se suministra agua fria cada cuatro pasos.
Ultimamente se ha observado que el pasteurizador tiene pérdidas de

calor, incluso, a veces requiere de un aumento en la demanda de vapor para

poder mantener la temperatura, segun los requerimientos del proceso.
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1. ANTECEDENTES

La salsa ketchup es de consumo masivo en el mercado, ya sea nacional o
internacional, es un condimento muy utilizado en el pais debido a su alta
demanda en el mercado, por lo que, es necesario mantener los parametros
establecidos de calidad y asegurar la inocuidad del producto, utilizando el

tratamiento térmico para ello.

Desde el 2001, con un equipo de transferencia de calor de tubos
concéntricos para realizar el tratamiento térmico de la salsa ketchup, se le han
dado mantenimiento de manera frecuente y cambios en la tuberia, hasta junio

del 2014 se le hizo cambio de tuberias internas del sistema.

Ademas, de lo mencionado anteriormente, no se lleva un registro de las

fechas en las cuales ha recibido mantenimiento a el equipo.






2. MARCO TEORICO

2.1. Propiedades de los fluidos

Para un estudio mas completo de los fluidos es necesario tomar en cuenta
sus propiedades mas importantes, por ejemplo: densidad, viscosidad,

compresibilidad, entre otros.
2.1.1. Densidad

“Es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia™.

p = % [Ecuacion 2.1-1]

Donde:

-— 1 g
p = densidad (E)
m = masa del fluido (g)

V = volumen del fluido (mL)

‘La ASTM International (American Society for Testing and Material) ha
publicado varios métodos estandar para medir la densidad, la cual se obtiene

con recipientes que miden volimenes con precision, llamados picnémetros”?.

; MOTT, Robert. Mecéanica de fluidos. p. 14.
Ibid.



2.1.2. Viscosidad

Es la propiedad reoldgica més importante y se emplea para caracterizar el
comportamiento del flujo de los sistemas liquidos. También se define como la
friccion interna o la resistencia a fluir, es el factor clave al momento de

distinguir entre los diferentes sistemas de fluencia.

La fuerza de friccibn puede ser considerada como la energia requerida
para mover un objetivo que se coloca sobre otro, entonces, la viscosidad
deberd entenderse como la medida de la friccion interna que se resiste al
movimiento de cada capa del fluido a medida que se mueve sobre la capa

adyacente.
2.2. Tipos de fluidos
Existen tres tipos de fluidos: newtonianos, no newtonianos Yy

viscoelasticos, a continuacidén se presenta, en la figura 1 un esquema de los

tipos de fluidos:

Figura 1. Tipos de fluidos
[ Fluidos {Viscosidod) | [ sdlidos (Elasticidady |
I
[ ]
NE'-'\'[I1|'|IJII:|I.I!{.[]1I|:|.|_'|_'II.'1Il:[|I:|'|IL'5 Mo newlonianos ) o N-Lh . Hockeanos
del tiermpo) Viscoeldsticos Hookeanos
] [ ]
| | 1
[ Dependientesdeltiempn | [ Independientes deltiempn | | Viseoeslistices | [ Elisticos no lineales |
I
I I 1
| Bropecticos l Thixptropicos I]:i,ﬁ |:‘-1mu\.'|| Kelvin
) Crres
| mixlelas estruchurnles | Binghass | It s Hueges

Fuente: RAMIREZ NAVAS, Juan Sebastian. Introduccion a la reologia de los alimentos. p. 30.
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La relacion entre el esfuerzo cortante aplicado y la velocidad viene dada

por la siguiente ecuacion:
T=—U— [Ecuacion 2.2-1]

Donde:

t = Esfuerzo cortante (mPa)

u = Viscosidad dindmica del fluido (mPa.s)

d
d—ltl = Velocidad de deformacion del fluido (s™1)

En la figura 2 se representan los diferentes tipos de fluidos en el plano de

esfuerzo de corte en funcién de velocidad de corte:

Figura 2. Comportamiento de fluidos

Pendiente enel
arigen = AB

Fuente: RAMIREZ NAVAS, Juan Sebastian. Introduccion a la reologia de los alimentos. p. 31.
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2.2.1. Fluidos newtonianos

“Estos fluidos presentan una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y el
gradiente de velocidad (velocidad cortante). Esto significa que la viscosidad es

constante e independiente de la velocidad cortante™.

Como se menciond, la viscosidad de un fluido newtoniano no depende del
tiempo de aplicacion del esfuerzo, aunque si puede depender de la temperatura
y presidén a la que se encuentre. “En los liquidos, la viscosidad disminuye al
aumentar la temperatura. Puesto que los liquidos son esencialmente

incompresibles, la presién no afecta su viscosidad™.

2.2.2. Fluidos no newtonianos

Para los fluidos no newtonianos el cociente entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de corte no es lineal, es decir, la viscosidad no permanece constante,
sino que esta en funcién de la velocidad de corte, la mayoria de alimentos

liguidos como salsas, mostazas y mayonesas son fluidos no newtonianos.

Se pueden clasificar en dos tipos de fluidos: dependientes e
independientes del tiempo. Como se menciond al inicio de este capitulo, solo se
estudiara hasta los fluidos no newtonianos independientes del tiempo de

aplicacion.

i RAMIREZ NAVAS, Juan Sebastian. Introduccion a la reologia de los alimentos. p. 30.
Ibid.
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2.2.2.1. Fluidos pseudoplasticos

Este tipo de fluidos se caracterizan por una disminucion de su viscosidad y

de su esfuerzo cortante, con la velocidad de deformacion.

Figura 3. Diagrama de esfuerzo cortante para fluidos newtonianos y

no newtonianos independientes del tiempo

fﬂdslico de Bingham

_ ™ Dilatante

Seudoplastico

Esfuerzo cortante, ©

~— Newtoniano

Velocidad  cortante, —dv/dr

Fuente: GEANKOPLIS, Christie. Procesos de transporte y operaciones unitarias. p. 175

“En la figura anterior se puede observar el comportamiento grafico de los
fluidos pseudoplasticos, este comportamiento se puede representar mediante
una ecuacion exponencial, llamada Ley de Potencia, conocida también, como

ecuacion Oswalt-de Waele™.

du\" o
T=K (— d—z) ;(n<1) [Ecuacion 2.2-2]

Donde:

N
T = esfuerzo cortante (—;)
m

® GEANKOPLIS, Christie. Procesos de transporte y operaciones unitarias. p. 175.
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3—? = velocidad de deformacion del fluido (s™1)

n

2)

n = indice de comportamiento del fluido

K = indice de consistencia (
m

La viscosidad aparente se obtiene de las ecuaciones 2.2-1 y 2.2-2, y

disminuye al aumentar el esfuerzo cortante

n—-1
u, =K (‘;—;‘) ‘(n<1) [Ecuacion 2.2-3]

Donde:

N
W, = viscosidad aparente (E)

Z—lrl = velocidad de deformacion del fluido (s™1)

n

)

n = indice de comportamiento del fluido

K = indice de consistencia (
m

2.3. Transferencia de calor

“Es la ciencia que trata de la determinacion de las velocidades de las
transferencias de energia en forma de calor. Esta siempre se produce del medio
gue tiene la temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja, y la
transferencia de calor se detiene cuando los dos medios alcanzan la misma

temperatura™®.

® CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 17.
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El calor se puede transferir en tres modos distintos: conduccion,
conveccion y radiacion; de este Ultimo no se entraréa a detalle debido a que se
encuentra fuera del estudio. “Todos los modos de transferencia de calor
requieren de una diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que

posee la temperatura méas elevada hacia uno de temperatura mas baja”’.
2.3.1. Conduccion
Por este mecanismo, el calor puede ser conducido a través de solidos,
liquidos y gases. La conduccion se verifica mediante la transferencia de energia
cinética entre moléculas adyacentes.
En un gas, las moléculas de mayor temperatura, tienen mas energia y
movimiento, se encargan de impartir energia a moléculas colindantes que estan

a niveles energéticos mas bajos.

Este tipo de transferencia est4 presente en mayor o menor grado, en
sélidos, liquidos o gases en los que existe un gradiente de temperatura.

2.3.1.1. Ley de Fourier de la conduccién de calor

Se le llama asi en honor de J. Fourier, quien la expreso por primera vez en

su texto sobre transferencia de calor en 1822.

Qcond = _kAZ_i [Ecuacion 2.3-1]

" CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 17.
9



Donde:

Qcong = velocidad de conduccién de calor (W)

w
k = conductividad térmica (——=)
m — °C
A = 4rea de transferencia de calor (m?)
dT = diferencial de temperatura (K)

dx = diferencial de espesor (m)

., ar . .
La expresion —es el gradiente de temperatura, el cual es la pendiente de

la curva de temperatura en un diagrama T-X.

Esta relacion indica que la velocidad de conduccion de calor en una
direccion es proporcional al gradiente de temperatura en esa direccion. El area
de transferencia de calor es siempre perpendicular o normal al area de dicha

transferencia.
2.3.1.2. Conductividad térmica

Es una medida de la capacidad de un material para conducir el calor,
tomando como base la ecuacion de la velocidad de conduccion de calor, la
conductividad térmica de un material se puede definir como: “La velocidad de
transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por una

unidad de area por unidad de diferencia de temperatura”®.

Un material con un valor alto de conductividad térmica, posee mayor

capacidad para transferir el calor, indicando que es un buen conductor, por otra

® CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 19.
10



parte, un valor bajo de conductividad térmica indica que es un mal conductor de

calor, es decir, un aislante.
2.3.1.3. Conduccion através de un cilindro hueco
En muchos casos de la industria, el calor se transfiere a través de las
paredes de un cilindro que, por lo general, son tuberias. Considérese una

tuberia como la mostrada en la figura 4.

Figura 4. Conduccion de calor en un cilindro

——

dr

()

Fuente: GEANKOPLIS, Christie. Procesos de transporte y operaciones unitarias. p. 248.

Reescribiendo la ecuaciéon de la velocidad de conducciéon de calor

(Ec. 2.3-1) y sustituyendo dx por dr

Qeona = —KA S [Ecuacion 2.3-2]

El area de transferencia de calor es el area normal o perpendicular al flujo

de calor, esta es el area superficial de un cilindro.

A = 2mrL [Ecuacion 2.3-3]
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Donde:

A = 4rea de transferencia de calor (m?)
r = radio de la tuberia (m)

L = largo de la tuberia (m)

Sustituyendo la ecuacion 2.3-3 en la ecuacion 2.3-2 y pasando a dividir el

area, se tiene que:

Qcond _ d_T L ]
L, = KT [Ecuaci6n 2.3-4]

Reordenando la ecuacion anterior e integrando:

Qcond r2 dr _ T2 L
o g — = k[, dT [Ecuacion 2.3-5]

Resolviendo la ecuacion para Q.ong:

Qeond = —k%(Tz ~T1) [Ecuacion 2.3-6]
Tl

Se multiplica el numerador y denominador por (r2 —r1)

_ 2nL(r2—-r1) (T2-T1)
ln(%) (r2-r1)

Qcond = [Ecuacion 2.3-7]

Se puede simplificar la expresion, tomando en cuenta el area logaritmica

media Apv.

__ 2mL(r2-r1)

Ay = = [Ecuacion 2.3-8]
()
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Sustituyendo la ecuacion 2.3-7 en la ecuacion 2.3-8, se tiene la expresion
de la velocidad de transferencia de calor en una tuberia.

Qeond = KA (2T [Ecuacion 2.3-9]

r2-ri

Donde:

Qcona = calor de transferencia de calor por conduccién (W)

k = conductividad térmica (

)

Apm = érea logaritmica media (m?)

m * °C

T1 = temperatura interna (°C)
T2 = temperatura externa (°C)
rl = radio interna (m)

r2 = radio externo (m)

2.3.2. Convecciodn

Es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y el
liguido o gas adyacentes que estdn en movimiento y comprende los
movimientos combinados de la conduccion y el de fluidos. Entre méas rapido es

el movimiento del fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion.

A pesar de la complejidad de la conveccion, se observa con rapidez que la
transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de
temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del

enfriamiento como:

Qconv = hA(Ts — To) [Ecuacién 2.3-10]

13



Donde:

Qconv = velocidad de transferencia de calor por conveccion (W)

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccién (2—"(3)
m# *

A = 4rea superficial a través de transferencia por conveccién (m?)
Ts = temperatura de la superficie (°C)

T, = temperatura del fluido suficientemente alejado de la superficie (°C)

A juzgar por sus unidades, el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion h se puede definir como: “La velocidad de transferencia de calor
entre la superficie solida y un fluido por unidad de area superficial por unidad de

diferencia en la temperatura™.

Este coeficiente no es una propiedad del fluido; es un parametro que se
determina en forma experimental y cuyo valor depende de todas las variables
que influyen sobre la conveccion; como la configuracibn geométrica de la
superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades de este y la

velocidad mésica del mismo.
2.3.2.1. NUmero de Prandtl

“La mejor manera de describir el espesor relativo de las capas limite de
velocidad y térmica es por medio del parametro nimero de Prandtl, definido
como la relacion entre la difusividad molecular de la cantidad de movimiento y la

difusividad de calor"*.

® CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 335.
1 ROHSENOW, W.; HARTNETT, J. CHO, Y. Handbook of heat transfer. p. 10.
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Pr=— [Ecuacion 2.3-11]

Donde:

Pr = nUmero de Prandtl

1 = viscosidad dinamica del fluido (mPa.s)

)

Cp = capacidad calorifica del ﬂuidO(kg % °C

)

k = conductividad térmica del fluido (—
m * °C

2.3.2.2. Numero de Reynolds

“El régimen del flujo puede ser laminar o turbulento, Osborn Reynolds
descubrié que el régimen de flujo depende, principalmente de la razén de las
fuerzas de inercia con respecto a las fuerzas viscosas en el fluido. Esta razon

se conoce como numero de Reynolds, la cual es una cantidad adimensional”!’.

Re = %LC [Ecuacion 2.3-12]

Donde:

Re = nUmero de Reynolds
1 = viscosidad dindmica del fluido (mPa.s)

L. = longitud caracteristica (m)
: o kg
p = densidad del fluido (F)

m
u = velocidad corriente superior (—)
s

! CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 342.
15



“En los numeros grandes de Reynolds, las fuerzas de inercia, que son
proporcionales a la densidad y a la velocidad del fluido, son grandes en relacién
con las fuerzas viscosas y, por lo tanto estas no pueden impedir las

fluctuaciones aleatorias y rapidas de ese fluido indicando un flujo turbulento™*?.

“Sin embargo, en los numeros pequefios de Reynolds las fuerzas viscosas
son suficientemente grandes como para vencer a las de inercia y mantienen al

fluido en linea, indicando un flujo laminar’®3,

“Para aplicaciones practicas en el flujo en tuberias, encontramos que si el
namero de Reynolds para el flujo es menor que 2 000, este sera laminar. Si el

nimero de Reynolds es mayor que 4 000, el flujo sera turbulento”*.

2.3.2.3. NUmero de Nusselt

Es practica comun quitar las dimensiones del coeficiente de transferencia

de calor con el nimero de Nusselt, que se define como:

Nu = % [Ecuacién 2.3-13]

Donde:

Nu = nUmero de Nusselt

W
h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion (——~
me *

o

L. = longitud caracteristica (m)

2 CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 342.
" Ibid.
“Ibid.
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k = conductividad térmica (

)

m * °C

“El numero de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de
calor a través de una capa de fluido como resultado de la conveccién en
relacion con la conduccion a través de la misma capa. Por lo tanto, cuanto

mayor sea el valor del niimero de Nusselt, mas eficaz es la conveccion™.

Se puede calcular para fluidos newtonianos que posean flujo laminar o
turbulento; para los fines de este trabajo de investigacién solo se utilizara la

ecuacion para calcular el numero de Nusselt en flujo turbulento:

1
Nu = 0,027 * Re®® x Pr3 [Ecuacion 2.3-14]
Donde:

Nu = nUmero de Nusselt
Re = nUmero de Reynolds

Pr = nUmero de Prandtl

“El numero de Nusselt para fluidos de potencia (no newtonianos) a una

transferencia constante de calor dentro de la regién totalmente desarrollada, se

puede determinar mediante la siguiente ecuacion”*®.

8(5n+1)(3n+1
Ny = 26ntD@n+1)
31n2+12n+1

[Ecuacién 2.3-15]

> CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 336.
'* ROHSENOW, Warren. Handbook of heat transfer. p. 10.
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Donde:

Nu = nUmero de Nusselt

n = indice de comportamiento del fluido

2.4. Intercambiadores de calor

Son equipos utilizados para la transferencia de calor de un fluido a otro,
por lo general trabajan utilizando los mecanismos de conduccion y conveccion.
Hay diferentes tipos de flujo dentro de un intercambiador de calor, también hay
distintos modelos, entre los mas usados estan: intercambiador de placas, tubos

concéntricos, coraza y tubos, entre otros.
Hay dos distintas configuraciones del flujo: el paralelo, donde los dos
fluidos, caliente y frio, entran en el intercambiador por el mismo extremo y se

mueven en la misma direccion.

Figura 5. Perfil de temperaturas en flujo paralelo

Direccién de flujo
—

Fluido caliente

T
AT,

TEMPERATURA

Direccion de flujo
Fluido frio

A N
DISTANCIA DESDE LA ENTRADA DEL FLUIDO FRIQ=»

a"‘!

Fuente: McCABE, Warren; SMITH, Julian. Operaciones unitarias en ingenieria quimica. p. 325.
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Por otra parte, en el flujo a contra corriente o contraflujo, los fluidos entran

en el intercambiador por los extremos opuestos y fluyen en direccion opuesta.

Figura 6. Perfil de temperaturas en flujo a contracorriente

Direccion de flujo

Fluide caliente

AT,

TEMPERATURA

Direccion de ﬂuioh
Fluido frio

DISTANCIA DESDE LA ENTRADA DEL FLUIDO FRIO -

Fuente: McCABE, Warren; SMITH, Julian. Operaciones unitarias en ingenieria quimica. p. 325.

2.4.1. Intercambiador de calor de tubos concéntricos
Es de los intercambiadores de calor mas simples, también se le llama
intercambiador de doble tubo. Uno de los fluidos fluye en el interior de la

tuberia, y el otro lo hace en el espacio anular entre ambas tuberias.

Los fluidos pueden circular en paralelo o a contra corriente. Este tipo de

intercambiador de calor es util, principalmente para velocidades de flujo bajas.
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Figura 7. Flujo a contracorriente en un intercambiador de tubos

concéntricos

Entrada del fluido frip

L

!J:ulrada del fluido caliente

Salida del fluido frio

Salida del fluido caliente

[re—

f

Fuente: GEANKOPLIS, Christie. Procesos de transporte y operaciones unitarias. p. 301.

24.1.1. Componentes de un intercambiador de tubos

concéntricos

La configuracion industrial utilizada consta de los tubos concéntricos, tes
conectoras, un cabezal de retorno y un codo en U. La tuberia interior se soporta
a la exterior mediante estoperos y el fluido entra al tubo interior a través de una

conexion localizada en la parte externa del intercambiador.

Las tes tienen boquillas o conexiones roscadas que permiten la entrada y
salida del fluido el &nulo que cruza de una seccion a otra a través del cabezal
de retorno. La tuberia interior se conecta mediante una conexion en U que est4,
generalmente, expuesta y que no proporciona superficie de transferencia de

calor.
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Figura 8. Intercambiador de tubos concéntricos y sus partes

estopa Prensy
Codo l:fm‘ prens stoms o | | ¢ W08

Fuente: KERN, Donald Q.. Procesos de transferencia de calor. p. 132.

2.5. Pasteurizacién

El quimico y bidlogo francés Louis Pasteur (1822-1895) demostrd el
origen de microorganismos responsables de la descomposicion de la comida y
la relacién entre la destruccidn térmica de microorganismos y la preservacion de

los alimentos.

“La pasteurizacion es un proceso térmico a una temperatura relativamente
alta (entre 70 y 100 °C), destruye células vegetativas de los microorganismos
pero casi no afecta a las esporas. Esta provee estabilidad a mediano plazo y
requiere factores adicionales de preservacion como refrigeracion, bajo pH para

efectividad a largo plazo™’.

2.5.1. Casos en los cuales la pasteurizacion es efectiva

A continuacién se enlistan casos en los cuales la pasteurizacién es

satisfactoria:

' BERK, Zeki. Food process engineering and technology. p. 355.
21



o El objetivo del proceso es destruir patdbgenos que no forman esporas,
como: micobacterium tuberculosis, salmonella, listeria, entre otros, en la
leche.

o El producto es elaborado para consumo en corto plazo luego de la
produccion y es distribuido bajo refrigeracion (productos lacteos,
productos listos para comer preparados mediante tecnologias en frio).

o La acidez del producto es lo suficientemente alta (pH < 4.6) para prevenir
el crecimiento de patégenos formadores de esporas, particularmente
clostridium botulinum (jugos de fruta, fruta enlatada, pepinillos).

o Si el objetivo del proceso es para prevenir la fermentacion descontrolada
o detener la fermentacion (cerveza, vino). (Berk, 355,356).

2.5.2. Clasificacion de la pasteurizacion en la industria

La pasteurizacion puede aplicarse a los alimentos, ya sea en
contenedores herméticos o bien al producto antes de llenado. La pasteurizacion

antes de empacar es mas comunmente aplicada a productos bombeables.

252.1. Pasteurizaciobn en contenedores cerrados

herméticamente

Esta categoria incluye la tecnologia cominmente conocida como enlatado.
En este método los alimentos son calentados y enfriados mientras estan dentro
de paquetes cerrados herméticamente, este protege los alimentos

pasteurizados de recontaminacion.

Es el método adecuado para alimentos en todas las formas fisicas:
sélidos, liquidos o liquidos con particulas solidas. Los empaques pueden ser:

latas, frascos, botellas, tubos, bandejas, bolsas, entre otros.
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2.5.2.2. Pasteurizacién antes de llenado

En el caso de productos transportables mediante bombas como liquidos,
semiliquidos, purés, suspensiones de particulas solidas relativamente pequefias
en liquidos, es posible parcialmente o totalmente la pasteurizacién del proceso
de manera continua; en intercambiadores de calor, antes del llenado de

producto, existen dos posibilidades.

2.5.2.2.1. Calentamiento del producto y

enfriado en el contenedor

Este es el método estandar para enlatado de productos transportables
mediante bomba muy acidos como jugos y purés. El material es calentado
continuamente mediante intercambiadores de calor, luego es llenado en

caliente y sellado.

Los contenedores son enfriados por agua, usualmente mediante
atomizacion. La mayor desventaja de este método es el largo tiempo que se
lleva para enfriar los contenedores, resultando en sobrecoccion del producto y

requiriendo largas lineas de enfriamiento.
Ademas, el llenado en caliente no permite empacar en plasticos sensibles

a altas temperaturas. Sin embargo, muchos productos derivados del tomate son

procesados con este método.
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2.5.2.2.2. Calentamiento y enfriado del

producto

En esta configuracion de operacion, el proceso entero es llevado a cabo
en un sistema que consiste en intercambiadores de calor y tuberias. El producto
sale del sistema luego de la pasteurizacion continua, lo retiene y lo enfria

continuamente.

“Si el llenado y sellado del producto se lleva a cabo en un espacio abierto,
puede existir una re contaminacion del producto. Esto puede no ser tomado en
cuenta si el producto estd planificado para consumo a corto plazo o si se

refrigera”®.

Al sistema, también se le puede agregar uno de regeneracion para

generar ahorros energéticos.

2.6. Anaélisis de transferencia de calor

Se supondran las siguientes idealizaciones

o El intercambiador de calor opera en estado estable.
o Pérdidas de calor al ambiente son despreciables.
o No existen fuentes de energia ni sumideros en las paredes del

intercambiador o fluidos.
o En flujo contracorriente y paralelo, la temperatura de cada fluido es
uniforme en cada seccion.

° No existe cambio de fases en el intercambiador.

'® BERK, Zeki. Food process engineering and technology. p. 387.
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o Los calores especificos (asi como otras propiedades del fluido implicitas
usadas en el método NTU) son constantes a través del intercambiador.

o La velocidad y temperatura a la entrada del intercambiador de calor en
cada lado del fluido es uniforme.

o Los coeficientes individuales y globales de transferencia de calor son
constantes (independientes de tiempo, temperatura y posicion) a traves
del intercambiador.

o El area de transferencia de calor es distribuido uniformemente en cada
lado del fluido. En un intercambiador de multiple paso, el area de
transferencia de calor es igual en cada paso.

o El flujo del fluido es uniformemente distribuido a través del
intercambiador del lado del fluido en cada paso. No hay mala distribucién
del fluido, fugas, estratificacion o desvios. La condicion de flujo es
caracterizado por la velocidad media en cualquier seccion.

o La conduccion de calor longitudinal en el fluido y la pared es

despreciable.

2.6.1. Coeficiente global de transferencia de calor

Comunmente, un intercambiador de calor esta relacionado con dos fluidos
que fluyen separados por una pared solida. En primer lugar, el calor se
transfiere del fluido caliente hacia la pared por conveccion, después a través de
la pared por conduccion y, por ultimo, de la pared hacia el fluido frio por

conveccion nuevamente.
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Figura 9. Esquema de la red de resistencias térmicas asociada a la
transferencia de calor en un intercambiador de tubos

concéntricos

Fluido S

frio R~ )\
Fluido @/

caliente ‘%'

-

Transferencia
»* de calor

& Fluido

) ) frio
Fluido caliente P

Fuente: CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 755.

Como se muestra en la figura 9, la red de resistencias térmicas contiene

dos resistencias a la conveccién y una a la conduccion.

Para un intercambiador de calor de tubos concéntricos se tiene que la

resistencia de la pared es:

D
In( O/Di) .,
Rpared = L [Ecuacion 2.6-1]
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Donde:

o

Rpareq = resistencia térmica de la pared (W)

k = conductividad térmica (

)

m * °C
L = longitud del tubo (m)
Dy = diametro interno (m)

D; = diametro externo (m)

La resistencia convectiva, tanto del lado del fluido caliente como del fluido

frio es:

Rip = [Ecuacion 2.6-2]

1
hj o
Donde:

R;o = resistencia convectiva de fluido interno (i)o externo (0)

h; o = coeficiente de conveccion de fluido interno (i)o externo (0)

La resistencia total no es mas que la sumatoria de todas las resistencias
térmicas, porque estas se encuentran en serie, entonces, la ecuacion con los
términos sustituidos quedaria asi:

D
In("°/p)
Rl ) 1

1 ..
n p— e [Ecuacion 2.6-3]
Donde:

o

R = resistencia térmica total (W)
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k = conductividad térmica (

)

m * °C
L = longitud del tubo (m)

Dy = didmetro interno (m)

D; = didmetro externo (m)

h; = coeficiente de conveccién de fluido interno

hy = coeficiente de conveccién de fluido externo

Es conveniente expresar la velocidad de transferencia de calor como:

Q= % — UAAT [Ecuacion 2.6-4]

Donde:

Q = velocidad de transferencia de calor (kJ)

AT = diferencia de temperatura (°C)

R = resistencia térmica total (W)

A = 4rea superficial de transferencia de calor (m?)

U = coeficiente global de transferencia de calor (

m? * °C)
Cancelando la diferencia de temperatura y reordenando se puede calcular
el coeficiente global de transferencia de calor:

D
11 _l_ln( /) | 1
UA  hjA; 2mKL hoAo

[Ecuacion 2.6-5]

Donde:

U = coeficiente global de transferencia de calor (mz—

* OC)
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A = 4rea superficial de transferencia de calor (m?)

k = conductividad térmica (

)

m * °C
L = longitud del tubo (m)

D, = didmetro interno (m)

D; = didmetro externo (m)

h; = coeficiente de conveccién de fluido interno

h, = coeficiente de conveccién de fluido externo

2.6.2. Razén de capacidad calorifica

Resulta de la combinacion del producto del flujo masico y el calor
especifico en una sola cantidad. En un intercambiador, el fluido con una razén
de capacidad calorifica grande experimentard un cambio pequefio en la

temperatura.

C =mCp [Ecuacion 2.6-6]

Donde:

C = razoén de capacidad calorifica (S o C)
m = flujo mésico del fluido (?g)
Cp = calor especifico del fluido (kg . OC)

La velocidad de transferencia de calor de un fluido se representa mediante

la siguiente ecuacion:

Q = mCpAT [Ecuacion 2.6-7]
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Dénde:

Q = velocidad de transferencia de calor (])

AT = diferencia de temperatura (°C)

m = flujo masico del fluido (—g)
S

)

Cp = calor especifico del fluido (kg +oC

2.6.3. Temperatura logaritmica media

Debido a que la diferencia de temperatura del fluido frio y caliente dentro
de un intercambiador de calor varia a lo largo del mismo, el uso del promedio de
las temperaturas no seria exacto, por ello se desarrollé la diferencia de la
temperatura logaritmica media.

AT{—AT,

ATy = ——— Ecuacién 2.6-8
LM ln(ATl/ATZ) [ ]

Donde:

AT = diferencia de temperatura logaritmica media (°C)
AT; = diferencia de temperatura entre ambos fluidos en la entrada (°C)

AT, = diferencia de temperatura entre ambos fluidos en la salida (°C)

2.6.4. Método de efectividad-NTU

Este método se basa en un parametro adimensional llamado efectividad de
transferencia de calor, definido como la razon entre la velocidad de
transferencia de calor real y la velocidad méaxima posible de la transferencia de

calor.
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g=—2 [Ecuacion 2.6-9]

Qmax

Donde:

¢ = efectividad de transferencia de calor

k
Q = velocidad de transferencia de calor real (?])

Qmax = velocidad maxima posible de la transferencia de calor(?])

Para calcular la velocidad méaxima de transferencia de calor, se debe
utilizar la razén de capacidad calorifica menor y la diferencia de las
temperaturas debe ser la mas grande, es decir, la de entrada del fluido caliente

y frio.

Qméax = Cmin(Tee — Tre) [Ecuacion 2.6-10]
Donde:

Qmax = velocidad de transferencia de calor (J)

Cmin = razon de capacidad calorifica menor (—— C)
S —

T.e = temperatura del fluido caliente a la entrada (°C)

Tre = temperatura del fluido frio a la entrada (°C)

‘La efectividad de un intercambiador depende de la configuracién

geomeétrica, asi como de la configuracién del flujo. Por lo tanto, los diferentes

tipos de intercambiadores tienen relaciones diferentes para la efectividad”*®.

Y CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 693.
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Para el alcance del estudio realizado, solo se tomaran en cuenta las
ecuaciones para calcular la efectividad en tubos concéntricos en flujo paralelo y

a contracorriente.

A (1+Cm—i”)]

1_eXp[_cU 3 .
L [Ecuacion 2.6-11]

min
1+ Cmin
Cmax

Eparalelo =

Donde:

Eparalelo = efectividad de transferencia de calor flujo paralelo

Cmin = razon de capacidad calorifica menor (

s—°C)

Cmax = razoén de capacidad calorifica mayor (

s—°C)

A = 4rea superficial de transferencia de calor (m?)

)

w
U = coeficiente global de transferencia de calor (m

“Por lo comun en las relaciones de efectividad de los intercambiadores de
calor, incluyen el grupo adimensional UA/Cmin. Esta cantidad se llama numero
de unidades de transferencia, NTU (por sus siglas en inglés). El valor de NTU
es una medida del area superficial de transferencia de calor. Por ende, entre

mayor sea el NTU, mas grande es el intercambiador de calor’®.

El nimero de unidades de transferencia, NTU se expresa como:

UA

NTU = [Ecuacion 2.6-12]

Cmin

% CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 693.
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Donde:

NTU = numero de transferencia de unidades

)

Cmin = razon de capacidad calorifica menor (— C
S —

A = 4rea superficial de transferencia de calor (m?)

)

U = coeficiente global de transferencia de calor (m

En el analisis de los intercambiadores de calor, resulta conveniente definir

otra cantidad adimensional llamada relacién de capacidades como:

¢ = Smin [Ecuacién 2.6.13]

Cmax

Donde:

¢ = relacién de capacidades

)

Cmin = razon de capacidad calorifica menor (—— C
S —

Cmax = razon de capacidad calorifica mayor (

s—°C)

Sustituyendo estos numeros se pueden simplificar las expresiones para
calcular la efectividad de un intercambiador de calor; a continuacion se muestra
la ecuacién para el calculo de la efectividad de un intercambiador de calor que
trabaja a contracorriente.

1—exp[-NTU(1-c)]

= [Ecuacion 2.6-14]

€contracorriente 1—c exp[-NTU(1—¢)]
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Donde:

Eparalelo = efectividad de transferencia de calor flujo paralelo

NTU = numero de transferencia de unidades

¢ = relacién de capacidades

Célculo de las pérdidas de calor en el ambiente

Qp = As[hAT + ea(T2* — T1%)] [Ecuacion No. 2.6-4]

Donde:

Qp = pérdida de calor al ambiente (k])

h = coeficiente convectivo de transferencia de calor del vapor (W/m
AT = diferencia de temperatura (°C)

As = area superficial de transferencia de calor (m?)

¢ = emisividad del acero inoxidable

o = constante de Boltzman
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3. METODOLOGIA

3.1. Variables

Son aquellas que afectan en el envasado de la salsa kétchup. A

continuacion se presentan las que se involucran en el proceso.

Tabla I. Variables involucradas en el proceso

Variable Unidad | Dependiente Independiente Constante No constante
Viscosidad
aparente de Pa-s X X
salsa ketchup
Velocidad de
deformacion RPM X X
salsa ketchup
Temperatura oC X X
ingreso salsa
Ter_nperatura °C X X
salida salsa
Flujo masico kg/s X X
Presion de psi X X
vapor
Largo tuberia m X X
Diametro
nominal tuberia| pulg X X
1
Diametro
nominal tuberia| pulg X X
2
Diametro pulg X X
nominal
tuberia 3
Flujo de calor w X X

Fuente: elaboracion propia.

35




3.2. Delimitacion de campo de estudio

El area donde se realizara la investigacion es el sistema de pasteurizacion,
esta consiste en un intercambiador de tubos concéntricos, donde se tomaran
datos de las variables independientes como temperaturas y presion de ingreso
de vapor.

Con estos datos se determinara la eficiencia real y teorica del sistema
vapor-salsa, asi como las pérdidas energéticas que este tenga; también se
modelard una ecuacion mateméatica del comportamiento de la eficiencia real del

equipo en funcion de las variables involucradas.

3.3. Recursos humanos disponibles

. Encargado de area de pasteurizacion
o Funciones: monitorear las temperaturas de ingreso y salida de la
salsa y agua de enfriamiento. Proporcionar los pardmetros de

operacion del equipo.
o Asistente del area de aseguramiento de calidad
o Funciones: brindar valores fisicoquimicos de la salsa dulce.

Asegurar que el producto estudiado cumpla con los parametros.

3.4. Recursos materiales disponibles

o Equipo:
o Viscosimetro marca Brookfield
o Termocoplas
o 2 manometros
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o Intercambiador de calor de tubos concéntricos
o) Panel de monitoreo de temperaturas
o Beaker de 250 mL

3.5. Técnica cuantitativa

Mediante la investigacion realizada sobre el sistema vapor-ketchup, el
comportamiento de este ultimo y la transferencia de calor, se realizaron analisis

siguiendo la siguiente metodologia.

3.5.1. Tipo de comportamiento reoldgico de la salsa ketchup

Para la determinacién de las propiedades reolégicas de la salsa ketchup,
como el indice de comportamiento del mismo, se utilizO un viscosimetro de
tambor rotatorio marca Brookfield, para realizar las respectivas mediciones.
Luego se grafico la viscosidad aparente de la salsa ketchup en funcién de la
velocidad de deformacion o revoluciones por minuto del equipo, esta era la
variable independiente.

3.5.2. Determinacion de la eficiencia del intercambio de calor

del sistema vapor-ketchup

En este paso se requirid calcula mediante ecuaciones encontradas en la
bibliografia, la velocidad de transferencia de calor necesaria para elevar la
temperatura de la salsa ketchup y la velocidad de transferencia de calor que
realmente se produce dentro del sistema. Luego se hara una relacion entre las

mismas para determinar la eficiencia que posee el intercambiador de calor.
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3.5.3. Calculo de la eficacia del intercambiador de calor del
sistema vapor-ketchup

Se calcula mediante la relacién entre el flujo de transferencia de calor real
que se transfiere en el sistema y el flujo de transferencia de calor maximo que
puede alcanzar el sistema, para lo cual ya se calcularon previamente las
propiedades térmicas de los fluidos involucrados.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Para lograr alcanzar un optimo resultado se procedera a ordenar los datos

como se describe a continuacion.

3.6.1. Medicion de la viscosidad de la salsa ketchup

Se utilizé un viscosimetro de tambor rotatorio marca Brookfield, con el cual

se midid la viscosidad del fluido en funcién de la velocidad de deformacion.

3.6.1.1. Procesamiento de la medicion de la

viscosidad
Para determinar el comportamiento de estas dos variables, se grafico la

viscosidad aparente en funcion de la velocidad de deformacion y se ajustoé la

ecuacién de la curva a un comportamiento potencial.
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3.6.1.2. Relacion de la viscosidad aparente de la

salsa con la temperatura
Se midi6 la viscosidad aparente de la salsa ketchup a distintas
temperaturas en un rango de 25 a 60 °C y se gener6 una ecuacion que

relaciona dichas variables.

3.6.2. Medicidn y recoleccién de las propiedades fisicoquimicas

de los fluidos involucrados
Se tomara en cuenta la busqueda en referencias bibliogréficas e internet
para los datos fisicoquimicos de ambos fluidos, y el uso del Manual del

ingeniero quimico. Para los datos del vapor de agua.

Por otro lado, para las propiedades fisicoquimicas de la salsa ketchup se

mediran ciertos valores y otros se tomaran de literatura.
3.6.3. Medicion de los parametros del proceso
Medicion del flujo masico, presion y temperaturas de proceso; asi como
las dimensiones de las tuberias que componen el sistema de intercambio de
calor.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de lainformacién

A continuacion se describe y se demuestra la manera correcta de ordenar

la informacién obtenida.
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3.7.1. Mediciones y estudio del comportamiento de la

viscosidad de la salsa ketchup

En la tabla Il y 1ll se muestra la medicion y estudio del comportamiento de
la viscosidad de la salsa ketchup. Asimismo, en las figuras 10 y 11 su

comportamiento.

Tablall. Mediciones de viscosidad aparente de la salsa ketchup a

distintas velocidades de deformacion

NUm Velocidad de Velocidad de Viscosidad Viscosidad
corrida | deformacién (rpm) deformacion (s™) aparente (cP) | aparente (Pa.s)
1 20 0,33 6 130,00 6,130
2 30 0,50 4 520,00 4,520
3 50 0,83 3116,00 3,116
4 60 1,00 2 723,00 2,723
5 100 1,67 1 876,00 1,876

Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Comportamiento de la viscosidad aparente (pa) en funcién

de la velocidad de deformacion (du/dr)

, 8
©
e 6 ua=2.9835(du/dr)%755
3 ™ 7 A} 7 T
= \ R2 = 0,9998
g 4
© \
a
T un
- 2 —
[\
T
8 0 T T T T T T T T 1
_;5 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Velocidad de deformacion (s)

Fuente: elaboracion propia.
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De la ecuacion que genero6 el comportamiento de la gréfica, se determind

el valor del indice de comportamiento del fluido; se observa que la ecuacion de

la grafica sigue el mismo modelo que la ecuacion num. 2.2-3, por lo tanto:

n—1=-0,755
n = 0,245
Tabla lll.  Medicion de viscosidad aparente a distintas temperaturas
T (°C) Viscosidad aparente Viscosidad aparente

(cP) (Pa.s)
25,0 1876 1,876
30,0 1840 1,840
35,0 1763 1,763
39,2 1707 1,707
45,5 1615 1,615
51,0 1556 1,556
60,0 1430 1,430

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Comportamiento de la viscosidad aparente (pa) en funcion

de la temperatura (T)
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Fuente: elaboracion propia.
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La ecuacién generada se utilizard para determinar la viscosidad aparente
de la salsa ketchup en funcion de la temperatura; la ecuacion es la siguiente:
ua = 2,3157¢~0.008T [Ecuacion 3.7-1]
ua = viscosidad aparente(Pa — s)
T = temperatura (°C)
3.7.2.

Recopilacion de las propiedades fisicoquimicas de los

fluidos de trabajo

En las tablas IV se presenta la recopilacion de los datos fisicoquimicos de

los fluidos del trabajo.

Tabla IV. Datos fisicoquimicos del vapor de agua

Datos vapor saturado

Pv (psi) 150,000

Pv (atm) 10,204

Pva (atm) 11,044

Pva (bar) 11,190

T(°C) 184,675

T (K) 457,825

Cp (kJ/kg-K) 2,654

Avap (kJ/kg) 1998,525

M (Pa-s) 1,51E-05

mv (kg/s) 0,1348

K (W/m-k) 0,034

Pr 1,163

Fuente: elaboracién propia, con datos del anexo 4.
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Tabla V. Datos fisicoquimicos de la salsa ketchup

Datos salsa kétchup
T1k (°C) 25
T1k (K) 298,15
T2k (°C) 115
T2k (K) 388,15
mk (kg/s) 0,75
Tmk (°C) 70
Tmk (K) 343,15
Cpk (kJ/kg-K) 3,99
uk (Pa-s) 1,32

Fuente: elaboracion propia.

3.7.3. Medicién de las variables involucradas en el proceso

A continuacion, en las tablas VI, VIl y VIl se presenta la medicion de las
variables del proceso.

Tabla VI. Medicion de temperatura de ingreso y salida de salsa ketchup

Tiempo | Temperaturaingreso Temperatura
(min) salsa (Tis) salida salsa (Tss)
15 24 111
3,0 26 113
4,5 25 115
6,0 25 116
7,5 24 116
9,0 26 115
10,5 25 115
12,0 25 117
13,5 25 116
15,0 25 116
Promedio 25 115

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII. Medicion de presiéon de vapor al ingreso del sistema

. Presion de
Tiempo .
(min) ingreso del
vapor (Pv)
15 150
3,0 150
4,5 150
6,0 150
7,5 150
9,0 150
10,5 150
12,0 150
13,5 150
15,0 150
Promedio 150

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIIl. Dimensiones de tuberias de acero inoxidable
NUm. Diametro nominal : Espesor
tuberia (pulg) De (m) Di (m) (m)
1 2 0,06030 | 0,05702 | 0,00164
2 3 0,08890 | 0,08468 | 0,00211
3 4 0,11430 | 0,11008 | 0,00211
Fuente: elaboracién propia, con datos del anexo 3.
3.7.4. Calculo de numero del Reynolds de los fluidos

En las tablas IX y X se describen los calculos del numero Reynolds de los
fluidos. Asimismo, en las tablas Xl el de Prandth y en la tabla XlI, de Nusselt.
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Tabla IX. Célculo del area de flujo y diametro equivalente de tuberias

NUm. tuberia Area de flujo (m?) Diametro equivalente (m)
1 0,00255 0,05702
2 0,00278 0,05862
3 0,00331 0,04741

Fuente: elaboracién propia.

Tabla X. Calculo de numero de Reynolds para el vapor

NUm. tuberia Fluido Velocidad masica (kg/m-s) NUum. Reynolds
1 Vapor de agua 26,387 99 536,318
3 Vapor de agua 20,357 63 842,079

Fuente: elaboracion propia, con datos de la ecuacion 2.3-12.

Tabla XI.  Calculo del numero de Prandtl para el vapor

T (K) Pv (bar) Cp (kJ/kg-K) M (Pa-s) K (W/m-k) Pr
450,000 9,319 2,560 1,49E-05 0,033 1,140
457,825 11,190 2,654 1,51E-05 0,034 1,163
460,000 11,710 2,68 1,52E-05 0,0346 1,17

Fuente: PERRY, R. Manual del ingeniero quimico. p. 3-283.

Tabla XIl.  Calculo del niumero de Nusselt para el vapor
NUm. tuberia Re Pr Nu
1 99 536,318 1,163 282,923
3 63 842,079 1,163 198,321

Fuente: elaboracion propia, con datos de la ecuacion 2.3-14.
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3.7.5.

Célculo del

coeficiente de

transferencia de calor

convectivo para el vapor de agua y la salsa ketchup

La descripcion del coeficiente de la franquicia del valor convectivo del

vapor de agua se muestra en la tabla XiIII.

Tabla Xlll.  Coeficiente de transferencia de calor convectivo del vapor de
agua
NUm Diametro Numero de
. |equivalente | k (W/m-K) h (W/m?K) |h corregido
tuberia (m) Nusselt
1 0,05702 0,034 282,923 170,060 160,810
3 0,04741 0,034 198,321 143,383 136,576

Fuente: elaboracion propia, con datos de la ecuacion 2.3-13.

Se observé en la tabla que se calculé el valor corregido del coeficiente de
transferencia de calor convectivo para la tuberia 1. Debido a que su valor de “h”
original se calcul6 tomando como base el didmetro interno de la tuberia, y se
debe tomar el diametro externo de la misma debido a que es ahi donde existe la

transferencia de calor del vapor hacia la salsa ketchup.

Para la determinacion del valor del coeficiente de transferencia de calor
convectivo de la salsa ketchup, se calcul6 primero el nimero de Nusselt,
utilizando la ecuacion num. 2.3-12, y luego se resolvio para “h” la ecuacion 2.3-
15.
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Tabla XIV. Coeficiente de transferencia de calor convectivo de la salsa

ketchup

T(°C) 25,000
k 2,9835
n 0,2450

Tipo fluido Pseudoplastico
Nusalsa 5,3240
K (W/m-K) 0,6000
De2 (m) 0,0586
h (W/m2-K) 54,495

Fuente: elaboracion propia, con datos de la ecuacion 2.3-15.
3.7.6. Célculo de la velocidad de transferencia de calor real

dentro del sistema

Como ya se ha mencionado en la ecuacion 2.6.5. ahora con base a datos
obtenidos se procederd a obtener la velocidad de transferencia de calor real
dentro del sistema.

3.7.6.1. coeficiente

Célculo  del global de

transferencia de calor del sistema

La descripcion del coeficiente global de la franquicia de transferencia de

calor se muestra en la tabla XIIlI.

Tabla XV.  Célculo coeficiente global de transferencia de calor
Nam. tuberia | h (W/m°-K) |h corregido (W/m*-K)| 1/U U (W/m°-K)
1 170,060 160,810 0,024 42,358
3 143,383 136,576 0,026 38,953

Fuente: elaboracion propia, con datos de la ecuacion 2.6-5.
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El proceso de transferencia de calor se da mediante la recirculacion del
producto durante 15 minutos, se estimé que la salsa ketchup se hace circular
por el sistema 10 veces, por lo cual se hara la suposicion que el area superficial

se extiende 10 veces.

Tabla XVI. Célculo del area superficial de transferencia de calor

NUm. tuberia | Diametro (m) As (m2)
1 0,06030 41,68
3 0,08468 58,53

Fuente: elaboracion propia.

Se procedié a calcular el valor de la temperatura logaritmica media

(MLDT), tomando en cuenta las temperaturas de entrada y salida del sistema.

Tabla XVII. Calculo de la temperatura logaritmica media
T1k (K) 298,15
T2k (K) 388,15
T1lv (K) 457,83
T2v (K) 457,83
ATim (K) 108,53

Fuente: elaboracion propia, con datos de la ecuacién 2.6-8.

Finamente se calcul6 la velocidad de transferencia de calor de ambos
lados del vapor (tuberia 1 y 3) y se sumaron estas para determinar la velocidad

total de transferencia de calor.
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Tabla XVIIl. Céalculo de velocidad de transferencia de calor real

NGm. tuberia | U (W/m?K) | As (m? Q (kW)
1 42,358 41,68 191,58
3 38,953 58,53 247,41
Total 438,99

Fuente: elaboracion propia, con datos de la ecuacion 2.6-5.

3.7.7. Célculo de la eficiencia de transferencia de calor del
pasteurizador

Se relaciond la velocidad de transferencia de calor necesaria para calentar
la salsa ketchup (valor tedrico) con la velocidad de transferencia de calor que

existe dentro del sistema (valor real).

Tabla XIX. Eficiencia de transferencia de calor
Qk (W) 269,33
Q (W) 438,99
N (%) 61,35 %

Fuente: elaboracion propia.

3.7.8. Célculo de la pérdida de calor en el sistema por

conveccion y radiacion
Como se menciond anteriormente, el sistema de intercambio de calor no

cuenta con aislamiento, por lo tanto existen pérdidas de energia al ambiente

debido al vapor que se encuentra en la tuberia 3.
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Tabla XX. Energia perdida al ambiente

T (K) 457,83
Tw (K) 448,15

hc (W/m*-K) 1
£ 5,68E-08

o (W/m*-K" 0,44
Qp/A (kW/m°) 1477,08
Qp (kW) 116,69

Fuente: elaboracion propia, con datos de la ecuacion 2.6-4.
3.8. Andlisis estadistico

Para realizar el analisis estadistico se utilizard solamente la media
aritmética y la desviacion estandar de los datos tabulados.
Zflzlxi

X ==0= [Ecuacion 3.8-1]

Donde:

x = media aritmética
m=n

xi = valor del dato en la corrida "i

N = nimero de datos

N o
o= /E'=+Xl)2 [Ecuacion 3.8-2]

Donde:

o = desviacion estandar
x = media aritmética
me=n

xi = valor del dato en la corrida "i

N = nimero de datos
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Tabla XXI. Promedio y desviacion estandar de los valores medidos de
presion y temperatura

Temperatura | Temperatura Presion de
Tiempo (min) ingreso salsa | salida salsa ingreso del
(Tis) (Tss) vapor (Pv)
15 24 111 150
3,0 26 113 150
4,5 25 115 150
6,0 25 116 150
7,5 24 116 150
9,0 26 115 150
10,5 25 115 150
12,0 25 117 150
13,5 25 116 150
15,0 25 116 150
Promedio 25 115 150
Desviacion 0,667 1,764 0
estandar

Fuente: elaboracion propia.

51



52



4. RESULTADOS

En la tabla XVI se describe la eficiencia de transferencia de calor.

Tabla XXII. Eficiencia de transferencia de calor
Q (kW) 269,33
Qreal (kW) 438,99
N (%) 61,35%

Fuente: elaboracion propia.

4.1. Balance energético de la transferencia de calor dentro del sistema

A continuacion se desarrolla el balance energético.

Q—-Qp—Qr=0Q [Ecuacion 4.2-1]

Donde:

Q = calor tedrico entregado por el vapor (kW)
Qp = calor perdido al ambiente (kW)
Qr = calor residual del sistema (kW)

Qk = calor necesario para la salsa ketchup (kW)

Q — Qp — mCpy(Tk2 — Tk1) = Qr [Ecuacion 4.2-2]

438,99K]  116,69K]
S S

(0,75kg) (3,99K] /kg — K)(115°C — 25°C) = Qr

S
Qr = 52,975 kW
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4.2. Causas que provocan pérdidas de energia en el equipo

Se muestra en la tabla XVII las causas que se provocan.

Tabla XXIlIl. Causas que provocan pérdidas de energia

Causas

Pequefas fugas en tuberia de flujo de vapor (52,975 kW)

Falta de material aislante en las tuberias de vapor (116,69kW)

Ausencia de material aislante en la parte externa del intercambiador de calor

(Parte del enunciado 2 de la tabla).

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Propuesta de mejoras a realizar en el equipo

A continuacion se presenta en la tabla XVIII, la propuesta de mejoras.

Tabla XXIV. Propuesta de mejoras al sistema

Mejoras
1. Realizar una inspeccion general de toda la tuberia de
vapor en busca de fugas
2. Utilizar un material aislante de calor para la tuberia 3.
Como lana de vidrio
3. Compra de equipo nuevo de monitoreo de la
alimentacion de vapor
4. Instalar equipo que permita graduar el flujo masico de
salsa ketchup

Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Modelado de una ecuaciobn mateméatica que describa el

comportamiento de la eficiencia del sistema

Resolviendo la ecuacion num. 4.2-2 para calcular la eficiencia:

my Cpi(T2-T1)

01402 [Ecuacion 4.3-3]

'r]:

_ my Cpi(T2-T1)
= [UD@AsH@TL+ (U2 (AsD) ATra)]

[Ecuacion 4.3-4]

Donde:
n = eficiencia térmica (%)

L kg
my, = flujo masico de salsa ketchup (?)

k
Cpg = calor especificio de la salsa ketchup (k_glg)

T1,2 = temperatura inicial y final de la salsa ketchup (°C)

U1,2 = coeficiente global de transferencia de calor (

)

m? — K
As1,2 = 4rea superficial de transferencia de calor (m?)

AT = temperatura logaritmica media (K)
Tomar en cuenta que los valores de Q, se determinaron con los valores de

operacion del equipo y es mayor que la transferencia de calor requerida para

elevar la temperatura de la salsa ketchup.

55



56



5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para la presente investigacion se hizo una evaluacion energética que se
realizd sobre el pasteurizador de tubos concéntricos, delimitada al sistema de
transferencia de calor entre el vapor de agua y la salsa ketchup, asi como la
propuesta de mejoras a dicho sistema, para aumentar la eficiencia en la

transferencia de calor.

Al ser la salsa ketchup un fluido no newtoniano, se tuvo que caracterizar
primero para determinar el tipo de comportamiento que presenta la viscosidad
de dicho fluido, para lo cual se midi6 la viscosidad del mismo a distintas
velocidades de deformacion del fluido, ajustadas mediante un viscosimetro

marca Brookfield.

Debido a que el proceso de transferencia de calor involucra un gradiente
de temperatura, se determind la viscosidad del fluido a la temperatura promedio
de trabajo en el sistema, para ello se obtuvo una ecuacion que relaciona la
temperatura con la viscosidad (Ec. 3.7-1) mediante la figura 11, que presenta un

comportamiento exponencial.
Una vez determinadas las propiedades reoldgicas del fluido, se procedi6 a
calcular las propiedades térmicas de los fluidos de trabajo (vapor de agua y

salsa ketchup).

Se determiné la transferencia de calor real existente dentro del sistema,

donde se realizaron las siguientes simplificaciones: el flujo de calor por
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radiacion es despreciable, no se tom6 en cuenta un factor de incrustacion,

porque se cambiaron tuberias recientemente.

Para determinar dicho valor se calcularon los nameros adimensionales
para el flujo de vapor de Reynolds y Prandtl; y el nimero de Nusselt que se
utilizé para determinar los coeficientes convectivos de transferencia de calor,

asi como los valores del coeficiente global de transferencia de calor.

Se obtuvo un valor de velocidad de transferencia de calor real de 433,11
kW, al relacionarlo con el valor teérico de 269,33 kW, se pudo obtener la
eficiencia de la transferencia de calor, la cual tuvo un valor del 62,18 %. Lo cual
indicé que su valor restante, es decir el 37,82 % (163,78 kW), son pérdidas del

calor real que se genera con el vapor de agua.

Este valor, que constituye cerca de la mitad de la energia suministrada, se
pierde por distintos medios, por ejemplo: fugas en la tuberia que transporta el
vapor hacia el intercambiador, ausencia de materiales aislantes en la tuberia

exterior del intercambiador de calor y en la tuberia que transporta el vapor.

Se cuantifico el valor del calor perdido en el sistema por ausencia de este
material aislante, mediante la (Ec. 2.6-4), el cual fue de 116,69 kW, indic6 que

la mayoria del calor perdido se atribuye a ello.

Por lo tanto, se propuso que la compafila comprara material aislante,
como lana de vidrio (conductividad térmica de 0,0414 W/m-K), debido a su bajo
costo y alta resistencia térmica, la compra de equipo de monitoreo de
temperatura y presiéon de vapor, asi como instalar equipo que permita graduar el

flujo masico de la salsa ketchup.
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Al final del estudio se realizé un modelo matematico para calcular de un
modo mas fécil la eficiencia del equipo, tomando en cuenta las variables
involucradas, la ecuacidon num. 4.3-4 muestra que, si se aumenta el flujo masico

de la salsa ketchup, puede aumentarse la eficiencia del mismo.

1= [UD (As1) ATLy) + (U2) (As2) (AT,p)]

Dicho modelo relacioné el calor necesario para aumentar la temperatura
de la salsa ketchup con el calor suministrado por el flujo de vapor en ambos
lados del sistema, por lo que se debe tener cuidado al momento de elegir el
area superficial de transferencia de calor. Cabe resaltar que dicho modelo es

aplicable, unicamente, al intercambiador de calor empleado en la empresa.

Se grafico el comportamiento de la viscosidad aparente en funcion de la
velocidad de deformacion del fluido, donde, segun se observo en la figura 10,
esta posee comportamiento potencial, lo cual indicé que la salsa ketchup es un

fluido no newtoniano que sigue la ley de potencia de Oswalt-de Waele.
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6. LOGROS OBTENIDOS

Caracterizacion de los parametros fisicos de la salsa ketchup y

determinacion del comportamiento reolégico del mismo.

Obtencion del valor de la eficiencia de transferencia de calor del equipo

para poder buscar formas de aumentarla.

Aumento de la eficiencia energética al implementar los cambios

sugeridos.

Al conocer los parametros con los cuales se lleva a cabo el proceso, se

obtuvo un mayor control del mismo.

Generacion de un modelo matematico a partir del balance energético,

para determinar la eficiencia del equipo de un modo mas rapido.
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CONCLUSIONES

Al realizar la evaluacion energética del intercambiador de calor de tubos
concéntricos, se determind el valor de la eficiencia del mismo, el cual fue
del 61,35 %.

El calor que se pierde en el sistema es debido, en mayor parte, a la

ausencia de materiales aislantes, con un valor de 116,69 kW.

Se calcul6, segun las pérdidas del sistema, por ausencia de material
aislante que el costo de combustible asciende a un 33,22 % adicional,

tomando en cuenta una eficiencia de caldera del 80 % (anexo 7).
Las causas que producen las pérdidas energéticas son: ausencia de
aislantes en las tuberias de vapor y pequefias fugas en la tuberia de

alimentacion del vapor.

Se determind el modelo mateméatico para el célculo de la eficiencia

energética con aplicacion del balance energético.
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RECOMENDACIONES

Caracterizar cada fluido que se vaya a utilizar dentro del intercambiador

de calor.

Determinar experimentalmente las propiedades fisicoquimicas de la

salsa que se sometera a tratamiento térmico y colocarlas en un formato.

Darle mantenimiento periédico al equipo, inspeccionando si no existen

incrustaciones dentro del mismo.

Implementar las mejoras sugeridas para aumentar la eficiencia del

equipo.
Como soluciones para mejorar la eficiencia del sistema, se propuso

colocar materiales aislantes en las tuberias de vapor e implementar un

sistema que permita graduar el flujo masico de la salsa ketchup.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

Curso Estado
Balance de masa y energia (1Q-1) Aprobado
Flujo de fluidos (1Q-2) Aprobado
Transferencia de calor (1Q-3) Aprobado

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Arbol del problema

FProceso no controlado Desconocer la eficiencia Mo existe optimizacion
totalmente real del proceso del proceso

[ F 3

-~

Ausencia de analisis energetico
del pasteurizador

h J h J

Falta de personal Tiempo no suficiente pa-
calificado ra realizar el analisis

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Determinacion del comportamiento de la viscosidad aparente
de la salsa ketchup

Se midio la viscosidad aparente de la salsa ketchup, mediante el uso de
un viscosimetro marca Brookfield. Se puede apreciar en la siguiente figura que
ésta posee el comportamiento que posee un fluido no newtoniano.

Figura 1. Comportamiento de la viscosidad aparente en funcion

de la velocidad de deformacion

Viscosidad aparente(pa) en funcion de
la velocidad de deformacion (du/dr)

~

pa= 2.9835(du/dr)0-7%>
R?=0.9998

/

N
~

\0\“7

O T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Velocidad de deformacién (s%)

IS

w

N

Viscosidad aparente(Pa-s)

[

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la tabla I.
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Apéndice 4. Determinacion de porcentaje de costo de combustible

parala caldera

%C =—3L [Ec. Al]

Qreal*ncaldera

Donde:

%C = porcentaje adicional del costo
Q = calor tedrico entregado por el vapor (kW)
Qp = calor perdido al ambiente (kW)

ncaldera = eficiencia de caldera

_ 116,69kW
"~ 438,99kW * 0,80

%C = 33,22%

%C

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Propiedades de alimentos comunes

TABLA A-7

Propiadades de alimentos comunes
A Calores especificos y propiedades en el purto de corgelac6n

Covr expectinn Covr especiicat
Mg ¢ kivg - 'C
o
Conterae Punte 0¢ A b3 Dedae btete de Conterie Punseo ce ArrDa Ceba tanta de
Stagua’  tongrlacdr” delturtcde defourb de fusidn,” deagnd’  congaiad® celpunts de  del da  fsidns
Nimento % [mesa) T cogelecidn  corgelecdn kg Alirmento A (mesa) C congeiacdr  congalecdm g
Duraznos 8% -09 182 198 297
Acachotas 8 2 3.65 9 281 Py B3 -i8 382 189 277
93 -0¢ 3.9 o1 3!; Phas BS -10 369 191 R4
w 83 .7 3.a2 96 29 [ 3 08 ;.1? L3 87
ol 90 -06 386 77 30; Membrnites 85 20 K] L9 8L
92 -09 392 .00 30 oy 18 — - 1.07 &0
Lanahoras A3 -14 e o5 79 Fresss 0 -08 kY. L97 301
Col Noe 92 -0% 3% oo 307 Mandarvras ar -11 375 P el
94 -0 199 2.0 e St " 04 196 20 m
- S S
- . Pescada’varisces
&.,.;':,. 93 -08 15 01 3 BAcalio eniers 78 -22 340 182 gk
Ritero 75 -18 33 e 251 Hipog s wnter 7% ~22 i L7a 2011
[ BS -07 3_@ K11 784 Langeta 19 -22 329 |5
Lechuga 95 2 4 ol 37 Macirela 14 -22 7% 1.5 130
HOPgoY al -0% 3a% %5 308 Salede antars 4 22 .08 L85 214
Quimbambo -1% 38 97 ol Camastn L) -22 EL 153 w7
=i A
21 s0ce8 - X ! 9
o 85 1.1 362 i 258 | Mot % 5 25 Las L
Dhichores frescos 73 -06 32 77 247 S g o <k e Vea s
% Zo¢ R B 2| 36 = 272 153 1e7
78 -06 345 B2 26t | 0™ B 28 E% -] .77 747
Lo, b4 98 2 1 308 | Conters. prema de 85 102 165 217
paacs - -5 g e 3L | e canat de 37 = 208 131 124
Tlaeel " =09 el o2 e Jarmn 5 a7 272 135 187
S v =¥3 39 3 Aot Saleheha de prace 38 = 211 132 127
[T ) 4 - .58 1.6% Zia
Manzanss :; =11 33 1 :l: ;:} ovos
D008 9005 -11 5 X "
85 -03 I+ o 217 | pinesens ¥ = e o -
44 03 3% 78 234 o::?“ . 3 129 131 12
Metes andes 82 -16 359 &7 24 | dex 3% Ly Z-‘ % 12
e B o 3 @ gwfe|ae... R D0 2 WM
o -
Cararm dulcen ) -8 352 85 261 | W eies 1 B X i 242
Hope vecos 23 = - Al 77 | vaeios” 63 an 2m 163 210
s reos L -24 1428 142 261 P 4+
Tarona 29 -11 is2 196 79 | lmneenes i R LR s e
= 5 i B OB B : A
Limones - ¥ 2 > =1 ¥
Aceitunas 75 ¥ i3 7 251 | Mxaoxedus, 3 = . e 3
Nes sy ar -08 32 4 I -

Foeares: "Las datos sabre kon contendos de aga ¥ kn Dunks de congeacdn s lomaror def Hanuboos of Fundamerta's e la ASHRAL vorsoo en o 51 {Atanta GA. Amercan Socety of
seatrg, Retgerateg, and Ar Condtonng Engnears, Inc , 1723, Cop. 30, 806G L Usade com Jutonzacion. E) puntd 0 COMERECIcN i 1 emperatir 3 B cual 1sa congelacidn se inicia
Zara @4 s y 06 vegetiies, y 3 lemporaiura promedo o8 CoNgesCon 0ars 108 otros abmenios

e o et cakor eapecFen estin Basados et s walores del alor sspec feo del agus ¢ o Moo 8 0°C y s determinan con base en b dmukan de Sebel G o, » 135 X (contendo
3 aus) « 084 omba el DUNID O CONERECLEN, ¥ €, ppmee: = 1.25 X {L0nlingo €0 25u3) + 084, deta0 dal purvio de congec on

£ color Lmerte Oe REXN 53 Getermrg 3 MUMGICar & Coor O sion ot 3gea (33 NG por of conienn Oe 2gua de alimenin

Fuente: CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 727.
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Anexo 2. Dimensiones de tuberias de acero inoxidable

i | Provindure

S U Proveed ot eLs 0] iC 0N Es)

Tubos y Conexiones de Acero Inoxidable

SERIE INDUSTRIAL SCH. 55 / '103

DIMENSIONES SE
ASTM A-269 1 A-312

- Acero inoxidable AIS1 304
- Con costura
- Normas ASTM A-260 | A-312
- ANSI-B 36.19
- Acabamiento mate
SCHEDULE 55
2= 21.30 18.03 21.30 1712
34T 26.70 2337 1.65 1.03 2670 2245 2.1 1.28
1" 33.40 30.10 1.65 1.30 33.40 27.88 277 2.08
1,127 48.30 44 98 1.65 191 48.30 4272 277 an
F i 60.30 5r.02 1.65 2.40 B0.30 54.7TB 277 383
E £8.90 B4 .68 211 451 BB.80 B2.80 3.05 G.44
4" 11430 110.08 21 5.83 114.30  108.20 3.05 B.3z2

Fuente: CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 550.
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Anexo 3. Tabla de vapor saturado

TABLA3-302 Vapor saturado

Cubir especifico, A Conducinidad ‘Temsidn
Vnlumen, m"g Enralpia, kg Eatrapia, b (kg K) o WMigK) Viscosidad, Num témica, WK i, e Prunhl wp;"r‘ﬁ":al.

Tempertuz. K i Vapoe | Cood dov | Vaper | Condensadat | Vaper | G Vapar | C #| Vapor | Vapor (e dot | Vapor |G

190 13 |45 -9 - SFE a7 -2y | B st 3T 150
160 1004 -1 |96L-K -547 2200 120 5 L6
30 1006 =3 | 108.+% =517 2310 Lan 3M 0
16 007 =% |18 +7 | 474 | 23mM L34n ESLS 1w
1494 1078 -3 | 27246 —4414 | 2T 1467 1) L5
FlL 1076 -3 | 568 +3 —4i73 LMk am 200
2o 1051 =3 {130 +5 | -—a518 | 23m T 2L
220 1082 -5 [as3 44| -850 | 248 2 )
Fad JD&E =3 | L% +a | —4l63 [ 2421 o5 2%
240 108 -5 (4007 43| —abhl [ 2ad 230 240
Pl 1067 -3 | L5243 —a415 2450 243 FLY)
5 LowT —3 | 6664 —as0k | 24RK 2

2060 LOMR —3 | B12.2 —405 | BT 235 260
o L 053 -3 —3EL2 2488 241 RS
Fall 1090, —3 | 2654 —%wE | 149 ZI e
=1Is IR RE L] —ga3s | 2oz 2 FA L]

7 1000 =3 0| o Lasd| e -n | awr-oe|  esis | GOk 1299 asls | neTss L)
57;"5 L000. -3 ?3?? 74| 2505 1asa| S -6 | AeR-6|  0ST4 |0mel| 222 QAT | LS 5
2R0 Lo -3 | 0 ZHH 514 I1H3%| 1422 6 529.--6 1562 QirLEG (TP 0825 L0744 pii]
28 1000 —3 254 494 533 T46L) 1205 —4 A -5 il Lk EH| K25 0T L 285
21 owaLT 1001 ~3 T a7 2538 | M44] 108D —6 460 —6 0.588 n0193 355 L [T riry

L] OIRLT 1002 -1 | 5144 Ul Pt s ] A8 -6 115406 L0195 BB 0849 DOTET

b KL 100 -3 | a0 s TA7E| KBS -6 | S0 —K [ 061 | oulss 5H3 M7 | 0aTs

s B2 1D -1 | 2790 11 | g 147 W on ) h2w—n|  pR1 | fd200 320 0A65 | DOTE

31 w6zl | LooT -5 | 2293 1544 18AF| RGBS —fi | Rd0 -6 | 0B3N | D02 462 04TE [ D470

s [iThE Lom =3 1792 1352 2 1 RAA 63l —4 6D -8 [Fhz2) [U:F1 418 U443 0 DRIZ s
AT 41053 1oL -5 | 1368 1960 | B3 1686 | ATT =6 | we9 -t D0 ooao 377 n&ad [ DDRSA ji3
33,‘5 2151 101 -3 | 106 e | 2385 1wp| 52— |m—g| 08k |ooaa B D D675 25
iFMh BI710 106 -3 RAg e | M6 1811 a0 @ [LD20 -6 0650 DozLy a o B
331 BIIET 10IB -3 T 588 6513 ) B2 o —h | I0aY -4 LLAAG edn LG 003 ¥
340 BITLA 1026.-3 LA I7%H a0 1.5 20 —6 [ tufe - 066 Lilize] QL E O e 340
: hg 2683 3007 | o6 1op | w0 —6 [tome-6| 066 | G022 ana | goedl 35
‘J&"’. gg‘]’g IR 31T | a8 A5 J6E -6 | 10100 -6 U B G021 had 00832 A0
155 05100 3080 H2T | 2617 yoeuw|  anan Juz—a|  gem (oo oesl | @06z 455
36l M TFe5 3T | 2055 1oss | 326 L1496 0674 nnal? (r250 00614 L
il (O 11 ] za2 T 22 1999 06 —% 1163 —6 (L] il (hHES 0505 5
it [T 1351 HSH | Tl LUK MMM —e UMM -B] UL | U uwm | v I
2703 Loln 1679 et | 2676 026 -6 |1202-6]  O6BF | 0.024% 098 | Go5eg 3711
75 Lgis | 574 1268 MM 2 05 1 681 00249 0947 0586 478
A8g 1 2865 1333 4RO o irl 2067 260 06 G023 0985 05T IR0
345 4 50% 14 w42 04 2080 U M5 00ZSE 1.0 00566 55
390 1784 Qi 994 7ok 2104 0 f86 00253 1013 BAGEE 330
40 2455 o073 aze Pl 3156 685 0272 1483 0536 400
410 k30 0553 54 Fed 324 L1 ouzs2 1064 00518 £l
20 T . 0423 Bl 742 e i 688 20 1m5 00404 420
a0 EYeL . aan 6618 751 2360 DRAS 00304 110 0:33 430
o TE L -3 o 05a 1764 148 1682 0eN7 112 00451 0
50 4515 g -1 0208 492 P .56 G676 X33 [NL] 0.0429 430
60 ns LIF -3 0167 835 TN 264 UETT Q06 117 0.0407 460
an 1435 1152 -3 o1 A2 N i79 0667 0.0363 12 Q035 70
ARD 17.90 1167 -3 ol B4 o i LX 08 L2 00362 480
190 ETE 1A -3 [ 00820 sl | 270 11y 1651 ag401 o 135 0ase <o
Ll 2R.40 1203 -3 (0iEs 9354 Pl ] 307 11 o041 0% ‘L8 00dle LY
510 8166 12st -3 | 40611 1023 2802 147 Dt asuT £ 181 00K 510
o] 3770 1244 -2 Q0515 iy 2801 70 63) UHTS ] L35 L= 320
B 58 13646 -3 | G0448 1000 2788 146 [ o Q506 LE] 119 08245 550
S 52.08 1284.-0 | 00T 170 279 187 n54 | a050 £ 10 asen 540
55 6119 1328.--3 Rilic ) 1230 2734 1E4 B 5RO #0503 o087 Lar Qo197 80
Sk T 1358.-3 L] 1273 e BOG 5L 00617 050 L.52 a7y 560
5T RLIE 1392 -3 [ 1324 2787 5 BT 0548 Larst o LE3 00050 5
o B451 1433 00183 1384 2757 40 o528 | Q.676T i) LES 40126 380
S50 183 1482 =3 DHEL 1441 I 758 QA3 L0541 s LA c.0105 0
H 1235 1841.-3 0T 1 515 AT L1 Lk 15 0.0084 B0
610 1473 1617 -5 D13 1373 241 i 4T | oI L50 2E0 000638 313
G20 1531 1708.-3 [} 1547 154 444 wilg 152 Ja8 00048 620
53 1831 1778.—3 OD0R% 1l 2555 143 430 ¢124 155 4120 0.0005 625
30 1737 1836.—3 [ 1] 1734 2515 21 0412 01 24 i3 0.0026 B30
w15 1906 1638.-13 0.0065 1781 1456 2.6 o [IAE]) 27 60 00015 635
D ey 2075 =3 00057 1541 a0l 42 [ 0155 12 B.6 D008 [
[ 2157 2951.—3 D.OMS 1531 -t o8l 0178 12 8 0.0 645
64T 3] 2232 a0 -3 DO palis 21 = LY 0.238 B w 00000 647

* 1 har=10"Nm’.

1 Arribade [a)inea hotizontal, L fase condensada es solida; abygo, ey liguids,

4 Temperatura critica.

wervra-d s matacinmes 6011 10733 9.58. + 9. ete.. sionifican 6.30 ¢ 107 1073 x 10 %055 » 10 ewc.

Fuente: PERRY, Robert. Manual del ingeniero quimico. p. 283.
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Anexo 4.

i
1000 20 S040 &0 100 200 3 4 5 6 5 00 3 4 b6 sl
200
600 CALENTAMIENTO ¥ ENFRIAMIENTD
500 E q,=m«mammmmmw
200 = calor especifico del fluide, Blu/lb X

D =didmetro interior de los tubes, pies
300 Fpm G =welocided masa, W/ar, Ib/h % pief :
B h; = coeficiente de pelicula, Biu/h X piet X °F !
00 F = conductividad H-m, Bln.ﬂl ® pief X °F/pie
R L = Longitud de la trayectoria,
io0 T w = Pe ful !Iuiim e fluve |||I'|| .
p = Wiseosidad y | r temperatura caldrica, Ib/pie x

; &0 Pw: Viscosidad 1 ir temperatum gz R pared el fupo.
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Fuente: KERN, Donald. Procesos de transferencia de calor. p. 939.
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