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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, además, que este equipo no 

cuenta con aislamiento térmico, lo cual indica la existencia de pérdida de calor 

al ambiente. 

 

Se realizó una evaluación energética al intercambiador de calor de tubos 

concéntricos, para determinar la eficiencia energética de la transferencia de 

calor del sistema, esta consistió en determinar y relacionar la velocidad de 

transferencia de calor que requería la salsa ketchup y la velocidad de 

transferencia de calor producida por el vapor. 

 

Por medio de mediciones de los parámetros de operación del equipo 

(temperatura de ingreso y salida de los fluidos, presión de vapor y flujo másico) 

se determinó la eficiencia energética del intercambiador de tubos concéntricos; 

pudiendo así realizar un balance energético para cuantificar las pérdidas de 

calor del sistema. 

 

El valor de eficiencia determinado se utilizó como base para establecer las 

causas que generaban pérdida de calor al ambiente, donde se concluyó que, el 

factor que más afecta era la ausencia de aislante térmico en la alimentación de 

vapor al sistema. 

 

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

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



 

XII 
 

espuma elastomérica, que es un aislante térmico, donde la empresa se hará 

cargo de su instalación a largo plazo. 

 

Por último, se generó una ecuación para determinar la eficiencia 

energética del sistema, dicha ecuación consiste en la relación 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 concéntricos 

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

para aumentar su eficiencia. 

Específicos 

 

1. Evaluar la eficiencia energética del pasteurizador. 

 

2. Hacer un balance energético real del sistema de pasteurización, tomando 

en cuenta las pérdidas que posea el sistema. 

 

3. Determinar las causas que provocan las pérdidas de energía en el 

equipo. 

 

4. Proponer mejoras al equipo con el fin de reducir las pérdidas energéticas 

y aumentar la eficiencia. 

 

5. Modelar una ecuación matemática que describa el comportamiento de la 

eficiencia energética real del equipo, tomando en cuenta las variables 

involucradas. 
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Hipótesis 

 

Se sospecha que en el equipo de transferencia de calor existe una 

eficiencia menor de la mitad de la energía que es empleada para su 

funcionamiento. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

La pasteurización es un proceso de suma importancia en la industria 

alimenticia, debido a que esta elimina los microorganismos termolábiles que 

puedan afectar la calidad e inocuidad de los alimentos. 

 

Un pasteurizador es básicamente 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 fría en 

lugar del vapor. 

 

Se mantiene la temperatura sobre la ambiental para que sea más fácil 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 

codificación 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 fría cada cuatro pasos. 

 

Últimamente 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, según 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 país debido a su alta 

demanda en el mercado, por lo que, es necesario mantener los parámetros 

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 tubería, hasta junio 

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

 

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

fechas en las cuales ha recibido mantenimiento a el equipo. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.1. Propiedades de los fluidos 

 

Para un estudio más completo de los fluidos es necesario tomar en cuenta 

sus propiedades más importantes, por ejemplo: densidad, viscosidad, 

compresibilidad, entre otros. 

 

2.1.1. Densidad 

 

“Es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia”1. 

 

  
 

 
  [Ecuación 2.1-1] 

 

Donde: 

 

            (
 

  
) 

                      

                           

 

“La ASTM International (American Society for Testing and Material) ha 

publicado varios métodos estándar para medir la densidad, la cual se obtiene 

con recipientes que miden volúmenes con precisión, llamados picnómetros”2. 

 

                                            
 

1
 MOTT, Robert. Mecánica de fluidos. p. 14. 

2
 Ibíd. 
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2.1.2. Viscosidad 

 

Es la propiedad reológica más importante y se emplea para caracterizar el  

comportamiento del flujo de los sistemas líquidos. También se  define como la 

fricción interna o la resistencia a fluir, es el factor clave al  momento de 

distinguir entre los diferentes sistemas de fluencia.  

 

La fuerza de fricción puede ser considerada como la energía requerida 

para mover un objetivo que se coloca sobre otro, entonces, la viscosidad 

deberá entenderse como la medida de la fricción 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 y 

viscoelásticos, a continuación se presenta, en la figura 1 un esquema de los 

tipos de fluidos: 

 

Figura 1. Tipos de fluidos 

 

 

 

Fuente: RAMÍREZ NAVAS, Juan Sebastián. Introducción a la reología de los alimentos. p. 30. 
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La relación entre el esfuerzo cortante aplicado y la velocidad viene dada 

por la siguiente ecuación: 

 

    
  

  
    [Ecuación 2.2-1] 

 

Donde:  

 

                            

                                           

  

  
                       ó                   

 

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

esfuerzo de corte en función de velocidad de corte: 

 

Figura 2. Comportamiento de fluidos 

 

 

 

Fuente: RAMÍREZ NAVAS, Juan Sebastián. Introducción a la reología de los alimentos. p. 31. 
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2.2.1. Fluidos newtonianos 

 

“Estos fluidos presentan una relación 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”3. 

 

Como se mencionó, la viscosidad de un fluido newtoniano no depende del 

tiempo de aplicación del esfuerzo, aunque sí puede depender de la temperatura 

y presión a la que se encuentre. “En los líquidos, la viscosidad disminuye al 

aumentar la temperatura. Puesto que los líquidos son esencialmente 

incompresibles, la presión no afecta su viscosidad”4. 

 

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 está en función de la velocidad de corte, la mayoría de alimentos 

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

 

Se pueden clasificar en dos tipos de fluidos: dependientes e 

independientes del tiempo. Como se mencionó al inicio de este capítulo, solo se 

estudiará hasta los fluidos no newtonianos independientes del tiempo de 

aplicación. 

 

 

 

                                            
 

3
 RAMÍREZ NAVAS, Juan Sebastián. Introducción a la reología de los alimentos. p. 30. 

4
 Ibíd. 
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2.2.2.1. Fluidos pseudoplásticos 

 

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

de su esfuerzo cortante, con la velocidad de deformación.  

 

Figura 3. Diagrama de esfuerzo cortante para fluidos newtonianos y 

no newtonianos independientes del tiempo 

 

 

 

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

 

“En la figura anterior se puede observar el comportamiento gr fico de los 

fluidos pseudoplásticos, este comportamiento se puede representar mediante 

una ecuación exponencial, llamada Ley de Potencia, conocida también, como 

ecuación Oswalt-de Waele”5. 

 

   ( 
  

  
)
 

         [Ecuación 2.2-2] 

 

Donde:  

 

                     
 

  
  

                                            
 

5
 GEANKOPLIS, Christie. Procesos de transporte y operaciones unitarias. p. 175. 
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                       ó                    

                          
    

  
  

                                       

 

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

disminuye al aumentar el esfuerzo cortante 

 

    (
  

  
)
   

         [Ecuación 2.2-3] 

 

Donde:  

 

                        
 

  
  

  

  
                       ó                    

                          
    

  
  

                                       

 

2.3. Transferencia de calor 

 

“Es la ciencia que trata de la determinación de las velocidades de las 

transferencias de energía en forma de calor. Esta siempre se produce del medio 

que tiene la temperatura más elevada hacia el de temperatura más baja, y la 

transferencia de calor se detiene cuando los dos medios alcanzan la misma 

temperatura”6. 

 

                                            
 

6
 CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 17. 
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El calor se puede transferir en tres modos distintos: conducción, 

convección y radiación; de este último no se entrará 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 m s elevada hacia uno de temperatura m s baja”7. 

 

2.3.1. Conducción 

 

Por este mecanismo, el calor puede ser conducido a través de sólidos, 

líquidos y gases. La conducción se verifica mediante la transferencia de energía 

cinética entre moléculas adyacentes.  

 

En un gas, las moléculas de mayor temperatura, tienen más energía y 

movimiento, se encargan de impartir energía a moléculas colindantes que están 

a niveles energéticos más bajos. 

 

Este tipo de transferencia está presente en mayor o menor grado, en 

sólidos, líquidos o gases en los que existe un gradiente de temperatura.  

 

2.3.1.1. Ley de Fourier de la conducción de calor 

 

Se le llama así en honor de J. Fourier, quien la expresó por primera vez en 

su texto sobre transferencia de calor en 1822. 

 

 ̇        
  

  
   [Ecuación 2.3-1] 

 

 

                                            
 

7
 CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 17. 
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Donde:  

 

 ̇                                          

                         
 

    
  

                                      

                                  

                              

 

La expresión 
  

  
 es el gradiente de temperatura, el cual es la pendiente de 

la curva de temperatura en un diagrama T-x. 

 

Esta relación indica que la velocidad de conducción de calor en una 

dirección es proporcional al gradiente de temperatura en esa dirección. El área 

de transferencia de calor es siempre perpendicular o normal al área 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 ecuación de la velocidad de conducción 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  rea por unidad de diferencia de temperatura”8. 

 

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

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

                                            
 

8
 CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 19. 
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parte, un valor bajo de conductividad térmica indica que es un mal conductor de 

calor, es decir, un aislante. 

 

2.3.1.3. Conducción a través 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 tuberías. Considérese una 

tubería como la mostrada en la figura 4. 

 

Figura 4. Conducción de calor en un cilindro 

 

 

 

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

 

Reescribiendo la ecuación de la velocidad de conducción de calor         

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

 

 ̇        
  

  
               [Ecuación 2.3-2] 

 

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

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

 

                [Ecuación 2.3-3] 
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Donde:  

 

                                      

                          

                          

 

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

área, se tiene que: 

 

 ̇    

    
   

  

  
        [Ecuación 2.3-4] 

 

Reordenando la ecuación anterior e integrando: 

 

 ̇    

   
∫

  

 

  

  
   ∫   

  

  
             [Ecuación 2.3-5] 

 

Resolviendo la ecuación para   ̇    : 

 

 ̇       
   

    
  

  
 
                   [Ecuación 2.3-6] 

 

Se multiplica el numerador y denominador por         

 

 ̇       
          

    
  

  
 

       

       
        [Ecuación 2.3-7] 

 

Se puede simplificar la expresión, tomando en cuenta el área logarítmica 

media ALM. 

    
          

    
  

  
 

          [Ecuación 2.3-8] 
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Sustituyendo la ecuación 2.3-7 en la ecuación 2.3-8, se tiene la expresión 

de la velocidad de transferencia de calor en una tubería. 

 

 ̇     
            

     
         [Ecuación 2.3-9] 

 

Donde:  

 

 ̇                                                         

                         
 

    
  

                                

                            

                            

                     

                     

 

2.3.2. Convección 

 

Es el modo de transferencia de energía entre una superficie sólida y el 

líquido o gas adyacentes que están en movimiento y comprende los 

movimientos combinados de la conducción y el de fluidos. Entre más rápido es 

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

 

A pesar de la complejidad de la convección, se observa con rapidez que la 

transferencia de calor por convección es proporcional a la diferencia de 

temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del 

enfriamiento como: 

 

 ̇                        [Ecuación 2.3-10] 
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Donde: 

 

 ̇                                                            

                                                        
 

     
  

                                                                  

                                     

                                                                        

 

A juzgar por sus unidades, el coeficiente de transferencia de calor por 

convección h se puede definir como: “La velocidad de transferencia de calor 

entre la superficie sólida y un fluido por unidad de área superficial por unidad de 

diferencia en la temperatura”9. 

 

Este coeficiente no es una propiedad del fluido; es un parámetro que se 

determina en forma experimental y cuyo valor depende de todas las variables 

que influyen sobre la convección; como la configuración geométrica de la 

superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades de este y la 

velocidad másica del mismo. 

 

2.3.2.1. Número de Prandtl 

 

“La mejor manera de describir el espesor relativo de las capas l mite de 

velocidad y térmica es por medio del parámetro número de Prandtl, definido 

como la relación entre la difusividad molecular de la cantidad de movimiento y la 

difusividad de calor”10. 

 

                                            
 

9
 CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 335. 

10
 ROHSENOW, W.; HARTNETT, J. CHO, Y. Handbook of heat transfer. p. 10. 
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  [Ecuación 2.3-11] 

 

Donde:  

 

    ú                

                                         

                                   
  

     
  

                                    
 

    
  

 

2.3.2.2. Número de Reynolds 

 

“El régimen del flujo puede ser laminar o turbulento, Osborn Reynolds 

descubrió que el régimen de flujo depende, principalmente de la razón de las 

fuerzas de inercia con respecto a las fuerzas viscosas en el fluido. Esta razón 

se conoce como número de Reynolds, la cual es una cantidad adimensional”11. 

 

   
    

 
  [Ecuación 2.3-12] 

 

Donde:  

 

    ú                 

                                         

                               

                       
  

  
  

                                
 

 
  

                                            
 

11
 CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 342. 
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“En los números grandes de Reynolds, las fuerzas de inercia, que son 

proporcionales a la densidad y a la velocidad del fluido, son grandes en relación 

con las fuerzas viscosas y, por lo tanto estas no pueden impedir las 

fluctuaciones aleatorias y r pidas de ese fluido indicando un flujo turbulento”12. 

 

“Sin embargo, en los números pequeños de Reynolds las fuerzas viscosas 

son suficientemente grandes como para vencer a las de inercia y mantienen al 

fluido en l nea, indicando un flujo laminar”13. 

 

“Para aplicaciones pr cticas en el flujo en tuber as, encontramos que si el 

número de Reynolds para el flujo es menor que 2 000, este será laminar. Si el 

número de Reynolds es mayor que 4 000, el flujo ser  turbulento”14. 

 

2.3.2.3. Número de Nusselt 

 

Es práctica común quitar las dimensiones del coeficiente de transferencia 

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

 

   
   

 
  [Ecuación 2.3-13] 

 

Donde: 

 

    ú                

                                                        
 

     
  

                               

                                            
 

12
 CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 342. 

13
 Ibíd. 

14
 Ibíd. 
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“El número de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de 

calor a través de una capa de fluido como resultado de la convección en 

relación con la conducción a través de la misma capa. Por lo tanto, cuanto 

mayor sea el valor del número de Nusselt, más eficaz es la convección”15. 

 

Se puede calcular para fluidos newtonianos que posean flujo laminar o 

turbulento; para los fines de este trabajo de investigación solo se utilizará la 

ecuación para calcular el número de Nusselt en flujo turbulento: 

 

                 
 

   [Ecuación 2.3-14] 

 

Donde:  

 

    ú                

    ú                 

    ú                

 

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

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

puede determinar mediante la siguiente ecuación”16. 

 

   
             

          
  [Ecuación 2.3-15] 

 

                                            
 

15
 CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 336. 

16
 ROHSENOW, Warren. Handbook of heat transfer. p. 10. 
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Donde:  

 

    ú                

                                       

 

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 conducción y convección. 

Hay diferentes tipos de flujo dentro de un intercambiador de calor, también hay 

distintos modelos, entre los más usados están: intercambiador de placas, tubos 

concéntricos, coraza y tubos, entre otros. 

 

Hay dos distintas configuraciones del flujo: el paralelo, donde los dos 

fluidos, caliente y frío, entran en el intercambiador por el mismo extremo y se 

mueven en la misma dirección.  

 

Figura 5. Perfil de temperaturas en flujo paralelo 

 

 

 

Fuente: McCABE, Warren; SMITH, Julian. Operaciones unitarias en ingeniería química. 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 dirección opuesta. 

 

Figura 6. Perfil de temperaturas en flujo a contracorriente 

 

 

 

Fuente: McCABE, Warren; SMITH, Julian. Operaciones unitarias en ingeniería química. p. 325. 

 

2.4.1. Intercambiador de calor de tubos concéntricos 

 

Es de los intercambiadores de calor más simples, también se le llama 

intercambiador de doble tubo. Uno de los fluidos fluye en el interior de la 

tubería, y el otro lo hace en el espacio anular entre ambas tuberías.  

 

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

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

concéntricos 

 

 

 

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

 

2.4.1.1. Componentes de un intercambiador de tubos 

concéntricos 

 

La configuración industrial utilizada consta de los tubos concéntricos, tes 

conectoras, un cabezal de retorno y un codo en U. La tubería interior se soporta 

a la exterior mediante estoperos y el fluido entra al tubo interior a través de una 

conexión localizada en la parte externa del intercambiador. 

 

Las tes tienen boquillas o conexiones roscadas que permiten la entrada y 

salida del fluido el ánulo que cruza de una sección a otra a través del cabezal 

de retorno. La tubería interior se conecta mediante una conexión en U que está, 

generalmente, expuesta y que no proporciona superficie de transferencia de 

calor. 

 

 

 

 

 



 

21 
 
 

Figura 8. Intercambiador de tubos concéntricos y sus partes 

 

 

 

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

 

2.5. Pasteurización 

 

El químico y biólogo francés Louis Pasteur (1822–1895) demostró el 

origen de microorganismos responsables de la descomposición de la comida y 

la relación entre la destrucción térmica de microorganismos y la preservación de 

los alimentos. 

 

“La pasteurización 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 preservación como refrigeración, bajo pH para 

efectividad a largo plazo”17. 

 

2.5.1. Casos en los cuales la pasteurización es efectiva 

 

A continuación se enlistan casos en los cuales la pasteurización es 

satisfactoria: 
                                            
 

17
 BERK, Zeki. Food process engineering and technology. p. 355. 
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 El objetivo del proceso es destruir patógenos que no forman esporas, 

como: micobacterium tuberculosis, salmonella, listeria, entre otros, en la 

leche. 

 El producto es elaborado para consumo en corto plazo luego de la 

producción y es distribuido bajo refrigeración (productos lácteos, 

productos listos para comer preparados mediante tecnologías en frío). 

 La acidez del producto es lo suficientemente alta (pH < 4.6) para prevenir 

el crecimiento de patógenos formadores de esporas, particularmente 

clostridium botulinum (jugos de fruta, fruta enlatada, pepinillos). 

 Si el objetivo del proceso es para prevenir la fermentación descontrolada 

o detener la fermentación (cerveza, vino). (Berk, 355,356). 

 

2.5.2. Clasificación de la pasteurización en la industria 

 

La pasteurización puede aplicarse a los alimentos, ya sea en 

contenedores herméticos o bien al producto antes de llenado. La pasteurización 

antes de empacar es más comúnmente aplicada a productos bombeables. 

 

2.5.2.1. Pasteurización en contenedores cerrados 

herméticamente 

 

Esta categoría incluye la tecnología comúnmente conocida como enlatado. 

En este método los alimentos son calentados y enfriados mientras están dentro 

de paquetes cerrados herméticamente, este protege los alimentos 

pasteurizados de recontaminación.  

 

Es el método adecuado para alimentos en todas las formas físicas: 

sólidos, líquidos o líquidos con partículas sólidas. Los empaques pueden ser: 

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

 

En el caso de productos transportables mediante bombas como líquidos, 

semilíquidos, purés, suspensiones de partículas sólidas relativamente pequeñas 

en líquidos, es posible parcialmente o totalmente la pasteurización 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 estándar para enlatado de productos transportables 

mediante bomba muy ácidos 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 

atomización. La mayor desventaja de este método es el largo tiempo que se 

lleva para enfriar los contenedores, resultando en sobrecocción del producto y 

requiriendo largas líneas de enfriamiento.  

 

Además, el llenado en caliente no permite empacar en plásticos 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 configuración de operación, el proceso entero es llevado a cabo 

en un sistema que consiste en intercambiadores de calor y tuberías. El producto 

sale del sistema luego de la pasteurización continua, lo retiene y lo enfría 

continuamente.  

 

“Si el llenado y sellado del producto se lleva a cabo en un espacio abierto, 

puede existir una re contaminación del producto. Esto puede no ser tomado en 

cuenta si el producto está planificado para consumo a corto plazo o si se 

refrigera”18. 

 

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

generar ahorros energéticos. 

 

2.6. Análisis de transferencia de calor 

 

Se supondrán las siguientes idealizaciones 

 

 El intercambiador de calor opera en estado estable. 

 Pérdidas de calor al ambiente son despreciables. 

 No existen fuentes de energía ni sumideros en las paredes del 

intercambiador o fluidos. 

 En flujo contracorriente y paralelo, la temperatura de cada fluido es 

uniforme en cada sección. 

 No existe cambio de fases en el intercambiador. 

                                            
 

18
 BERK, Zeki. Food process engineering and technology. p. 387. 
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 Los calores específicos (así como otras propiedades del fluido implícitas 

usadas en el método NTU) son constantes a través del intercambiador. 

 La velocidad y temperatura a la entrada del intercambiador de calor en 

cada lado del fluido es uniforme. 

 Los coeficientes individuales y globales de transferencia de calor son 

constantes (independientes de tiempo, temperatura y posición) a través 

del intercambiador. 

 El área de transferencia de calor es distribuido uniformemente en cada 

lado del fluido. En un intercambiador de múltiple paso, el área de 

transferencia de calor es igual en cada paso. 

 El flujo del fluido es uniformemente distribuido a través del 

intercambiador del lado del fluido en cada paso. No hay mala distribución 

del fluido, fugas, estratificación o desvíos. La condición de flujo es 

caracterizado por la velocidad media en cualquier sección. 

 La conducción de calor  longitudinal en el fluido y la pared es 

despreciable. 

 

2.6.1. Coeficiente global de transferencia de calor 

 

Comúnmente, un intercambiador de calor está relacionado con dos fluidos 

que fluyen separados por una pared sólida. En primer lugar, el calor se 

transfiere del fluido caliente hacia la pared por convección, después a través de 

la pared por conducción y, por último, de la pared hacia el fluido frío por 

convección 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 

 

 

 

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 convección y una a la conducción. 

 

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

resistencia de la pared es: 

 

       
    

  
  

⁄  

    
    [Ecuación 2.6-1] 
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Donde:  

 

 ̇                                       
  

 
   

                         
 

    
  

                        

                        

                        

 

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

frío es: 

 

     
 

    
    [Ecuación 2.6-2] 

 

Donde: 

 

                                                               

                            ó                                     

 

La resistencia total no es más que la sumatoria de todas las resistencias 

térmicas, porque estas se encuentran en serie, entonces, la ecuación con los 

términos sustituidos quedaría así: 

 

  
 

  
 

    
  

  
⁄  

    
 

 

  
     [Ecuación 2.6-3] 

 

Donde:  
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Es conveniente expresar la velocidad de transferencia de calor como: 

 

  
  

 
       [Ecuación 2.6-4] 

 

Donde: 

 

                                           

                                  

                             
  

 
   

                                                   

                                                
 

     
   

 

Cancelando la diferencia de temperatura y reordenando se puede calcular 

el coeficiente global de transferencia de calor: 

 

 

  
 

 

    
 

    
  

  
⁄  

    
 

 

    
  [Ecuación 2.6-5] 

 

Donde:  
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2.6.2. Razón de capacidad calorífica 

 

Resulta de la combinación del producto del flujo másico y el calor 

específico en una sola cantidad. En un intercambiador, el fluido con una razón 

de capacidad calorífica grande experimentará un cambio pequeño en la 

temperatura.  

 

       [Ecuación 2.6-6] 

 

Donde: 

 

                                 
 

    
  

                           
  

 
   

                                
 

     
   

 

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

la siguiente ecuación: 

 

         [Ecuación 2.6-7] 
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Dónde: 

 

                                          

                                  

                           
  

 
   

                                
 

     
   

 

2.6.3. Temperatura logarítmica media 

 

Debido a que la diferencia de temperatura del fluido frío y caliente dentro 

de un intercambiador de calor varía a lo largo del mismo, el uso del promedio de 

las temperaturas no sería exacto, por ello se desarrolló la diferencia de la 

temperatura logarítmica media. 

 

     
       

    
   

   
⁄  

          [Ecuación 2.6-8] 

 

Donde:  

 

                                                      

                                                                     

                                                                    

 

2.6.4. Método de efectividad-NTU 

 

Este método se basa en un parámetro adimensional llamado efectividad de 

transferencia de calor, definido como la razón entre la velocidad de 

transferencia de calor real y la velocidad máxima posible de la transferencia de 

calor. 
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          [Ecuación 2.6-9] 

 

Donde: 

 

                                        

                                            
  

 
  

                                                           
  

 
  

 

Para calcular la velocidad máxima de transferencia de calor, se debe 

utilizar la razón de capacidad calorífica menor y la diferencia de las 

temperaturas debe ser la más grande, es decir, la de entrada del fluido caliente 

y frío. 

 

                    [Ecuación 2.6-10] 

 

Donde: 

 

                                             

                                          
 

    
  

                                                       

                                                   

 

“La efectividad de un intercambiador depende de la configuración 

geométrica, así como de la configuración del flujo. Por lo tanto, los diferentes 

tipos de intercambiadores tienen relaciones diferentes para la efectividad”19. 

                                            
 

19
 CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 693. 
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Para el alcance del estudio realizado, solo se tomarán en cuenta las 

ecuaciones para calcular la efectividad en tubos concéntricos en flujo paralelo y 

a contracorriente. 

 

          
        

  

    
(  

    
    

) 

  
    
    

          [Ecuación 2.6-11] 

 

Donde: 

 

                                                               

                                          
 

    
  

                                          
 

    
  

                                                   

                                                
 

     
   

 

“Por lo común en las relaciones de efectividad de los intercambiadores de 

calor, incluyen el grupo adimensional UA/Cmín. Esta cantidad se llama número 

de unidades de transferencia, NTU (por sus siglas en inglés). El valor de NTU 

es una medida del área superficial de transferencia de calor. Por ende, entre 

mayor sea el NTU, m s grande es el intercambiador de calor”20. 

 

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

 

    
  

    
    [Ecuación 2.6-12] 

 

                                            
 

20
 CENGEL, Yunus. Transferencia de calor. p. 693. 
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Donde: 

 

                                        

                                          
 

    
  

                                                   

                                                
 

     
   

 

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

otra cantidad adimensional llamada relación de capacidades como: 

 

  
    

    
  [Ecuación 2.6.13] 

 

Donde: 

 

                           

                                          
 

    
  

                                          
 

    
  

 

Sustituyendo estos números se pueden simplificar las expresiones para 

calcular la efectividad de un intercambiador de calor; a continuación se muestra 

la ecuación para el cálculo de la efectividad de un intercambiador de calor que 

trabaja a contracorriente.  

 

                 
                 

                   
          [Ecuación 2.6-14] 
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Donde:  

 

                                                               

                                        

                           

 

Cálculo de las pérdidas de calor en el ambiente 

 

                        [Ecuación No. 2.6-4] 

 

Donde: 
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3. METODOLOGÍA 

 

 

 

3.1. Variables 

 

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

continuación 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 
salsa ketchup 

Pa-s X     X 

Velocidad de 
deformación 
salsa ketchup 

RPM   X   X 

Temperatura 
ingreso salsa 

°C   X   X 

Temperatura 
salida salsa 

°C   X   X 

Flujo másico kg/s   X X   

Presión de 
vapor 

psi   X   X 

Largo tubería m   X X   

Diámetro 
nominal tubería 
1 

pulg   X X   

Diámetro 
nominal tubería 
2 

pulg   X X   

Diámetro 
nominal 
tubería 3 

pulg   X X   

Flujo de calor W X     X 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.2. Delimitación de campo de estudio 

 

El área donde se realizará la investigación es el sistema de pasteurización, 

esta consiste en un intercambiador de tubos concéntricos, donde se tomarán 

datos de las variables independientes como temperaturas y presión de ingreso 

de vapor. 

 

Con estos datos se determinará la eficiencia real y teórica del sistema 

vapor-salsa, así como las pérdidas energéticas que este tenga; también se 

modelará una ecuación matemática del comportamiento de la eficiencia real del 

equipo en función de las variables involucradas. 

 

3.3. Recursos humanos disponibles 

 

 Encargado de área de pasteurización 

o Funciones: monitorear las temperaturas de ingreso y salida de la 

salsa y agua de enfriamiento. Proporcionar los parámetros de 

operación del equipo. 

 

 Asistente del área de aseguramiento de calidad 

o Funciones: brindar valores fisicoquímicos de la salsa dulce. 

Asegurar que el producto estudiado cumpla con los parámetros. 

 

3.4. Recursos materiales disponibles 

 

 Equipo: 

o Viscosímetro marca Brookfield 

o Termocoplas 

o 2 manómetros 
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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 investigación realizada sobre el sistema vapor-ketchup, el 

comportamiento de este último y la transferencia de calor, se realizaron análisis 

siguiendo la siguiente metodología. 

 

3.5.1. Tipo de comportamiento reológico de la salsa ketchup 

 

Para la determinación de las propiedades reológicas de la salsa ketchup, 

como el índice de comportamiento del mismo, se utilizó un viscosímetro de 

tambor rotatorio marca Brookfield, para realizar las respectivas mediciones. 

Luego se graficó la viscosidad aparente de la salsa ketchup en función de la 

velocidad de deformación o revoluciones por minuto del equipo, esta era la 

variable independiente. 

 

3.5.2. Determinación de la eficiencia del intercambio de calor 

del sistema vapor-ketchup 

 

En este paso se requirió calcula mediante ecuaciones encontradas en la 

bibliografía, 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 hará una relación entre las 

mismas para determinar la eficiencia que posee el intercambiador de calor. 
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3.5.3. Cálculo de la eficacia del intercambiador de calor del 

sistema vapor-ketchup 

 

Se calcula mediante la relación entre el flujo de transferencia de calor real 

que se transfiere en el sistema y el flujo de transferencia de calor máximo que 

puede alcanzar el sistema, para lo cual ya se calcularon previamente las 

propiedades térmicas de los fluidos involucrados. 

 

3.6. Recolección y ordenamiento de la información  

 

Para lograr alcanzar un óptimo resultado se procederá a ordenar los datos 

como se describe a continuación. 

 

3.6.1. Medición de la viscosidad de la salsa ketchup  

 

Se utilizó un viscosímetro de tambor rotatorio marca Brookfield, con el cual 

se midió la viscosidad del fluido en función de la velocidad de deformación. 

 

3.6.1.1. Procesamiento de la medición de la 

viscosidad 

 

Para determinar el comportamiento de estas dos variables, se graficó la 

viscosidad aparente en función de la velocidad de deformación y se ajustó la 

ecuación de la curva a un comportamiento potencial. 

 

 

 

 

 



 

39 
 
 

3.6.1.2. Relación de la viscosidad aparente de la 

salsa con la temperatura 

 

Se midió la viscosidad aparente de la salsa ketchup a distintas 

temperaturas en un rango de 25 a 60 °C y se generó una ecuación que 

relaciona dichas variables. 

 

3.6.2. Medición y recolección de las propiedades fisicoquímicas 

de los fluidos involucrados 

 

Se tomará en cuenta la búsqueda en referencias bibliográficas e internet 

para los datos fisicoquímicos de ambos fluidos, y el uso del Manual del 

ingeniero químico. Para los datos del vapor de agua. 

 

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

medirán ciertos valores y otros se tomarán de literatura. 

 

3.6.3. Medición de los parámetros del proceso 

 

Medición del flujo másico, presión y temperaturas de proceso; así como 

las dimensiones de las tuberías que componen el sistema de intercambio de 

calor. 

 

3.7. Tabulación, ordenamiento y procesamiento de la información  

 

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

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

viscosidad de la salsa ketchup 

 

En la tabla II y III se muestra la medición y estudio del comportamiento de 

la viscosidad de la salsa ketchup. Asimismo, en las figuras 10 y 11 su 

comportamiento. 

 

Tabla II. Mediciones de viscosidad aparente de la salsa ketchup a 

distintas velocidades de deformación 

 

Núm 
corrida 

Velocidad de 
deformación (rpm) 

Velocidad de 
deformación (s

-1
) 

Viscosidad 
aparente (cP) 

Viscosidad 
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 3 116,00 3,116 

4 60 1,00 2 723,00 2,723 

5 100 1,67 1 876,00 1,876 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 10. Comportamiento de la viscosidad aparente (μa) en función 

de la velocidad de deformación (du/dr) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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De la ecuación que generó el comportamiento de la gráfica, se determinó 

el valor del índice de comportamiento del fluido; se observa que la ecuación de 

la gráfica sigue el mismo modelo que la ecuación núm. 2.2-3, por lo tanto: 

 

           

             

 

Tabla III. Medición de viscosidad aparente a distintas temperaturas 

 

T (°C) 
Viscosidad aparente 

(cP) 
Viscosidad aparente 

(Pa.s) 

25,0 1 876 1,876 

30,0 1 840 1,840 

35,0 1 763 1,763 

39,2 1 707 1,707 

45,5 1 615 1,615 

51,0 1 556 1,556 

60,0 1 430 1,430 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 11. Comportamiento de la viscosidad aparente (μa) en función 

de la temperatura (T) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

μa= 2,3157e-0,008T 
R² = 0,9938 
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La ecuación generada se utilizará para determinar la viscosidad aparente 

de la salsa ketchup en función de la temperatura; la ecuación es la siguiente: 

 

                     [Ecuación 3.7-1] 

 

                             

                     

 

3.7.2. Recopilación de las propiedades fisicoquímicas de los 

fluidos de trabajo 

 

En las tablas IV se presenta la recopilación de los datos fisicoquímicos de 

los fluidos del trabajo. 

 

Tabla IV. Datos fisicoquímicos 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 

λvap (kJ/kg) 1998,525 

μ (Pa-s) 1,51E-05 

mv (kg/s) 0,1348 

K (W/m-k) 0,034 

Pr 1,163 
 

Fuente: elaboración propia, con datos del anexo 4. 

 

 



 

43 
 
 

Tabla V. Datos fisicoquímicos 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 

μk (Pa-s) 1,32 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.7.3. Medición de las variables involucradas en el proceso 

 

A continuación, en las tablas VI, VII y VIII se presenta la medición de las 

variables del proceso. 

 

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

 

Tiempo 
(min) 

Temperatura ingreso 
salsa (Tis) 

Temperatura 
salida salsa (Tss) 

1,5 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: elaboración propia. 
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Tabla VII. Medición de presión de vapor al ingreso del sistema 

 

Tiempo 
(min) 

Presión de 
ingreso del 
vapor (Pv) 

1,5 150 

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: elaboración propia. 

 

Tabla VIII. Dimensiones de tuberías de acero inoxidable 

 

Núm. 
tubería 

Diámetro nominal 
(pulg) 

De (m) Di (m) 
Espesor 

(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: elaboración propia, con datos del anexo 3. 

 

3.7.4. Cálculo de número del Reynolds de los fluidos 

 

En las tablas IX y X se describen los cálculos del número Reynolds de los 

fluidos. Asimismo, en las tablas XI el de Prandth y en la tabla XII, de Nusselt. 
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Tabla IX. Cálculo del área de flujo y diámetro equivalente de tuberías 

 

Núm. tubería Área de flujo (m
2
) Diámetro equivalente (m) 

1 0,00255 0,05702 

2 0,00278 0,05862 

3 0,00331 0,04741 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla X. Cálculo de número de Reynolds para el vapor 

 

Núm. tubería Fluido Velocidad másica (kg/m-s) Núm. Reynolds 

1 Vapor de agua 26,387 99 536,318 

3 Vapor de agua 20,357 63 842,079 

 

Fuente: elaboración propia, con datos de la ecuación 2.3-12. 

 

Tabla XI. Cálculo del número de Prandtl para el vapor 

 

T (K) Pv (bar) Cp (kJ/kg-K) μ (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 químico. p. 3-283. 

 

Tabla XII. Cálculo del número de Nusselt para el vapor 

 

Núm. tubería Re Pr Nu 

1 99 536,318 1,163 282,923 

3 63 842,079 1,163 198,321 

 

Fuente: elaboración propia, con datos de la ecuación 2.3-14. 



 

46 
 
 

3.7.5. Cálculo del coeficiente de transferencia de calor 

convectivo para el vapor de agua y la salsa ketchup 

 

La descripción del coeficiente de la franquicia del valor convectivo del 

vapor de agua se muestra en la tabla XIII. 

 

Tabla XIII. Coeficiente de transferencia de calor convectivo del vapor de 

agua 

 

Núm. 
tubería 

Diámetro 
equivalente 

(m) 
k (W/m-K) 

Número de 
Nusselt 

h (W/m2-K) h corregido 

1 0,05702 0,034 282,923 170,060 160,810 

3 0,04741 0,034 198,321 143,383 136,576 
 

Fuente: elaboración propia, con datos de la ecuación 2.3-13. 

 

Se observó en la tabla que se calculó el valor corregido del coeficiente de 

transferencia de calor convectivo para la tuber a 1. Debido a que su valor de “h” 

original se calculó tomando como base el diámetro interno de la tubería, y se 

debe tomar el diámetro externo de la misma debido a que es ahí donde existe la 

transferencia de calor del vapor hacia la salsa ketchup. 

 

Para la determinación del valor del coeficiente de transferencia de calor 

convectivo de la salsa ketchup, se calculó primero el número de Nusselt, 

utilizando la ecuación núm. 2.3-12, y luego se resolvió para “h” la ecuación 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 Pseudoplástico 

Nusalsa 5,3240 

K (W/m-K) 0,6000 

De2 (m) 0,0586 

h (W/m2-K) 54,495 

 

Fuente: elaboración propia, con datos de la ecuación 2.3-15. 

 

3.7.6. Cálculo de la velocidad de transferencia de calor real 

dentro del sistema 

 

Como ya se ha mencionado en la ecuación 2.6.5. ahora con base a datos 

obtenidos se procederá a obtener la velocidad de transferencia de calor real 

dentro del sistema. 

 

3.7.6.1. Cálculo del coeficiente global de 

transferencia de calor del sistema 

 

La descripción del coeficiente global de la franquicia de transferencia de 

calor se muestra en la tabla XIII. 

 

Tabla XV. Cálculo coeficiente global de transferencia de calor 

 

Núm. tubería h (W/m
2
-K) h corregido (W/m

2
-K) 1/U U (W/m

2
-K) 

1 170,060 160,810 0,024 42,358 

3 143,383 136,576 0,026 38,953 

 

Fuente: elaboración propia, con datos de la ecuación 2.6-5. 
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El proceso de transferencia de calor se da mediante la recirculación del 

producto durante 15 minutos, se estimó que la salsa ketchup se hace circular 

por el sistema 10 veces, por lo cual se hará la suposición que el área superficial 

se extiende 10 veces. 

 

Tabla XVI. Cálculo del área superficial de transferencia de calor 

 

Núm. tubería Diámetro (m) As (m2) 

1 0,06030 41,68 

3 0,08468 58,53 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Se procedió a calcular el valor de la temperatura logarítmica media 

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

 

Tabla XVII. Cálculo de la temperatura logarítmica media 

 

T1k (K) 298,15 

T2k (K) 388,15 

T1v (K) 457,83 

T2v (K) 457,83 

ΔTLM (K) 108,53 
 

Fuente: elaboración propia, con datos de la ecuación 2.6-8. 

 

Finamente se calculó la velocidad de transferencia de calor de ambos 

lados del vapor (tubería 1 y 3) y se sumaron estas para determinar la velocidad 

total de transferencia de calor. 
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Tabla XVIII. Cálculo de velocidad de transferencia de calor real 

 

Núm. tubería U (W/m2-K) As (m2) Q (kW) 

1 42,358 41,68 191,58 

3 38,953 58,53 247,41 

Total 438,99 
 

Fuente: elaboración propia, con datos de la ecuación 2.6-5. 

 

3.7.7. Cálculo de la eficiencia de transferencia de calor del 

pasteurizador 

 

Se relacionó la velocidad de transferencia de calor necesaria para calentar 

la salsa ketchup (valor teórico) 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 

η (%) 61,35 % 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

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

convección y radiación 

 

Como se mencionó anteriormente, el sistema de intercambio de calor no 

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

debido al vapor que se encuentra en la tubería 3. 
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Tabla XX. Energía perdida al ambiente 

 

T (K) 457,83 

Tw (K) 448,15 

hc (W/m
2
-K) 1 

ε 5,68E-08 

σ (W/m
2
-K

4
) 0,44 

Qp/A (kW/m
2
) 1477,08 

Qp (kW) 116,69 
 

Fuente: elaboración propia, con datos de la ecuación 2.6-4. 

 

3.8. Análisis estadístico 

 

Para realizar el análisis estadístico se utilizará solamente la media 

aritmética y la desviación estándar de los datos tabulados. 

 

  
∑    

   

 
  [Ecuación 3.8-1] 

 

Donde: 

 

                   

                                    

                  

 

  √∑         
   

 
  [Ecuación 3.8-2] 

 

Donde: 
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Tabla XXI. Promedio y desviación estándar de los valores medidos de 

presión y temperatura 

 

Tiempo (min) 
Temperatura 
ingreso salsa 

(Tis) 

Temperatura 
salida salsa 

(Tss) 

Presión de 
ingreso del 
vapor (Pv) 

1,5 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 

Desviación 
estándar 

0,667 1,764 0 

 

Fuente: elaboración propia. 
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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 

η (%) 61,35% 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

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

 

A continuación se desarrolla el balance energético. 

 

             [Ecuación 4.2-1] 

 

Donde:  

 

                                            

                                  

                                   

                                              

 

                        [Ecuación 4.2-2] 

        

 
 

        

 
 (

      

 
)                               
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4.2. Causas que provocan pérdidas de energía en el equipo 

 

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

 

Tabla XXIII. Causas que provocan pérdidas de energía 

 

Causas 

Pequeñas fugas en tubería de flujo de vapor (52,975 kW) 

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

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

(Parte del enunciado 2 de la tabla). 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.3. Propuesta de mejoras a realizar en el equipo 

 

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

 

Tabla XXIV. Propuesta de mejoras al sistema 

 

Mejoras 

1. Realizar una inspección general de toda la tubería de 
vapor en busca de fugas 

2. Utilizar un material aislante de calor para la tubería 3. 
Como lana de vidrio 

3. Compra de equipo nuevo de monitoreo de la 
alimentación de vapor 

4. Instalar equipo que permita graduar el flujo másico de 
salsa ketchup 

 

Fuente: elaboración propia. 
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4.4. Modelado de una ecuación matemática que describa el 

comportamiento de la eficiencia del sistema 

 

Resolviendo la ecuación núm. 4.2-2 para calcular la eficiencia: 

 

  
            

     
  [Ecuación 4.3-3] 

 

  
            

                                 
  [Ecuación 4.3-4] 

 

Donde:  

 

                         

                                  
  

 
  

                                           
  

  
  

                                                          

                                                   
  

    
  

                                                      

                                       

 

Tomar en cuenta que los valores de Q, se determinaron con los valores de 

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

elevar la temperatura de la salsa ketchup. 
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5. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

Para la presente investigación se hizo una evaluación energética que se 

realizó sobre el pasteurizador de tubos concéntricos, delimitada al sistema de 

transferencia de calor entre el vapor de agua y la salsa ketchup, así 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 midió la viscosidad del mismo a distintas 

velocidades de deformación del fluido, ajustadas mediante un viscosímetro 

marca Brookfield. 

 

Debido a que el proceso de transferencia de calor involucra un gradiente 

de temperatura, se determinó la viscosidad del fluido a la temperatura promedio 

de trabajo en el sistema, para ello se obtuvo una ecuación 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 reológicas del fluido, se procedió a 

calcular las propiedades térmicas de los fluidos de trabajo (vapor de agua y 

salsa ketchup).  

 

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

donde se realizaron las siguientes simplificaciones: el flujo de calor por 
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radiación es despreciable, no se tomó en cuenta un factor de incrustación, 

porque se cambiaron tuberías recientemente. 

 

Para determinar dicho valor se calcularon los números adimensionales 

para el flujo de vapor de Reynolds y Prandtl; y el número de Nusselt que se 

utilizó para determinar los coeficientes convectivos de transferencia de calor, 

así 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 teórico de 269,33 kW, se pudo obtener la 

eficiencia de la transferencia de calor, la cual tuvo un valor del 62,18 %. Lo cual 

indicó 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 energía suministrada, se 

pierde por distintos medios, por ejemplo: fugas en la tubería que transporta el 

vapor hacia el intercambiador, ausencia de materiales aislantes en la tubería 

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

 

Se cuantificó 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, indicó que 

la mayoría del calor perdido se atribuye a ello. 

 

Por lo tanto, se propuso que la compañía 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 presión de vapor, así como instalar equipo que permita graduar el 

flujo másico de la salsa ketchup. 
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Al final del estudio se realizó un modelo matemático para calcular de un 

modo más fácil la eficiencia del equipo, tomando en cuenta las variables 

involucradas, la ecuación núm. 4.3-4 muestra que, si se aumenta el flujo másico 

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

 

  
            

                                 
 

 

Dicho modelo relacionó 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 

área superficial de transferencia de calor. Cabe resaltar que dicho modelo es 

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

 

 Se graficó el comportamiento de la viscosidad aparente en función de la 

velocidad de deformación del fluido, donde, según se observó en la figura 10, 

esta posee comportamiento potencial, lo cual indicó 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 

 

 

 

1. Caracterización de los parámetros físicos de la salsa ketchup y 

determinación del comportamiento reológico del mismo. 

 

2. Obtención del valor de la eficiencia de transferencia de calor del equipo 

para poder buscar formas de aumentarla. 

 

3. Aumento de la eficiencia energética al implementar los cambios 

sugeridos. 

 

4. Al conocer los parámetros con los cuales se lleva a cabo el proceso, se 

obtuvo un mayor control del mismo. 

 

5. Generación de un modelo matemático a partir del balance energético, 

para determinar la eficiencia del equipo de un modo más rápido. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Al realizar la evaluación energética del intercambiador de calor de tubos 

concéntricos, se determinó el valor de la eficiencia del mismo, el cual fue 

del 61,35 %. 

 

2. 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. 

 

3. Se calculó, según 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).  

 

4. Las causas que producen las pérdidas energéticas son: ausencia de 

aislantes en las tuberías de vapor y pequeñas fugas en la tubería de 

alimentación del vapor. 

 

5. Se determinó el modelo matemático para el cálculo de la eficiencia 

energética con aplicación del balance energético. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Caracterizar cada fluido que se vaya a utilizar dentro del intercambiador 

de calor. 

 

2. Determinar experimentalmente las propiedades fisicoquímicas de la 

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

 

3. Darle mantenimiento periódico al equipo, inspeccionando si no existen 

incrustaciones dentro del mismo. 

 

4. Implementar las mejoras sugeridas para aumentar la eficiencia del 

equipo. 

 

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

colocar materiales aislantes en las tuberías de vapor e implementar un 

sistema que permita graduar el flujo másico de la salsa ketchup. 
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APÉNDICES 

 

 

Apéndice 1.  Tabla de requisitos académicos 

 

Curso Estado 

Balance de masa y energía (IQ-1) Aprobado 

Flujo de fluidos (IQ-2) Aprobado 

Transferencia de calor (IQ-3) Aprobado 
 

Fuente: elaboración propia. 

Apéndice 2.  Árbol del problema 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3.  Determinación del comportamiento de la viscosidad aparente 

de la salsa ketchup 

 

Se midió la viscosidad aparente de la salsa ketchup, mediante el uso de 

un viscosímetro 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 función 

de la velocidad de deformación 

 

 

 

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

para la caldera 

 

   
  

              
    [Ec. A1] 

Donde: 

 

                                  

                                            

                                  

                               

 

   
        

             
 

          

 

Fuente: elaboración propia. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1.  Propiedades de alimentos comunes 

 

 

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

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: PERRY, Robert. Manual del ingeniero químico. p. 283. 

 

 

 

 

 



 

76 
 
 

Anexo 4.  Curva de transferencia de calor lado de tubos (adaptada de 

sieder y tate) 

 

 

 

 

Fuente: KERN, Donald. Procesos de transferencia de calor. p. 939. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




