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Resumen

Este Trabajo Especial de Grado se desarrollo con el propésito de aumentar la
capacidad de produccion de una bebida alimenticia mediante mejoras al sistema de
pasteurizacion existente la empresa Procesadora y Empacadora de Frutas Nirgua C.A.
El disefio implica un estudio térmico para la evaluacion, andlisis y determinacion de

los pardmetros involucrados en el sistema de pasteurizacion actual.

Luego de que se plantearon las alternativas de solucidn, se selecciond la mejor,
tomando en cuenta criterios y restricciones establecidos y después se realizo la

evaluacién econdémica de la alternativa de solucion seleccionada.

Con el disefio del pasteurizador, se logra aumentar el flujo volumétrico de la
bebida alimenticia en un 200 por ciento, lo que representa un ahorro en los costos de

produccion y un incremento notable en las ganancias econdmicas de la empresa.



Glosario

Agua fria:

Agua de torre:

Area efectiva por placa:

Area proyectada por placa:

Bancos de hielo:

Bomba Centrifuga:

Glosario

Corresponde al agua proveniente de los bancos de

hielo a una temperatura de 275 K (2 °C).

Se denomina al agua suministrada por las torres de

enfriamiento a una temperatura de 301 K (28°C).

Se refiere al area de transferencia de calor, la cual

estd incluida el drea desarrollada de la geometria.

Se refiere a la superficie que tiene la placa en vista

frontal sin tomar en cuenta el drea de la geometria.

Denominado sistema de enfriamiento del agua de
refrigeracion, el cual se usa para los procesos de
enfriamiento de intercambiadores de calor y las

zonas de refrigeracion de los pasteurizadores.

Son turbomaquinas hidrdulicas en las cuales los
fluidos son transportados por rotores formados por
uno o mdas alabes debido al cambio del momento
angular tal que la presion se gana en un flujo

continuo.
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Caldera:

Pasteurizacion:

Pasteurizacion HTST:

Producto crudo:

Producto mezclado:

Producto pasteurizado:

Es el equipo generador de vapor de agua, el cual se
usa en los procesos de calentamiento de
intercambiadores de calor y las =zonas de

calentamiento de los pasteurizadores.

La pasteurizacion es un tratamiento térmico
aplicado a los alimentos, menos drastico que la
esterilizacion, pero suficiente para eliminar los
microorganismos productores de enfermedades de

importancia presentes en los productos alimenticios.

Es el proceso de pasteurizacion del producto

mediante altas temperaturas en cortos tiempos.

Es el producto que sale del tanque de balance hacia
el intercambiador de calor de placas, para calentarse
hasta alcanzar la temperatura de pasteurizacion y

tiempo de permanencia con esta temperatura.

Es el producto que sale del tanque de preparacion o
de mezcla hacia el tanque de balance, que es el
primer equipo donde entra el fluido al

pasteurizador.

Es el producto que ya alcanzé la temperatura de
pasteurizacién y alcanzé el tiempo de retencidén o

permanencia a temperatura de pasteurizacion.



Glosario

Tanque de balance:

Tanque de preparacion:

Termosensible:

Tiempo de retencion:

Torre de enfriamiento:

Tubo de retencion:

1l

Es el tanque donde llega el producto mezclado y el
producto que no ha alcanzado la temperatura de
pasteurizacion para entrar al intercambiador de

calor y ser pasteurizado totalmente.

En estos tanques se mezclan todos componentes del
producto, que luego serdn enviados al tanque de

balance.

Sensible a los cambios térmicos o de temperatura.

Es el tiempo que debe permanecer el producto con
la temperatura de pasteurizacion para garantizar la
eliminacién de los microorganismos productores de
enfermedades de importancia presentes en los

productos alimenticios.

Es un sistema el cudl se encarga de recibir caudales
de agua caliente, para enfriarlos a las condiciones

de ambiente.

Es un tubo donde el fluido circula durante un
tiempo determinado, manteniendo
permanentemente las  propiedades fisicas vy

quimicas del liquido.
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Vapor de agua:

Zona de regeneracion:

Es agua proveniente de las calderas, la cual se
encuentra en estado de vapor saturado a una

temperatura aproximada de 426 K (153 °C)

Es la seccion de intercambio térmico del
pasteurizador entre producto crudo y producto
pasteurizado, donde hay un aprovechamiento de
energia, ya que el producto crudo se precalienta
(absorbiendo calor) y el producto pasteurizado se
preenfria (cediendo calor), sin intervencion de

ningun tipo de servicio.



Listado de variables \%

Listado de variables

Aep: Area efectiva por placa, m’.

Age. Area de transferencia de calor, m”.

b: Ancho de placa, m.

C,: Coeficiente de altura de producto a agua, adimensional.

Cp: Capacidad calorifica del fluido, J / kg . K.

C,: Coeficiente de caudal volumétrico de producto a agua, adimensional.
Dh: Diametro hidrdulico entre placas, m.

DMLT : Diferencia media logaritmica de temperatura, K.

Eep: Espacio entre placas, m.

Ep: Espesor de placas, m.

fc: Factor de correccion del DMLT, adimensional.

Fau: Factor de friccidn de nusselt, adimensional.

f.: Factor de friccién, adimensional.

f: Factor de friccion de puertos, adimensional.

h: Entalpia, KJ / kg.

h.: Entalpia del flujo mésico que circula por el sistema, KJ / kg.

h, Conveccién entre placa el fluido, W/ m”. K.

he, Conveccién entre placa y primer fluido, W/ m*. K.

he, Conveccién entre placa y segundo fluido, W/ m*. K .

H,: Altura de ensayo como agua, m.

hy: Diferencia de entalpia de mezcla en el caso de ser vapor, KJ / kg.
hy: Entalpia del flujo mésico de agua caliente del mezclador a pulmén, KJ / kg.
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n° de Codos:

n° pases :
n° pasos :
N,:

NU

Altura real del producto, m.

Entalpia de flujo mésico de vapor saturado, KJ / kg.

Altura de trabajo como agua, m.

Coeficiente de resistencia de accesorios, adimensional.
Coeficiente de resistencia de los codos, adimensional.
Conductividad térmica del fluido, W/ m . K.

Conductividad térmica de la placa, W/ m . K.

Coeficiente de friccién de una unién TEE en linea, adimensional.
Coeficiente de friccién de una unién TEE en ramal, adimensional.
Coeficiente de friccion de la valvula desviadora, adimensional.

Longitud de la tuberia, m.

Longitud del tramo, m.

Masa, kg.

Flujo méasico, kg / s.

Flujo mésico que circula en el sistema, kg / s.
Flujo mésico de agua caliente del mezclado al pulmén, kg / s.
Flujo mésico entre placas, kg / s.

Flujo mésico de vapor, kg / s.

Numero de codos por tramo, adimensional.
Numero de pases de placa por zona, adimensional.
Numero de pasos de placa por zona, adimensional.
Velocidad de giro de ensayo, rpm.

Numero de nusselt, adimensional.

Numero total de placas, adimensional.

Velocidad de giro de trabajo, rpm.

Presién absoluta, Pa.



Listado de variables

Patm :

Pman :

Pr:

Vol :
v,
AP, :

c

5

AP, :
APct :

ME *

APpct:

AguaCaliente *

vii

Presion atmosférica, pa.
Presion manométrica, pa.
Numero de Prandtl, adimensional.

Rapidez de transferencia de calor, W.

Caudal volumétrico de ensayo como agua, m’ / s.

Caudal volumétrico real del producto, m’/s.

Caudal volumétrico de trabajo como agua, m’ / s.

Numero de Reynolds, adimensional.

Tiempo de circulacion del fluido en el tubo de retencidn, s.
Temperatura de entrada, K.

Temperatura de entrada del fluido caliente, K.

Temperatura de salida del fluido caliente, K.

Temperatura de entrada del fluido frio, K.

Temperatura de salida del fluido frio, K.

Temperatura de referencia, K.

Coeficiente global de transferencia de calor, W / m” . °C.

Viscosidad absoluta, kg /m . s.

Flujo volumétrico, m’/s.

Velocidad del fluido por las tuberias y accesorios, m/ s.
Volumen, m’.

Flujo volumétrico que circula entre placas, m’/s.
Pérdidas de presién por accesorios, Pa.

Pérdida de presion total del agua caliente, Pa.
Pérdida de presion por cada codo, Pa.

Pérdida de presion de codo en tramo, Pa.

Pérdida de presion de agua caliente en el mezclador de agua-vapor, Pa.

Pérdidas de presion por codos totales, Pa.
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Z(aguacaliete) *

Z(producto -
AT:
D
o

Pu(calentamiento) *

Pérdida de presion entre placas, Pa.
Pérdida de presion del producto, Pa.
Pérdidas de presion de los puertos, Pa.

Pérdidas de presidn por puertos para el agua caliente que pasa por el
intercambiador de calor, Pa.

Pérdidas de presion por puertos para producto que pasa por el
intercambiador de calor, Pa.

Pérdidas de presion por tramo, Pa.

Pérdidas de presidn que pasa por tuberias total, Pa.

Pérdida de presion por metro, m.

Pérdidas de presion del producto por las valvulas desviadoras, Pa.
Pérdida de presion por zona, Pa.

Pérdida de presion del agua caliente por la zona de calentamiento, Pa.
Pérdida de presion del producto por las zonas de producto, Pa.

Diferencia de temperatura del fluido, K.

Densidad, kg / m’

Diametro, m.
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Introduccion 1

Introduccion

El presente trabajo estd dirigido al disefio del sistema de pasteurizacion
existente en la empresa Procesadora y Empacadora de Frutas Nirgua, C.A., con la
finalidad de aumentar y mejorar la produccion de bebida alimenticia conocida como

chicha.

El desarrollo de este Trabajo Especial de Grado se presenta en cuatro capitulos

distribuidos de la siguiente manera:

El capitulo I permite conocer la problemdtica existente en el sistema de
pasteurizacion. En este capitulo se especifican los objetivos a seguir, asi como las

limitaciones, alcances y justificacion de la investigacion.

El capitulo II abarca una revisiéon de los antecedentes de investigacion en el
area de estudio. En este capitulo se presenta una breve descripcion del proceso de
elaboracion de la bebida alimenticia, abarcando lo relacionado con los aspectos

tedricos fundamentales para el desarrollo de la solucion.

El capitulo III describe los pasos a seguir para desarrollar los objetivos

planteados del proyecto.

En el capitulo IV se realiza la generaciéon y seleccion de alternativas de
solucidn, desarrollo, estudio y cédlculos de la alternativa seleccionada y el estudio de

inversion econdmica y tiempo de recuperacion del disefio.

Por tltimo, se establecen las conclusiones y recomendaciones, con lo cual

finaliza este trabajo.
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CAPITULO 1. El PROBLEMA.

1.1 SITUACION PROBLEMATICA.

Esta primera parte explica brevemente la empresa en la cual se desarrolla el
estudio del presente trabajo, asi como el proceso de produccién y pasteurizacion de la
bebida alimenticia, del mismo modo se describe el problema que presenta la

produccion de la misma.

I.1.1 Descripcion de la empresa.

La planta Procesadora y Empacadora de Frutas Nirgua se encuentra ubicada en
la carretera Nirgua-Valencia sector madera, Municipio Nirgua, Edo. Yaracuy. Dicha
planta ocupa un drea de aproximadamente 20.000 m’ (2 hectdreas), con un espacio

construido de 12.000 m* (1.2 hectareas).

Procesadora y Empacadora de Frutas Nirgua, elabora una amplia gama de
productos alimenticios, tales como: jugos, néctares y concentrados de frutas, té con
frutas (limén y durazno), chicha (bebida alimenticia), bebidas achocolatadas y leche
pasteurizada entera y descremada; contando con una capacidad de produccion
superior a los 190 m’ (190.000 It) de productos, empleando como mano de obra
calificada alrededor de 250 personas aproximadamente. Dicha planta se encuentra
dividida en 4 lineas de procesos: Jugos y Té, néctares, derivados lacteos vy

procesamiento de frutas concentrados.

I.1.2 Descripcion del proceso.

Uno de los procesos de mayor importancia en la empresa Procesadora Y

Empacadora de Frutas Nirgua, es el procesamiento de bebidas alimenticias; el cual se
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realiza mediante la pasteurizacién (para la disminucién de la carga microbiolégica) y

un posterior enfriamiento (para evitar que el producto se fermente en menor tiempo).

El proceso de elaboracion de bebidas alimenticias, se observa en la figura .1 y
se inicia en un tanque de preparacion que consta de un doble encamisado con sistema
de mezclado y capacidad de 4 m’, el producto es pasteurizado por un sistema

denominado por carga, dicho proceso se efectia de la siguiente manera:

O En el tanque de preparacion se agregan almidon, azucar, esencias,
vainilla y agua caliente a 318 K (45°C) para ser mezclada la
composicion del producto, este proceso dura 20 minutos
aproximadamente.

O Luego que el producto esta totalmente mezclado, entra en el proceso de
calentamiento, donde el producto se calienta hasta alcanzar 365 K (92
°C) en un tiempo aproximado de 30 minutos, este se calienta con vapor
saturado proveniente de la caldera con una temperatura aproximada de
373 K (100 °C).

O Después de alcanzar la temperatura de pasteurizacion se mantiene la
temperatura durante 30 minutos para que el producto alcance la
consistencia y viscosidad adecuada, esta temperatura se mantiene
mediante menor cantidad de vapor saturado a 373 K (100 °C) que el
proceso anterior.

O Al culminar el tiempo de permanencia comienza el proceso de
enfriamiento de producto hasta 306 K (33°C) con 60 m’ agua de torre
de enfriamiento a 300 K (27 °C) circulando por el doble encamisado

durante 45 minutos.
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3 Luego circula por el encamisado del tanque durante 45 minutos, 80 m’
de agua fria a 275 K (2 °C) proveniente de los bancos de hielo, para
enfriar el producto hasta 279 K (6 °C).

Mezcla y Preparacion de Producto

Calentamiento

Tiempo de Permanencia

Enfriamiento con Agua de Torre

Enfriamiento con Agua Fria

\ 4

Tanque de Almacenamiento de Producto Frio
A 4

Envasado

Figura 1.1 Diagrama de bloques del proceso de produccién de bebidas
alimenticias.
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O Una vez terminado el proceso térmico, el producto es enviado a un
tanque de almacenamiento mediante una bomba de desplazamiento
positivo de 1 m’/h marca APV, modelo R3R, donde el producto
permanece frio a una temperatura maxima de 281 K (8 °C), mientras

transcurre el proceso de envasado.

I.1.3 Planteamiento del problema.

Como se menciond anteriormente, el nivel de produccion con el cual cuenta la
planta es de aproximadamente 190 m® (190.000 It) de producto diario. Sin embargo,
segln estudios de mercado, se ha demostrado que existe una demanda insatisfecha de

aproximadamente de 60 m’ (60.000 It) por parte de los consumidores.

Por tanto, el departamento de produccién en conjunto con la alta gerencia han
tomado la decisién de incrementar el volumen de produccién hasta 240 m® (240.000

It); este pardmetro toma en cuenta incrementos futuros en la demanda de cada sector.

Al incrementar la produccién, se presenta el problema que los equipos de
pasteurizacion no tienen la capacidad suficiente para alcanzar los niveles estandar de
calidad del proceso. Para solucionar este problema, se requiere incrementar la
capacidad de produccién, pasteurizacion y mejorar las condiciones del proceso,

disefiando o seleccionando los equipos adecuados.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.

Se necesita aumentar la producciéon de bebida alimenticia debido a un alto
incremento de demanda, para ello se debe disefiar un pasteurizador en el drea de

procesado del mismo producto.
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1.3 OBJETIVO GENERAL.

Disefiar un pasteurizador del drea de produccion de bebida alimenticia para ser

empleado en una industria de alimentos.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

a

Determinar las condiciones de disefio del pasteurizador.
O Proponer diferentes tipos de pasteurizadores y seleccionar el mads

adecuado.

a

Realizar el disefio térmico del pasteurizador.

a

Realizar el disefio mecdnico del pasteurizador.
O Disefiar los sistemas de controles que garanticen la operatividad del
pasteurizador.

O Realizar el estudio econdémico.

1.5 JUSTIFICACION.

Actualmente existe una gran demanda de la bebida alimenticia, por lo que la
empresa Procesadora y Empacadora de Frutas Nirgua, no puede proporcionar la
demanda exigida por el mercado. Es por ello que en la empresa existe un gran interés

en incrementar la produccion de la bebida alimenticia.

La elaboracion de este Trabajo Especial de Grado permite ofrecer o dar una
solucién a la problemadtica existente en la empresa Procesadora y Empacadora de
Frutas Nirgua, ya que el nuevo disefio debe contribuir a maximizar la produccién en
menor tiempo, para la obtencion de productos de alta calidad, permitiendo de esta

manera generar mayores ganancias para la empresa.
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Partiendo de las bases tedricas y estudios realizados en esta investigacion, es
posible que se puedan utilizar para verificar, apoyar o generar nuevos proyectos de en

areas relacionadas directamente con el tema.

1.6 LIMITACIONES.

Las limitaciones del presente trabajo consiste en que el disefio debe adecuarse

en lo posible a los equipos de marca y modelo que la empresa sugiera.

1.7 DELIMITACIONES.

En el disefio debe tener en cuenta el espacio fisico y parametros disponibles

por parte de la empresa asi como la disposicién de los componentes a utilizarse.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO.

II.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

En esta seccion se presenta un resumen de investigaciones realizadas en el drea
de estudio, bien sea por su contenido o metodologia que serviridn de base para el

desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado.

II.1.1 Araujo, L. y Garabito M. (2.002). Rediserio del sistema de evaporacion de
triple efecto en el concentrado de jugos citricos. Trabajo Especial de Grado.

Universidad de Carabobo, Venezuela ;.

El trabajo indicado tiene como objetivo general redisefiar un sistema de

evaporacion de triple efecto para la concentracion de jugos citricos.

La conclusién mds importante de este trabajo es que el incremento de
produccion generd otros cambios, como son: aumento de consumo de vapor de agua y
agua fria, aumento de drea de transferencia de calor (nimero de placas), asi como

modificaciones en la estructura fisica del sistema.

El estudio de este trabajo es relevante en el actual, pues se presentan datos
importantes sobre las propiedades fisicas, quimicas de la bebida alimenticia y calculos
de coeficientes de intercambio térmico global. Ademds la metodologia de célculo
térmico es esencialmente la misma a seguir, pues el evaporador de triple efecto es un
intercambiador de placas paralelas, el mismo se utiliza en los procesos de

pasteurizacion.

I1.1.2 Baez, E. y Rebolledo, D. (2001). Evaluacion técnico - economico del proceso
de pasteurizado HTST de un jugo de naranja de la variedad Valencia. Trabajo

Especial de Grado. Universidad de Carabobo, Venezuela 3.
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El objetivo de este trabajo consiste en evaluar técnica y econdmicamente el
proceso de pasteurizacion High Temperature Short Time (HTST: Altas temperaturas
en corto tiempo) de un jugo de naranja completamente natural, extraido de la fruta de

la variedad Valencia.

La conclusion mdas importante de este trabajo es que por medio de la
evaluacion técnica permite alargar el tiempo de vida al jugo de naranja por el
procesamiento térmico y quimico. De esta manera serd posible la comercializacion en

el ambito nacional de un producto de calidad y con mayor vida util.

El estudio de este trabajo es relevante en el actual, puesto que presentan datos
importantes sobre las propiedades fisicas y quimicas que se deben tener en cuentan
para un proceso de pasteurizacion. Ademds la metodologia del célculo térmico es la

misma a seguir puesto que el proceso de pasteurizacion es el mismo HTST.

I1.1.3 Correa, N (2002). Andlisis de la variabilidad del contenido graso en el proceso
de la leche pasteurizada de la corporacion INLACA, C.A. Trabajo Especial de Grado.

Universidad de Carabobo, Venezuela 7).

El trabajo tiene como objetivo el andlisis de las causas que inciden en la
variabilidad del contenido graso en el proceso de descremado de la leche pasteurizada,
con el fin de establecer una solucién que minimice las pérdidas de dinero generales e

incrementar la productividad de la linea de derivados l4cteos.

La conclusién mds relevante que se obtuvo en este trabajo es la causa que
provoca la variabilidad del contenido graso en el proceso de pasteurizacion de leche,
debido a: el método (andlisis de laboratorio), mano de obra, el operador del

pasteurizador y supervisor de derivados lacteos.
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El estudio de este trabajo es importante en el actual, presenta datos sobre
propiedades fisicas y quimicas que se deben tener en cuenta en el proceso de
pasteurizacion, célculos térmicos puesto que el pasteurizador de leche utilizado es un

intercambiador de placas paralelas.

I1.1.4 Corredor, H (2.005). Rediseiio de los pasteurizadores del drea de produccion
de jugos citricos empleados en una industria de alimentos. Trabajo Especial de Grado.

Universidad de Carabobo, Venezuela s;.

Este trabajo tiene como objetivo general redisefiar los pasteurizadores del area

de produccién de jugos citricos empleados en una industria de alimentos.

Al igual que el trabajo especial de grado anterior, la conclusién mds importante
de este trabajo es el incremento de produccidn, que generd otros cambios, como son:
aumento de consumo de vapor de agua y agua fria, aumento de drea de transferencia
de calor (nimero de placas), asi como modificaciones en la estructura fisica del

sistema.

El objetivo de esta investigacion, fue hacer el redisefio de los pasteurizadores
de los jugos citricos. Con el propdsito de aumentar la capacidad de produccion
mediante mejoras al sistema de pasteurizacidn. Se efectud una evaluacion, andlisis y
determinacién de los pardmetros involucrados en el sistema de pasteurizacion, se
desarrollaron cdlculos técnicos correspondientes para el incremento de la capacidad de
produccion de los jugos citricos. La cual consistié en adicionar o aumentar el nimero
de placas de los intercambiadores de calor donde su funcidn en drea es el intercambio
térmico en cada una de las secciones de los pasteurizadores. Con esta solucion se logro
mejor funcionamiento y la rentabilidad que esto presenta, garantizando asi el

incremento de produccion de jugos citricos.
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I1.1.5 Nacci, C. (1985). Manual de programas para cdlculos en transferencia de

calor. Trabajo Especial de Grado. Universidad de Carabobo, Venezuela [13;.

El objetivo del presente trabajo es proponer un método de presentacion y

solucion de problemas de transferencia de calor.

La conclusién mds importante de este trabajo menciona que la aplicacién de los
programas desarrollados para la solucion de los problemas de transferencia de calor es
muy eficiente, ya que arroja resultados con un 98% de exactitud promedio, es por ello

que se recomienda la aplicacién de programas.

Este trabajo es importante en el actual, pues presenta datos importantes sobre la

metodologia para los calculos térmicos de los intercambiadores de calor.

IL.2 BASES TEORICAS.

En esta seccion se explica los fundamentos tedricos de la investigacion,
describiendo primero las propiedades fisicas y quimicas de las bebidas alimenticias,
luego se describe los componentes del pasteurizador y por dltimo, se describe un
resumen de las ecuaciones empleadas en el proceso de pasteurizacién para el disefio

del presente trabajo.

I1.2.1 Propiedades fisicas y quimicas de las bebidas alimenticias.

En esta seccion se describen las propiedades fisicas y quimicas que presentan

las bebidas alimenticias, las cuales son necesarias en el calculo de los intercambiadores

de calor, ya que describen el comportamiento de los fluidos en los equipos.
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I1.2.1.1 Calor especifico.

El calor especifico es una propiedad fisica fundamental, que se define como la
energia necesaria para elevar la temperatura de una masa unitaria de una sustancia en

un grado de temperatura.

En los intercambiadores de calor se considera que la presion del flujo del fluido
es constante a lo largo del proceso de transferencia de calor, es por eso, que el calor

especifico empleado es el calor especifico (Cp) evaluado en un proceso iSObArico [is.

11.2.1.2 Densidad.

La densidad de una sustancia, es una propiedad fisica importante muy
cominmente utilizada para relacionar la masa con el volumen de los fluidos. La
densidad de las bebidas alimenticias decrece ligeramente con el incremento de la
temperatura. Los cambios en la densidad con la temperatura son significativos cuando
se manejan grandes volumenes. La densidad de un fluido viene expresada por la

ecuacion 2.1 o5
m

_m 2.1
P=7 @.1)

donde:
p = Densidad del fluido, kg / m’.
m = flujo masico, kg / s.

V = flujo volumetrico, m’/s.

11.2.1.3 Presion del fluido.

Una de las caracteristicas importante de un fluido en un proceso es la presion,

la cual se define como la fuerza que ejerce un fluido por unidad de 4rea. La presion
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sOlo se emplea si se trata de un gas o un liquido, la contraparte de la presion en los
solidos es el esfuerzo. La presion real en una posiciéon dada se denomina presidon

absoluta y se mide respecto al vacio absoluto, es decir, la presion cero.

La mayor parte de los dispositivos que miden presion se calibran para leer cero
en la atmésfera y por ello indican la diferencia entre la presién absoluta y la presion
atmosférica local. Esta diferencia se denomina presidon manométrica. Las presiones

absolutas y manométricas se relacionan entre si bajo la ecuacion 2.2 (s;:

Prnan=Paps-Pam (2.2)
donde:

P,..,= Presion manométrica, Pa.

P.»s= Presion absoluta, Pa.

P,.,= Presion atmosférica, Pa.

11.2.1.4 Viscosidad.

La viscosidad de un fluido, es aquella propiedad que determina la cantidad de
resistencia que ofrece el liquido o el gas a fluir. En las bebidas alimenticias se
presentan los valores de viscosidad a diferentes temperaturas, es decir, la viscosidad

cambia con respecto a la temperatura ).

11.2.2 Pasteurizacion.

La pasteurizacion, es un proceso térmico disenado para un microorganismo
patégeno especifico, pero que no es util para productos perdurables (almacenables a
temperatura ambiente) sin refrigeracion. Este proceso es relativamente suave
(temperaturas generalmente inferiores a 373 K), que se utiliza para prolongar la vida
util de los alimentos durante varios dias o varios meses. Este método, que conserva los

alimentos por inactivacion de sus enzimas y destruccion de los microorganismos
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relativamente termosensibles (por ejemplo: bacterias, levaduras y hongos), provoca
cambios minimos en el valor nutritivo y las caracteristicas de sabor del alimento en

cuestion [qj.

I1.2.3 Accesorios, equipos e instrumentos presentes en los sistemas de

pasteurizacion HTST.

Los accesorios, equipos € instrumentos mds comunes usados en el proceso de
pasteurizacion HTST (High Temperature Short Time, es decir, altas temperaturas en

cortos tiempos) se encuentran esquematizados en la figura I1.1 y son los siguientes 1}

O Tanque de balance (1): Es el tanque alimentador del pasteurizador
donde entra el producto crudo y el producto que no ha sido pasteurizado
proveniente de la vdlvula de desviacion de flujo (5). El tanque presenta
en la entrada del producto crudo un sistema de sensores y control que
permite mantener un nivel determinado, evitando asi que se derrame el
producto o que la bomba trabaje sin fluido.

O Bomba centrifuga de producto (2): Este tipo de bomba es la
encargada de hacer circular el caudal de bebida alimenticia dentro de
todo el equipo pasteurizador, salir del mismo y llegar a los tanques de
almacenamiento, estas bombas tienen un regulador de frecuencia para
controlar el aumento o disminucién de caudal a manejar, ya que ellas
pueden operar grandes caudales de producto.

O Intercambiador de calor de placas (3): Es un banco de placas de acero
inoxidable aisladas mediante juntas de goma para formar una cdmara
cerrada entre cada par de placas, por las cuales pasa un fluido. Las
placas se agrupan en cuatro secciones divididas por medio de
separadores intermedios (grid). En la seccion de calentamiento, el
producto se calienta con agua del sistema de agua caliente asistido por

vapor saturado de agua proveniente de la caldera. En la seccion de
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regeneracion, el producto crudo se calienta con producto caliente ya
pasteurizado, que simultineamente se preenfria. En la seccidon de
enfriamiento 1, el fluido pasteurizado es enfriado con agua de las torres
de enfriamiento, por ultimo se termina de enfriar la bebida alimenticia

con agua fria suministrada por los bancos de hielo.

Figura II.1 Arreglo de los equipos y accesorios 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11,
12, 13 de un pasteurizador HTST

i)

C— >

Sistema de
Control del
Pasteurizador

Leyenda: Vapor de Agua —»
Producto Crudo —> Aguade Torre = = = — — >
Producto Pasteurizado —» Agua Fria >
Agua Caliente — — — — — > Linea de Retorn0 —

Fuente: Elaboracion Propia

(0 Tubo de retencién (4): Estd hecho de acero inoxidable con un

determinado didmetro y longitud tal que permita a la bebida alimenticia
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o producto permanecer a la temperatura de pasteurizacion, durante un
tiempo establecido. El tubo de retencion se ubica entre la salida de la
zona de calentamiento del intercambiador de calor de placas y la
vdlvula de desviacion de flujo.

O Valvula de desviacion de flujo en regeneracioén (5): Es un mecanismo
que permite controlar automaticamente la direccion del producto. En
este caso desvia el producto al tanque de balance nuevamente o hacia
regeneracion en la zona de preenfriamiento. Es una valvula doble
situada al final del tubo de retencién. Esta se acciona por medio de aire
comprimido, y la sefial proviene del control HTST.

O Valvula de desviacion de flujo en salida (6): Es un mecanismo al igual
que el anterior, permite controlar automdticamente la direccion del
producto. En este caso desvia el producto al tanque de balance
nuevamente o al tanque de almacenamiento. Es una vélvula doble
situada a la salida del pasteurizador. Esta se acciona por medio de aire
comprimido, y la sefial proviene del control HTST.

0 Bomba centrifuga de agua caliente (7): Este tipo de bomba es la
encargada de hacer recircular el caudal de agua caliente dentro de la
zona de calentamiento, pasando luego por el mezclador agua vapor,
posteriormente al tanque pulmon, y retornando a la misma bomba, estas
bombas también tienen un regulador de frecuencia para controlar el
aumento o disminucidon de caudal a manejar, ya que ellas operan con
grandes caudales de agua caliente, ademds que sus sellos y empaques
deben ser disefiados para soportar altas temperaturas hasta 418 K.

O Mezclador agua-vapor (8): Es la valvula donde entra el vapor de agua
saturado para ponerse en contacto con el agua caliente que recircula y
calentar el fluido nuevamente, ya que su temperatura disminuye al pasar

por el intercambiador de calor.
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O Tanque de agua caliente o tanque pulmén (9): Esté equipo es el que

garantiza que el caudal de agua caliente se mantenga y evitar la
cavitacion de la bomba de agua caliente.

Vilvula de alivio (10): Esta vélvula es la que libera agua caliente del
sistema de calentamiento, proveniente del exceso de flujo masico que
entra al sistema como vapor de agua, es como una especie de drenaje
del sistema.

Vilvula graduadora de presion (11): Esta védlvula es la encargada de
modular la presion de suministro de vapor saturado, esta se alimenta de
vapor de agua directa de la caldera y gradua la presion a la deseada de
trabajo.

Vilvula graduadora de caudal (12): Es una vdlvula normalmente
cerrada de simple efecto, la cual trabaja con una sefial de aire
comprimido de 20.684 a 100.000 Pa (3 a 15 Psig), a medida que
aumenta la presiéon de aire comprimido aumenta el paso de vapor de
agua saturado.

Sistema de control del pasteurizador HTST (13): este permite controlar
varias funciones, la primera es el accionamiento y variadores de
frecuencia de las bombas centrifugas, tanto la de producto como la de
agua caliente. La segunda funcién es controlar la temperatura del
sistema de agua caliente, se fija la temperatura que debe tener el sistema
de agua caliente, se coloca un sensor de temperatura de la misma agua
caliente antes de entrar al intercambiador de calor, si la temperatura
sube con respecto al valor fijado de temperatura, la vilvula graduadora
de caudal suministra menos vapor y disminuye el caudal, en caso
contrario, la tercera funcidén es verificar si el producto se encuentra
pasteurizado, este se fija la temperatura de pasteurizacion y se coloca
un sensor de temperatura antes de la vdlvula de desviacién en
regeneracion, si la temperatura es mayor a la fijada, se envia el

producto a la zona de regeneracion en el lado de preenfriamiento, si la
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temperatura es menor , el producto es enviado al tanque de balance para
ser calentado nuevamente, por ultimo controla la valvula de desviacion
en la salida, segin lo que se necesite, esta puede estar en dos
posiciones, la primera envia el producto al tanque de almacenamiento y

la segunda regresa el producto al tanque de balance nuevamente.

I1.2.4 Intercambiadores de calor de placas.

El intercambiador de placas consiste en una serie de placas de metal
empaquetadas y comprimidas junto con un marco, tal como se muestra en la figura
I1.2. El medio de calentamiento y enfriamiento y el proceso de entrada y salidas de los

fluidos estdn en las aberturas de las cuatro esquinas de la placa ).

Un intercambiador de placas tipico se compone de cuatro secciones principales,

las cuales se mencionan a continuacion:

O Los separadores (1) cuyos componentes son de acero al carbono, con
excepcion de aquellos que tienen las conexiones de entrada y salida, las
cuales tienen contacto con el fluido y son de acero inoxidable 316.

O Las placas de transferencia de calor (2), se fabrican prensando liminas
delgadas de gran variedad de aleaciones y metales resistentes a la
corrosion. El mds usado es el acero inoxidable. El espesor de las placas
es generalmente de 0,6 a 0,9 mm.

O Por otra parte, los separadores incluye un cabezal fijo y un apoyo
extremo, conectados por una barra portante superior (3) y por la barra
inferior de guia (4). La barra superior sostiene el cabezal seguidor, que
puede moverse segun se requiera. El conjunto de placas de transferencia
de calor queda prensado entre el cabezal fijo y el seguidor por barras de

union.
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O En las esquinas de los marcos y los separadores se encuentran los
puertos (5), que son las conexiones para permitir la entrada y salida de
los fluidos de trabajo del las placas del intercambiador de calor segiin

sea el arreglo de distribucion de los fluidos.

Una placa tipica, de forma rectangular, tiene bocas en las esquinas que
corresponden a la ubicacion de las conexiones del bastidor. Con el objeto de aumentar
la superficie de transferencia de calor, las placas presentan canales que ayudan también
a inducir un alto nivel de turbulencia para velocidad promedio del flujo relativamente

bajas (0,25 a 1 m/s).

Figura I1.2 Esquema de un intercambiador de calor para pasteurizacion HTST

5 Entrada de
o agua de torre
Marco movil Y
| 3 Entrada de producto
| 5 | pasteurizado
I proveniente del tubo de
5 1 I \ 1 ) 1 retencion
Salida de
agua fria< ¥ 11 5
I I 1 1 1 | i Salida de
NEEE: A T4 T4 agua caliente
5 I I 1 | | |
Salida d 1 ! ! : : : Entrada de 9
i e . v A/ v v A
pfoldl?cto < I I Ill | : HH H 4] — agua caliente
| |
I:ntfrr?da > I_ _}__ } » Salida de producto
elra  » 2 2 2 pasteurizado que va
5 al tubo de retencion
5 Salid::j dteV Entrada de S
agua de torre producto

crudo 5

Marco fijo

4

Fuente: Elaboracién propia
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Los empaques o juntas se fabrican en elastomeros, que se seleccionan de
acuerdo con el tipo de servicio y se colocan en el borde de las placas rodeando
completamente las bocas de alguno de los extremos de manera que el flujo se pueda

distribuir de un lado hacia el otro lado de la placa.

La caracteristica mas importante de los intercambiadores de calor de placas es
que los coeficientes globales de transferencia de calor que se obtienen en servicio de
liquido a liquido, son de dos a tres veces mayores que los que se pueden obtener con

las mayores unidades de tubo y coraza.

Las limitaciones de disefio incluyen 1,034E6 Pa (150 Psig) como presion
maxima y 418 K (145 °C) como temperatura mdxima de trabajo, dependiendo de los

empaques utilizados. El drea de las placas puede variar entre 0,03 hasta 1,5 m’.

I1.2.5 Ecuaciones que describen el proceso de transferencia de calor.

Las ecuaciones que presentan el fendmeno de transferencia de calor y que rigen
para los intercambiadores de calor de placas son las que se presentan a continuacion,
las mismas se utilizardn para calcular y determinar el disefio del pasteurizador en cada

seccion.

I1.2.5.1 Rapidez de transferencia de calor.

La rapidez de transferencia de calor, es la cantidad de energia que una
sustancia cede o absorbe debido a un cambio de temperatura en un tiempo
determinado. Algunas ecuaciones que nos describen el fendmeno de transferencia de
calor y que rigen para el intercambiador de calor de placas para fluidos incompresibles

son las siguientes [4):
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O=m-Cp-AT (2.3)
donde:

Q = Rapidez de transferencia de calor, W.

m = Flujo mésico, kg / s.

Cp = Calor especifico del fluido, J / kg . K.

AT = Diferencia de temperatura del fluido, K.

De acuerdo con las leyes de transferencia de calor, la rapidez de transferencia

de calor en funcidn del coeficiente global de transferencia de calor se obtiene como:

Q=U,-A, DMLT- f. (2.4)
donde:

Q = Rapidez de transferencia de calor, W.

U, = Coeficiente global de transferencia de calor, — e
m .

A, = Area de transferencia de calor, m’.
DMLT = Diferencia media logaritmica de temperatura, K.

fc = Factor de correccién de la DMLT , adimensional (para los intercambiadores de
calor de placas en contraflujo es igual a la unidad).

I1.2.5.2 Coeficiente global de transferencia de calor.

El coeficiente global de transferencia de calor, es el paso de calor que existe en
un intercambio térmico determinado, este paso de calor se define en un intercambiador
de calor de placas por la conveccion entre cada fluido con la placa, el espesor y la

conductividad térmica de las placas como lo define la ecuacion 2.5 4.
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1 1 Ep 1
UT hCl KPI hCZ
donde:

(2.5)

U, = Coeficiente global de transferencia de calor,

2

m--K
h., =Conveccion entre placa y primer fluido, K

h., =Conveccion entre placa y segundo fluido, meK

Ep =Espesor de placa, m.

11.2.5.3 Conveccion entre placa y fluido.

La conveccién es el modo de transferencia de energia entre una superficie
solida y el liquido o gas adyacentes que estdn en movimiento y comprende los efectos

combinados de la conduccién y el movimiento de los fluidos. La conveccién se
obtiene utilizando la ecuacion 2.6 4).

, _K,-NU
Cci Dh

(2.6)
donde:

h. =Conveccion entre placa y el fluido,

m? - K

K, = Conductividad térmica del fluido,

m-K
NU = Numero de Nusselt, adimensional.

Dh = Diametro hidrdulico entre placas, m.
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I1.2.5.4 Nimero de Nusselt.

El nimero de Nusselt se define como el coeficiente de transferencia de calor

para la conveccion adimensional, también se define en funcién del nimero de

Reynolds y el nimero de Prandtl, donde la ecuacion 2.7 y 2.8, definen el nimero de

Nusselt para fluidos donde el Reynolds es mayor a 2.300 y la ecuacién 2.9 para fluidos

con nimero de Reynolds menor a 2.300 s;.

Fr =10,790In(Re) —1,64]

_ (fy /8)* (Re—1000) * Pr
L+12,7 % (fr 18)"2#(Pr*7 1) para Re > 2.300

0,03*(Dh/b)*Re.*Pr

NU =754+
14+0,016[(Dh/b)*Re.* Pr

]2/3

para Re < 2.300
donde:

NU = Numero de Nusselt, adimensional.

fw = Factor de friccién de Nusselt, adimensional.

Re = Numero de Reynolds, adimensional.

Pr = Nimero de Prandtl, adimensional.

Dh = Diametro hidrdulico entre placas, m.

b = Ancho de la placa, m.

I1.2.5.5 Diametro hidraulico entre placas.

2.7)

(2.8)

(2.9)

El didmetro hidrdulico es la relacion entre drea de seccidn transversal y

perimetro hiimedo por donde circula el fluido, este depende de la geometria que aplica,

para secciones transversales rectangulares que es el caso del flujo entre placas se

expresa en la ecuacion 2.10 4.
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_2-Eep-b

Dh

donde:
Dh = Diametro hidrdulico entre placas, m.
Eep = Espacio entre placas, m.

b = Ancho de la placa, m.

I1.2.5.6 Numero de Reynolds para intercambiadores de calor de placas.

El niimero de Reynolds se rige en funcién de las dimensiones y viscosidad del
fluido, se define con la ecuacidn 2.11 para secciones transversales rectangulares, pero
si sustituimos la ecuacidon 2.10 en la ecuacién 2.11 se obtiene la ecuacidon para el
nimero de Reynolds del fluido que pasa entre cada par de placas de intercambiadores

de calor de placas como se presenta en la ecuacion 2.12 4;.

Re— Mer - Dh

(Eep-b)-v @2.11)
Re = _ 2y

U-(Eep+b) (2.12)
donde:

Re =Numero de Reynolds, adimensional.
mp, = Flujo masico entre placas, kg / s.

Dh = Diametro hidrdulico entre placas, m.

v = Viscosidad absoluta, kg/m-s.
Eep = Espacio entre placas, m.

b = Ancho de la placa, m.



26 Diserio de un pasteurizador de bebida alimenticia en una industria de alimentos

11.2.5.7 Nimero de Prandtl.

La mejor manera de describir el espesor relativo de las capas limites de
velocidad y térmica es por medio del pardmetro niimero de Prandtl adimensional,

definido como 4;:

v-Cp
K

Pr=

A (2.13)
donde:
Pr = Nimero de Prandtl, adimensional.

v = Viscosidad absoluta, kg /m-s.

Cp = Calor especifico del fluido, J / kg - K.

K, = Conductividad térmica del fluido,

m-K
I1.2.5.8 Area de transferencia de calor.

El 4rea de transferencia de calor de un intercambiador de calor de placas,
depende del 4rea efectiva de las placas y el nimero total de placas de la seccion,
tomando en cuenta que al nimero se restan dos placas del total, ya que la transferencia
de calor de las placas ubicadas en los extremos no se realiza entre fluidos, por tanto es
despreciable. La ecuacion del area de transferencia de calor viene dada por la ecuacion

2.14 -

Aw=Ag(Nr-2) (2.14)
donde:

A= Area de transferencia de calor, m’.

A= Area efectiva por placa, m’.

Nr= Numero total de placas.
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11.2.5.9 Diferencia media logaritmica de temperatura.

Debido que las temperaturas de los fluidos que circulan por el intercambiador
de calor de placas varian a medida que se desplazan por el mismo, habrd una
diferencia de temperatura diferente en cada punto de la superficie de intercambio, lo
cual hace definir un valor medio entre los valores. Estas variaciones no siguen una
relacion lineal, por lo cual, el valor medio de la diferencia de temperaturas entre ambos

fluidos que circulan en contra corriente es [14):

Tce —Tfs)— (Tcs — Tfe)

DMLT = (
In Tce—Tfs
Tcs —Tfe

(2.15)

donde:

Tce = Temperatura de entrada del fluido caliente, K.
Tcs = Temperatura de salida del fluido caliente, K.
Tfe = Temperatura de entrada del fluido frio, K.

Tfs = Temperatura de salida del fluido frio, K.

11.2.5.10 Ley de conservacion de la masa en un mezclador agua-vapor.

Se define como la sumatoria de flujos mdsicos, que entran por un volumen de
control, es igual a la suma de flujos mésicos que salen, por tanto la ecuacién 2.16
define la ley de conservacion de masa en un mezclador agua-vapor como volumen de

control [15)-

. +m, =1, (2.16)
donde:

m. = Flujos mésicos de agua que circula en el sistema, kg / s.
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m,, = Flujos mdsicos de vapor saturado de agua, kg / s.

i, = Flujo mdsico de agua caliente del mezclador al pulmon, kg / s.

I1.2.5.11 Ley de conservacion de la energia en un mezclador agua-vapor.

En los procesos termodindmicos que incluyen volimenes de control bajo un
flujo permanente como el mezclador agua-vapor, el contenido de la masa y energia se
conserva durante el tiempo, esta ecuacion se expresa como lo mostrado en la ecuacion

2.17 [15]°

hetitg + hytiv, = hyii,

(2.17)
donde:

m. = Flujos mésicos de agua que circula en el sistema, kg / s.

h. = Entalpia del flujo masico de agua que circula en el sistema, KJ / kg.
m, = Flujos mdsicos de vapor saturado de agua, kg / s.

h, = Entalpia del flujo mésico vapor saturado de agua, KJ / kg.

m, = Flujo mdsico de agua caliente del mezclador al pulmon, kg / s.

h, = Entalpia del flujo mésico de agua caliente del mezclador al pulmén, kg / s.

11.2.5.12 Entalpia.

El cédlculo de la entalpia para un volumen de control, se realiza en funcién de
las temperaturas y calores especificos, en el caso de que el fluido sea vapor, se suman

la diferencia de entalpia de mezcla como se define en la ecuacién 2.18 a continuacion

[5]-

h=hy, +(T-T,) Cp (2.18)

donde:
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h = Entalpia, KJ / kg.
h,, = Diferencia de entalpia de mezcla en el caso de ser vapor, KJ / kg.

T = Temperatura de entrada, K.

T

. = Temperatura de referencia, K.

Cp = Calor especifico del fluido, J / kg K.
I1.2.6 Ecuaciones que describen el proceso dinamico de los fluidos.

Las ecuaciones que presentan la mecdnica de los fluidos y que rigen en los
intercambiadores de placas son las que se presentan a continuacion, que se utilizardn
para calcular y determinar el disefio dindmico del pasteurizador en cada seccidon y

tuberias.
I1.2.6.1 Flujo que circula en tuberias y accesorios.

Se define como flujo o caudal volumétrico en una tuberia, al volumen que
circula por la misma en un tiempo determinado, y el volumen se define como el area
de seccion transversal por longitud del tubo, por tanto la ecuacion 2.19 define el caudal

volumétrico )

41 (2.19)
donde:
V= Flujo volumétrico, m’/s.
¢, = Didmetro de la tuberia, m.
[ = Longitud de la tuberia, m.

t = Tiempo de circulacidn del fluido en el tubo de retencion, s.
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Otra ecuacion que define el caudal volumétrico en funcién del 4rea de seccién

transversal y la velocidad del fluido es la ecuacion 2.20:

4 (2.20)
donde:
V= Flujo volumétrico, m’/s.
¢, = Didmetro de la tuberfa, m.

V = Velocidad del fluido en la tuberia, m/ s.

Para el caso de flujo mésico en funcion de la velocidad se tiene la siguiente

ecuacion:

. mgVep
m=——————
4 (2.21)
donde:
m = Flujo mésico, kg / s.
¢, = Didmetro de la tuberia, m.
V = Velocidad del fluido en la tuberia, m/ s.

p = Densidad del fluido, kg / m’.

11.2.6.2 Flujo que circula entre placas de los intercambiadores de calor de placas .

El flujo méasico que circula entre placas de un intercambiador de calor se define
en funcidn del niimero de pases de la zona como se describe a continuacion [yj:
m

M pp I
n° pases (2.22)
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donde:
mp, = Flujo masico que circula entre placas, kg / s.

m = Flujo mésico total del fluido, kg / s.

n°pases = Numero de pases de placa por zona, adimensional.

De igual manera se conoce el flujo o caudal volumétrico que circula entre

placas de la zona de un intercambiador de calor como se explica en la ecuacion 2.23.

; 14
Vip = ————
r n°pases (223)

donde:
VPP = Flujo volumétrico que circula entre placas, m’ / s.

V= Flujo volumétrico total del fluido, m’/s.

n° pases = Numero de pases de placa por zona, adimensional.
11.2.6.3 Pérdidas de presion en tuberias.

Las pérdidas de presion en tuberias sanitarias, se buscan en la figura D.1 del
apéndice, donde se consigue la pérdida de presion por metro de tuberia, tomando en

cuenta las siguientes variables [y

v = Viscosidad absoluta, kg /m-s.

¢, = Diametro de la tuberia, m.

V= Flujo volumétrico total del fluido, m’/s.

AP,= Pérdida de presion por metro, Pa / m.

Luego con la ecuacién 2.24 se conoce la pérdida total por longitud de tuberia

determinada.



32 Diserio de un pasteurizador de bebida alimenticia en una industria de alimentos

APr=Ly. A P, (2.24)
donde:

APr= Pérdida de presion por tramo, Pa.

L= Longitud del tramo, m.

A P, = Pérdida de presién por metro, Pa / m.
11.2.6.4 Pérdidas de presion en accesorios.

Las perdidas de presion por accesorios, ya sea codos, TEE en linea, TEE en
ramal, valvulas de desviacidn, filtros etc., se obtienen mediante la ecuacion 2.25, la

cual se muestra a continuacion }:

K,V
AP, =—% (2.25)
donde:

AP, = Perdida de presion por accesorios, Pa.

K ,. = Coeficiente de resistencia de accesorios, adimensional.

V = Velocidad del fluido en la tuberia, m/ s.

p = Densidad del fluido, kg / m’.

El coeficiente de resistencia de los codos se define en la ecuacion 2,26.

Kc=30-f, (2.26)
donde:

K . = Coeficiente de resistencia de un codo, adimensional.

f. = Factor de friccion, adimensional.
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El coeficiente de resistencia de las TEE en linea se obtiene de la siguiente

ecuacion:

Ky =20-f, 2.27)
donde:

K,, = Coeficiente de resistencia de una uniéon TEE en linea, adimensional.

f. = Factor de friccion, adimensional.

El coeficiente de resistencia de las TEE en ramal se obtiene de la ecuacidon

2.28.

Kig =60-f, (2.28)
donde:

K, = Coeficiente de resistencia de un union TEE en ramal, adimensional.

f. = Factor de friccion, adimensional.

El coeficiente de fricciéon de las valvulas desviadoras y los filtros en lineas se

obtiene de la figura D.2 del apéndice.

Luego para conocer las pérdidas total por codos en un tramo se aplica la
ecuacion 2.29.
AP.= n°de Codos. APc (2.29)
donde:
AP, = Pérdida de presion total de codos por tramos, Pa.
n° total de Codos = Nimero total de codos por tramo, unidades.

AP¢ = Pérdida de presion por cada codo, Pa.
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I1.2.6.5 Pérdidas de presion por puertos para intercambiador de calor de placas.

Los intercambiadores de calor de placas generan una pérdida de presion en la
entrada y salida del mismo que se refiere a los puertos del equipo, esta pérdida de

presion se define en la ecuacion 2.30 ;.

o

n .
APPM — pases f Pu + fPu
100 (2.30)
donde:
AP, = Pérdida de presion de los puertos, Pa.

o

n = Numero de pases de la zona, unidad.

pases

f». = Factor de friccion por puertos, adimensional. (Figura D.3 del apéndice).

11.2.6.6 Pérdidas de presion por zona de los intercambiadores de calor de placas.

La ecuacidon que describe la pérdida de presion de un fluido cuando pasa por

una zona de un intercambiador de calor se define de la siguiente manera p13:

AP, =n°pasos- AP, 2.31)

donde:
AP, = Pérdida de presién por zona, Pa.
n°pasos = Numero de pasos por zona, unidad.

AP, = Pérdida de presion entre placas, Pa. (Figura D.4 del apéndice).
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11.2.6.7 Pérdidas de presion total para el producto.

La pérdida de presion total para el producto desde que sale de la bomba hasta
que entra al tanque de almacenamiento, se obtiene de la suma de las pérdidas de
presién por tuberias, codos, vdlvulas de desviacion, puertos y cada zona del
intercambiador de calor de placas por donde pasa el producto como lo define la

ecuacion 2.32 (6.

APrrsiuss = APry + AP + APy + X APyt + Z AP, i 232
donde:

AP, ... = Pérdida de presion total del producto, Pa.

AP, = Pérdida de presion por tuberia total, Pa.

AP, = Pérdida de presion por total de codos, Pa.

AP, = Pérdida de presion del producto por las vdlvula de desviacion, Pa.

Y AP,

w (proaucroy = Sumatoria de pérdida de presion por puertos para productos que
pasan por el intercambiador de calor de placas, Pa.

2 AP, = Sumatoria de pérdida de presion total del producto que pasan por el

(producto)

intercambiador de calor de placas, Pa.

11.2.6.8 Pérdidas de presion total en el sistema de agua caliente.

Al igual que la pérdida total de producto se toman en cuenta todas las causas de
pérdida de presion: por tuberias, codos, mezclador agua-vapor, puertos y zona de

calentamiento del intercambiador de calor de placas como se muestra a continuacion

[5]-

+ AP,

AP Z (calentamie nto) (2. 33)

AguaCalien te

= AP, + AP, +AP,, + AP

Pu (calentamie nto)

donde:
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AP

AguaCalien te

= Pérdida de presion total del agua caliente, Pa.
AP, = Pérdida de presion por tuberia total, Pa.
AP, , = Pérdida de presion por total de codos, Pa..

AP, = Pérdida de presion del agua caliente en el mezclador agua-vapor, Pa..

AP, = Pérdida de presion por puertos para al agua caliente que pasa por el

(calentamiento) ~—
intercambiador de calor de placas, Pa.

AP

Z (calentamie nto)

= Pérdida de presion del agua caliente que pasan por el intercambiador

de calor de placas, Pa.

11.2.7 Ecuaciones utilizada en el calculo de bombas centrifugas.

Las ecuaciones que se presentan a continuacion, se utilizardn para calcular y
determinar el punto de trabajo de los fluidos en funcién de las bombas que se cuentan

o seleccionan en el disefio del pasteurizador.

I1.2.7.1 Punto de trabajo de las bombas centrifugas en funcién de fluidos viscosos.

Los puntos de trabajo de una bomba se seleccionan en funcion del agua, en
caso de ser fluidos viscosos, se procede a realizar las equivalencias de producto a agua,
mediante la ecuacion 2.34 para el caudal volumétrico y la ecuacién 2.35 para la altura

de la bomba 1.

0 (2.34)
donde:

Q,, = Caudal volumétrico de trabajo como agua, kg /s.

Q, = Caudal volumétrico real de producto, kg / s.

C, = Coeficiente de caudal volumétrico de producto a agua, adimensional.
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(2.35)
donde:

H,, = Altura de trabajo como agua, m.
H , = Altura real de producto, m.

C,, = Coeficiente de altura de producto a agua, adimensional.
I1.2.7.2 Curva de isoeficiencia de las bombas centrifugas.

Una curva de isoeficiencia de una bomba, se genera a partir del caudal de
trabajo y la altura de trabajo para luego cortarse graficamente con una de la curva del
didmetro de la bomba que se selecciona, la funcién de isoeficiencia de la altura en
funcidn del caudal se genera a partir de la ecuacion 2.36 ¢).

Hy="w. 02
Oy (2.36)

donde:

E

H . = Altura de ensayo como agua, m.
H,, = Altura de trabajo como agua, m.
Q,, = Caudal volumétrico de trabajo como agua, kg /s.

Q. = Caudal volumétrico de ensayo como agua, kg / s.

I1.2.7.3 Relacion de los caudales y velocidades de giro de las bombas centrifugas.

La relacion entre los caudales y velocidades para adaptar la bomba al punto de

trabajo, se establecen mediante la siguiente ecuacion g
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Ov _ Ny
QE NE
donde:

Q,, = Caudal de trabajo como agua, kg /s.
Q, = Caudal de ensayo, kg /s.
N,, = Velocidad de giro de trabajo, rpm.

N, = Velocidad de giro de ensayo, rpm.

(2.37)
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CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO.

El presente capitulo se presenta la metodologia que permite desarrollar el
proyecto. Se muestran aspectos como el tipo de investigacién, las técnicas y

procedimientos que serdn utilizados para llevar a cabo dicha investigacion.

IIL.1 NIVEL DE LA INVESTIGACION.

De acuerdo a los objetivos planteados, el presente Trabajo Especial de Grado
se encuentra entre los trabajos de investigacion de tipo exploratoria de toda la
informacion disponible en planta y el proceso, y descriptiva de manera ficil de
entender, enfocado a modo de proyecto factible, en el cual se presentardn alternativas
dirigidas a disefiar un sistema de pasteurizacion de bebidas alimenticias con mayor

produccion y rendimiento.

I1L.2 DISENO DE LA INVESTIGACION.

El presente Trabajo Especial de Grado, constituye una investigaciéon de campo,
ya que todos los resultados finales dependen de las variables relacionadas con el
proceso, las cuales provienen del mismo lugar donde se encuentra el sistema actual, es

decir, en planta.

Para el cumplimiento de la investigacion propuesta, se presentan una serie de

pasos que describen la metodologia a emplear:
I11.2.1 Fase 1. Recopilacion de informacion bibliografica.
Conjuntamente con la fase inicial, se recopila todo el basamento tedrico

relacionado con los sistemas de pasteurizacion de bebidas alimenticias. Dicha

informacion contempla lo referente a:
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Problemas de disefio de los pasteurizadores de bebidas alimenticias.
Propiedades fisicas y quimicas de las bebidas alimenticias.

Etapas de la pasteurizacion de bebidas alimenticias.

Tipos de pasteurizadores de bebidas alimenticias.

Equipos, instrumentos y accesorios para los pasteurizadores.

g aagaaa

Ecuaciones que describen el proceso de pasteurizacion.

I11.2.2 Fase II. Analisis de la situacion actual.

El estudio del proceso de pasteurizacion actual se realiza en planta
inspeccionando, observando, obteniendo mediciones directas y calculando mediciones

indirectas.

I11.2.2.1 Inspeccion y observacion.

Como fase inicial, se procedera observando toda la instalacion de la planta de
procesado de la bebida alimenticia. Se realizard un reconocimiento de los equipos,

instrumentos y estructura de la planta.

I11.2.2.2 Determinacion de las variables y parametros involucrados en el sistema

actual.

Las variables y parametros en el sistema actual a determinar son:
O Capacidad actual del equipo de pasteurizacion.
O Viscosidad, densidad, conductividad térmica y capacidades calorificas
de las bebidas alimenticias.
O Caudal volumétrico de produccién de bebidas alimenticias.
O Caudal volumétrico de vapor de agua en el sistema de calentamiento.

O Caudal volumétrico de agua de torre en el sistema de subenfriamiento.
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O Caudal volumétrico de agua de bancos de hielo en el sistema de

enfriamiento.

a

Temperatura a la entrada y salida para cada etapa de la pasteurizacion.

a

Area de transferencia de calor en cada etapa del pasteurizador.
O Calculo de coeficiente de intercambio térmico global en cada etapa de

la pasteurizacion.
I11.2.3 Fase III. Realizacion del analisis del proceso de pasteurizacion requerido.

Se procedera a realizar un andlisis para establecer las restricciones y criterios
que debe cumplir el disefio, lo cual serd tomado en cuenta para generar las alternativas
de solucidn y la seleccion de la misma.

I11.2.4 Fase IV. Formulacion de alternativas de solucion.

Se generaran las alternativas de solucion al problema planteado partiendo del
andlisis de los criterios y restricciones para evaluar, también se analizaran las
alternativas que no cumplan con todas las restricciones y criterios.

I11.2.5 Fase V. Seleccion de la mejor alternativa de solucion.

Para seleccionar la mejor alternativa de solucion, se verifica que cumplan en
las restricciones y criterios, asi como evaluando cada una para escoger la alternativa
que reuna las mejores condiciones de criterios y restricciones.

I11.2.6 Fase VI. Evaluacion técnica de la mejor solucion planteada.

Una vez obtenida la informacién anterior, se precederd a disefiar y seleccionar

las especificaciones de operacion de la solucion, de la siguiente manera:
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0

0

a

Determinacion de la transferencia de calor requerida en cada etapa del
pasteurizador con la ecuacion 2.3.

Se calcula las temperaturas de salida faltante de los fluidos con la
ecuacion 2.3 para cada zona del equipo.

Se obtiene la diferencia media logaritmica de temperatura utilizando la
ecuacion 2.15 en cada fase del intercambiador de calor.

Se determina el flujo mésico entre placas para cada zona utilizando la
ecuacion 2.22.

Se calcula los nimeros de Reynolds en cada seccién del equipo
utilizando la ecuacion 2.12.

Con la ecuacién 2.13, se determina los nimero de Prandtl de los fluidos
cada en etapa del intercambiador de calor.

Se obtiene el didmetro hidraulico de cada fluido al pasar por cada zona
del equipo con la ecuacién 2.10.

Se determina el nimero de Nusselt en cada fluido por cada zona del
equipo, si el nimero de Reynolds es mayor a 2.300 se utiliza la
ecuacion 2.7 para calcular el factor de friccion, la ecuacidon 2.8 para
calcular el nimero de Nusselt y si el nimero de Reynolds es menor a
2.300, se utiliza la ecuacién 2.9.

Célculo de la conveccion térmica entre placa y cada fluido en cada zona
con la ecuacion 2.6.

Se determina el coeficiente global de transferencia de calor en cada
zona del equipo con la ecuacion 2.5.

Célculo del drea de intercambio térmico requerida en cada etapa del
pasteurizador mediante la ecuacién 2.4.

Con la ecuacidn 2.14 se obtiene el nimero de placas de cada zona.

Con la ecuacion 2.1 se obtiene el flujo volumétrico y luego con la
ecuacion 2.19 obtenemos la longitud donde se garantiza el tiempo de
permanencia de temperatura de pasteurizacion (longitud del tubo de

retencion).
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O Se seleccionan las vdlvulas de desviacion.

O Seleccién del tanque de balance.

O Se determina la pérdida de presion por tuberias para producto y sistema
de agua caliente de la siguiente manera: en la figura D.1 del apéndice se
lee la viscosidad del fluido y se sube verticalmente hasta cortar con la
linea del didmetro de la tuberia, luego se desplaza horizontalmente
hacia la izquierda, se corta con la linea del caudal volumétrico y se baja
verticalmente hasta llegar al eje horizontal de la tabla y se lee la pérdida
de presion por longitud.

O Célculo de la velocidad del fluido en las tuberias utilizando la ecuacién
2.20.

O Se calculan las pérdidas de presion por codos de 90°, primero se
consigue la resistencia de los codos con la ecuacion 2.26, luego la
pérdida de presion por cada codo con la ecuacién 2.25 y finalmente se
determina la pérdida de presion total por tramos determinados con la
ecuacion 2.29.

O Con la ecuacion 2.25 se obtiene la pérdida de presion para cada véalvula
de desviacion, se obteniendo el coeficiente de friccion de la figura D.2
del apéndice como si fuera una vélvula globo.

O Se obtiene la pérdida de presion por los puertos para cada fluido en
cada zona mediante la ecuacion 2.30, donde el factor de friccion de los
puertos de la figura D.3, la cual se ubica el caudal volumétrico y se
sube verticalmente hasta cortar con la linea 200 plate, y se mueve
horizontalmente hasta llegar al ordenada de la grifica donde se
encuentra el valor del factor de friccion.

O Se obtiene las pérdidas de presién por zona para cada fluido, primero
con la ecuacion 2.23 se obtiene el flujo volumétrico entre placas, luego
con ese valor se busca en la figura D.4 del apéndice y se sube

verticalmente hasta cortar con la linea de la curva de presion, luego se
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a

desplaza verticalmente hacia la derecha y se obtiene la pérdida de
presion entre placas, por ultimo se utiliza la ecuacién 2.31.

Se determina la pérdida de presion del producto haciendo la sumatoria
de todas las pérdidas de presion pertenecientes al recorrido del producto
aplicando la ecuacion 2.32.

Célculo del punto de trabajo de la bomba de producto: primero con las
ecuaciones 2.34 y 2.35 se obtienen los puntos de trabajo de la bomba
des fluido viscoso a agua, luego con la ecuacidén 2.36 la curva de
isoeficiencia asignando valores de caudal, con esta curva y la curva del
didmetro del rodete de la bomba, que se encuentra en la figura D.5 del
apéndice, donde se cortan, se obtiene el punto de caudal de ensayo, con
este valor, se utiliza la ecuacion 2.37 y se obtiene la velocidad de giro
que debe tener el motor de la bomba.

Con las ecuaciones 2.16, 2,17 y 2.18 se obtiene el flujo masico de vapor
que el sistema de agua caliente requiere.

Se determina el didmetro de la tuberia de vapor saturado de la siguiente
manera: se multiplica el flujo mésico de vapor por dos (2), luego se
selecciona el didmetro de la tuberia en la linea punteada de la figura D.7
del apéndice, seleccionado el didmetro superior donde se ubique.

Se determinan las caracteristicas del pulmon de agua caliente.

Se calcula la velocidad de agua caliente y vapor saturado con la
ecuacion 2.20.

Se obtiene la pérdida de presion del mezclador de agua-vapor
calculando en tres consideraciones: TEE en linea para agua caliente,
TEE en ramal para vapor de agua y filtro para agua caliente, donde el
coeficiente de resistencia se calcula con las ecuaciones 2.27 y 2.28 para
la TEE en linea y TEE en ramal, para el filtro se obtiene de la figura
D.2 del apéndice, luego las tres pérdidas de presion se obtiene de la

ecuacion 2.25.
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O Se determina las pérdidas de presion del sistema agua caliente con la
ecuacion 2.33.

O Se determina las condiciones de trabajo de la bomba de agua caliente:
con la ecuacion 2.36 se le asigna valores de caudal para determinar la
curva de isoeficiencia, esta se corta con la curva del diametro del rodete
seleccionado de la figura D.8 del apéndice, se determina el caudal de
ensayo, luego con la ecuacion 2.37 se determina la velocidad de giro
del motor de la bomba.

O Presentacion de la solucion.

I11.2.7 Fase VII. Evaluacion econémica de la mejor solucién planteada.

O Realizar inventario de los equipos y accesorios necesarios en el sistema
de pasteurizacion, los que existen en planta y los que se deben adquirir.

O Investigar costos de los equipos, repuestos, accesorios y mano de obra
calificada adicionales a los existentes en planta.

O Presentacion de la evaluacion econdmica de la mejor solucién, tomando
en cuenta la ganancia econdmica y los costos de inversion para el nuevo

sistema.

IIL.3 TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS.

La informacion y los datos para desarrollar este proyecto se obtiene a través de
la observacion directa. Esta se realiza en la planta de la empresa Procesadora y
Empacadora de Frutas Nirgua, por lo que aporta una informacién fehaciente. Otra
técnica de recoleccidon de datos la constituyen la informacion técnica obtenida de las
personas involucrados con el proceso en planta, es decir, tanto como el personal
profesional, administrativo, técnico y operador; quienes aportaran informacion
relacionada con el proceso, ademds de todo el apoyo tedrico que se presentan en

diferentes bibliografias.
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II1.4 TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS.

Una vez obtenida toda la informacion se procederd a determinar las variables
importantes en el proceso, asi como la realizacion de un estudio del proceso
correspondiente a la solucidn planteada. Se hard una estimacion de los costos de los
equipos, repuestos y accesorios propuestos segun el inventario de lo existente en planta

y lo que se debe adquirir para la realizacion del disefio.

II1.5S ASPECTOS ADMINISTRATIVOS.

Los aspectos administrativos se refieren a los recursos materiales, humanos y

financieros que se utilizan en la elaboracién de este proyecto.

O Recursos materiales: se emplea una computadora y una oficina, entre
otros.

0 Recursos humanos: se cuenta con el apoyo del personal técnico de la
empresa.

O Recursos financieros: los gastos que pueda producirse durante el

desarrollo de esta investigacion, se financian por la empresa.
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CAPITULO IV. DESARROLLO DEL TRABAJO.

IV.1 ANALISIS DEL SISTEMA DE PASTEURIZACION ACTUAL.

El planteamiento del problema, tienen como objetivo las condiciones de
operacion del equipo. Se refleja una aceptable operacion del pasteurizador en cuanto a
las temperaturas que debe alcanzar el producto, tomando en consideracion que el
equipo existente tiene una de las mas viejas tecnologias (pasteurizacion por carga). La
produccion es muy lenta (aproximadamente 0,37 kg/s) debido al tipo de
pasteurizacion, capacidad del equipo y falta de automatizacion en el proceso, esto no
significa que el producto final tenga baja calidad, pero hoy en dia no es lo

recomendado en los proceso de pasteurizacion.
IV.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Esta seccion explica las restricciones y criterios que se deben verificar para

generar las alternativas de solucidn al problema planteado.
IV.2.1 Restricciones.

Las condiciones de disefio de alternativas de solucion que se deben tomar en

cuenta para la realizacion del disefio son las siguientes:

O Conservar en el disefio el espacio fisico disponible actual.
El espacio fisico que ocupa actualmente los pasteurizadores en sala de
produccion, no se puede alterar dristicamente, es decir no mayor al
espacio destinado por la planta (4m de largo X 4m de ancho X 3m de

altura).
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(0 Mantener la secuencia térmica del proceso.

La distribucion mixta del sistema de pasteurizacion actual permite un
mejor comportamiento global, es decir, no se debe modificar la
secuencia de pasteurizacion: el producto se calienta hasta temperatura
de pasteurizaciéon (desde 318 K hasta 365 K), luego se mantiene la
temperatura de esta dltima por un tiempo determinado (300 segundos),
después se enfria (hasta 277 K), todas las temperaturas deben ser
iguales al proceso actual.

Se debe incrementar la produccién minimo en un 100% con respecto a
la produccién actual.

La implementacion del proyecto debe considerar y permitir obtener un
producto de alta calidad, garantizando el cumplimiento de las normas

de estandarizacion del producto.

IV.2.2 Criterios.

Entre los criterios que se deben tomar en cuenta para el disefo del

pasteurizador, se encuentran:

O Inversién inicial.

Para que la implementacion del proyecto sea viable econdmicamente,
es necesario que se reduzca al maximo el costo inicial que acarrea y de
esta forma reducir los gastos que genera la puesta en marcha del
proyecto.

Mantenimiento.

Al reducir la complejidad del mantenimiento y mejorando su
efectividad, se reducen los costos por servicio técnico y/o reemplazo de

los equipos.
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O Beneficios econdmicos.
Si la implementacion del proyecto es rentable, se puede obtener un

ahorro significativo en los costos de produccion.

IV.3 SOLUCION DEL PROBLEMA.

De acuerdo a las restricciones, criterios planteados, la experiencia que tiene la
empresa Procesadora y Empacadora de Frutas Nirgua y los asesores de la empresa en
los sistemas de pasteurizacion, las soluciones viables para aumentar la produccién de

bebidas alimenticias son:

O Implementacion de otro pasteurizador igual que trabaje en paralelo con

el actual.

a

Cambio del pasteurizador actual por uno igual de doble capacidad.

a

Sustitucion completa del pasteurizador actual (por carga) por un sistema

de pasteurizacion HTST.

IV.3.1 Alternativa de solucion Numero 1: Implementacion de otro pasteurizador

igual que trabaje en paralelo con el actual.

Esta alternativa de solucion comprende el uso del mismo pasteurizador por
carga y la instalacién de otro equipo igual de la misma capacidad. Esta solucién
aumentard la produccion maximo en un 100 %, el mantenimiento se debera
incrementar al doble, ya que son dos equipos iguales y la calidad seguird siendo la
misma, pero aumenta el espacio fisico (4m de ancho por 8m por 3m de altura) de

largo, por esta razon, esta solucion no serd estudiada ni implementada.
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I1V.3.2 Alternativa de solucion Nimero 2: Cambio del pasteurizador actual por

uno similar de doble capacidad.

La alternativa nimero 2, se trata de la instalacion de un pasteurizador de doble
capacidad, eliminando el actual, cumpliendo con las condiciones anteriores pero con
mayor caudal de producto y servicio, esta solucién tendrd un mantenimiento muy
parecido al anterior y la calidad del producto serd igual, la produccién solo aumentard
en un 100 %, pero este equipo ocuparia un espacio fisico que la empresa no desea (6m
de ancho por 6m de largo por 3m de altura), por eso esta solucién no se tomard en

cuenta para desarrollar los célculos y especificaciones necesarias.

I1V.3.3 Alternativa de solucion Numero 3: Sustitucion completa del pasteurizador

actual (por carga) por un sistema de pasteurizacion HTST.

La alternativa nimero 3, la sustitucion del equipo actual por un pasteurizador
HTST, cumpliendo con las condiciones anteriores pero con mayor caudal de producto.
Esta solucidon tendrd un mantenimiento al finalizar la jornada total de trabajo y la
calidad del producto serd igual o superior, ya que sus condiciones de higiene son
mejores, la produccion serd aumentada en mds del 100%, ya que este equipo ocuparia
un espacio fisico igual o menor que la empresa dispone y segin los criterios del
personal técnico, la inversion inicial se encuentra en los pardmetros de aceptacion de la
empresa y la ganancia aumentaria notablemente, por eso esta soluciéon se tomarad en

cuenta para desarrollar los célculos y especificaciones necesarias.

IV.4 SELECCION DE LA MEJOR SOLUCION PLANTEADA.

De las alternativas de solucidon mostradas anteriormente y de acuerdo a las
restricciones y criterios planteados, la mejor solucion planteada es la alternativa de
solucién nimero 3: sustitucion completa del pasteurizador actual (por carga) por un

sistema de pasteurizacion HTST y por decision de la alta gerencia en conjunto con los
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asesores de pasteurizacion de la empresa, se establecié que el pasteurizador que se
disefiard, trabajard con un intercambiador de calor marca APV, modelo RS, ya que la
planta tiene un marco completo con tres separadores de este tipo en el almacén de

repuestos y equipos.

IV.5 EVALUACION TECNICA DE LA MEJOR SOLUCION.

En esta seccion se disefian las especificaciones de operacion de la alternativa
de solucion nimero 3: sustitucion completa del pasteurizador actual (por carga) por un

sistema de pasteurizacion HTST.

IV.5.1 Descripcion del proceso.

El proceso de pasteurizacion HTST, se presenta como en la descripcidon
explicada en el capitulo II. El producto crudo llega al tanque de balance, luego entra al
intercambiador de calor a la zona de regeneracion para ser precalentado,
posteriormente se dirige a la zona de calentamiento para alcanzar la temperatura de
pasteurizacion, de alli pasa por el tubo de retencion, manteniendo la temperatura de
pasteurizacion por trescientos (300) segundos. El producto pasteurizado regresa a la
zona de regeneracion para ser preenfriado, luego a la zona de enfriamiento 1 y
finalmente pasa a la zona de enfriamiento 2 (ver figura II.1) para alcanzar la

temperatura final del producto en el proceso y salir del sistema.

En la tabla I'V.1 se sefiala el caudal de produccién actual y el requerido, con el

respectivo porcentaje de aumento de produccion.

IV.5.2 Especificaciones del proceso y diseio.

Para realizar este disefio es necesario establecer las especificaciones técnicas de

los fluidos y equipos que interviene en el proceso, ya sean valores que se tienen o



52 Diserio de un pasteurizador de bebida alimenticia en una industria de alimentos

valores que se calculan, estas especificaciones son propiedades fisicas, mecanicas,

termodinamicas, etc.

Tabla IV.1 Especificaciones de cambios de caudal.

Pasteurizador por carga Pasteurizador HTST Aumento de caudal
caudal actual (kg / s) caudal de disefio (kg / s) (%)
0,37 1,11 200

Fuente: Proyectos y planificacion de Procesadora y Empacadora de Frutas Nirgua.

IV.5.3 Rapidez de transferencia de calor en cada zona del pasteurizador.

El calculo de la rapidez de transferencia de calor, se debe realizar para cada una
de las cuatro secciones; el calor que cede un fluido es igual al calor que absorbe el otro

fluido.

Ya que las bebidas alimenticias y las aguas de servicio son fluidos
incompresibles, se utiliza la ecuacidn 2.3 para determinar la rapidez de transferencia

de calor.

O=m-Cp-AT

De la tabla IV.2 se obtienen, los flujos madsicos, calores especificos,
densidades, temperaturas de la bebida alimenticia y los servicios de agua caliente, agua
de torre y agua fria. Introduciendo los valores en la ecuacién 2.3, se determinan los
valores de la rapidez de transferencia de calor para cada zona, faltando por conocer las
temperaturas de salida de los servicios y el producto pasteurizado en la zona de

regeneracion.
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Tabla IV.2 Especificaciones del flujo masico, calor especifico, densidad y temperatura

de los fluidos.

m Cp p
Zona Fluido (kg/s) | J/kgK) | (kg/m’) T (K)
Producto Entrada: 318
1,11 3.800 1.050
crudo Salida: 352
Regeneracion
Producto
1,11 3560 1.080 Entrada: 365
pasteurizado
Producto Entrada: 351
1,11 3.800 1.050
crudo Salida: 365
Calentamiento
Agua caliente 5,17 4.205 963 Entrada: 368
Producto Entrada: 329
3.560 1.080
crudo 1,11 Salida: 306
Enfriamiento 1
Agua de torre 7,50 4.180 993 Entrada: 300
Producto Entrada: 306
1,11 3.560 1.080
crudo Salida: 277
Enfriamiento 2
Agua fria 12,50 4.200 1.000 Entrada: 274

Fuente: Laboratorio de control de calidad de Procesadora y Empacadora de Frutas

Nirgua.

A manera de ejemplo de célculo, se determinard la rapidez de transferencia de

calor de la bebida alimenticia para el intercambiador de calor en la zona de

calentamiento.

0 =(1,11kg /s)-(3.800 J / kg K)-(365 K-351 K)

dando como resultado:
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0 =59.111W

De este modo se realizardn los calculos de la rapidez de transferencia de calor
para el producto en las distintas zonas del pasteurizador, menos producto pasteurizado

en la zona de regeneracion, los resultados se presentan en la tabla IV.3.

Tabla IV.3 Rapidez de transferencia de calor del pasteurizador.

Zona Fluido Q0 (W)
Regeneracion Producto crudo 143.556
Calentamiento Producto crudo 59.111

Enfriamiento 1 | Producto pasteurizado 90.978

Enfriamiento 2 | Producto pasteurizado | 114.711

Fuente: Elaboracién propia.

IV.5.4 Temperaturas de salida faltantes.

El cédlculo de las temperaturas de salidas de los fluidos de servicios en cada
zona respectiva y producto pasteurizado en la zona de regeneracion en el
pasteurizador, se realiza sustituyendo los valores en la ecuacién 2.3, donde los valores
de transferencia de calor se obtienen de la tabla IV.3, de la tabla IV.2 se obtiene el

flujo masico, calores especificos y temperaturas de entrada.

A continuacion se presenta en forma de ejemplo de cédlculo para las zonas de
regeneracion y calentamiento, se determina la temperatura de salida del agua caliente

de la zona de calentamiento.
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59.111 W = (5,17 kg / s)-(4.205 J / kg K)-(368 K - Tcs)
despejando la temperatura de salida del fluido caliente, se obtiene:

Tcs =365,28K

Se determinan las temperaturas de salida del producto pasteurizado en la zona

de regeneracion.

En forma de ejemplo para la zona de enfriamiento 1 y enfriamiento 2, se

determina la temperatura de salida del agua de torre de la zona de enfriamiento 1.
90.078 W = (7,50 kg / s)-(4.180 J / kg K)-(Tfs - 300 K)

despejando la temperatura de salida del agua de torre, se obtiene:

Tfs = 365,28K

Se determinan las temperaturas de salida de agua fria.

En la tabla IV .4 se presentan las temperaturas de salida del agua caliente, agua

de torre, agua fria y producto pasteurizado solo de la zona de regeneracion.

Tabla IV.4 Temperaturas de salida faltantes.

Producto pasteurizado Agua Agua de
Fluido (zona de regeneracion) caliente torre Agua fria
Temperatura
329,78 365,28 302,90 276,18
de salida (K)

Fuente: Elaboracion propia.
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IV.5.5 Calculo de la diferencia media logaritmica de temperatura (DMLT).

La diferencia media logaritmica para el pasteurizador en cada una de sus

secciones se calcula con la ecuacion 2.15.

(Tce —Tfs)— (Tes —Tfe)
ln( Tce—Tfs J
Tes —Tfe

Los valores de las temperaturas de entrada y salida de los fluidos en cada zona

DMLT =

del pasteurizador, se consiguen en la tabla IV.2 y tabla IV.4. A continuacion se indica

un ejemplo de célculo de diferencia media logaritmica para la zona de regeneracion.

(365K —352K)—(329,78K —318K)
1o 365K -352K
329,78K —318K

DMLT =

quedando como resultado:

DMLT =11,82K

Se determina la diferencia media logaritmica en cada zona del pasteurizador.

Dichos resultados se presentan a continuacion en la tabla I'V.5.

Tabla IV.S Diferencia media logaritmica de cada zona del pasteurizador.

Zona Regeneracion | Calentamiento | Enfriamiento 1 | Enfriamiento 2

DMLT (K) 11,82 7,23 13,67 11,68

Fuente: Elaboracion propia.
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IV.5.6 Factor de correccion de la diferencia media logaritmica de temperatura.

Para un intercambiador de calor de flujo cruzado y uno de casco y tubos de
pasos multiples, el factor de correccion es menor que la unidad; es decir, f < 1. El valor
limite de fc = 1 corresponde al intercambiador de calor de flujo paralelo en contraflujo,

como es el caso de este disefio [4].
IV.5.7 Nimero de Reynolds en el intercambiador de calor de placas.

El nimero de Reynolds en los intercambiadores de calor de placas, se debe
calcular tomando en cuenta el fluido que pasa entre cada par de placas, para esto es
necesario establecer la posible distribucion de los fluidos que debe llevar cada zona
como se muestra en la figura D.9 del apéndice, luego realizar el resto de los célculos
necesarios y verificar que la distribucion seleccionada sea la adecuada evaluando las

cantidades de placas que lleva el equipo.

Primero se conocen las dimensiones y caracteristicas de las placas del
intercambiador de calor marca APV, Modelo RS, los cuales se establecen en la tabla
IV. 6, luego en la tabla IV.7 se describe el arreglo de distribucion de cada fluido en
cada zona del sistema seleccionado por los asesores de proyectos y planificacion de

Procesadora y Empacadora de Frutas Nirgua.

Para conocer el flujo mdsico que pasa entre cada par de placas, se determina
con la ecuacion 2.22, donde el nimero de pases se encuentran en la tabla IV.7.
m

Mpp =————
n°pases
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Tabla IV.6 Caracteristicas de las placas de los intercambiadores de calor marca APV.

Modelo de placa Placa R5

Area proyectada por placa (m2) 0,4248

Area efectiva por placa (m2) 0,5203
Espacio entre placas (m) 0,0014
Espesor de placa (m) 0,0009

Largo de placa (m) 1,20

Ancho de placa (m) 0,4175
Material de placa Acero inoxidable 316L
Conductividad térmica (W / m K) 16,26

Fuente: Fabricantes de Intercambiadores de Calor APV (APV Dairy
Handbook).

Se presenta a continuacién un ejemplo de cdlculo de flujo masico de agua

caliente entre placas en la zona de calentamiento.

517kg s
Mee =T
dando como resultado:

m,, =0,7381kg /s
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Tabla IV.7 Distribucion de los fluidos del intercambiador de calor de placas

Zona Fluido Pasos Pases
Producto
3 6
crudo
Regeneracion
Producto
‘ 3 6
pasteurizado
Producto
1 6
crudo
Calentamiento
Agua caliente 1 7
Producto
1 10
pasteurizado
Enfriamiento 1
Agua de torre 1 10
Producto
1 17
pasteurizado
Enfriamiento 2
Agua fria 1 17

Fuente: Elaboracion propia.

Se calculan los flujos mésicos entre placas para cada fluido en cada zona, estos

valores se encuentran en la tabla I'V.8.

Con los valores de los flujos mésicos que circulan por cada par de placas, los
cuales se encuentran en la tabla IV.8, las viscosidades respectivamente en la tabla
IV.9, el espesor entre placas y el ancho de la placa donde circula el fluido, se
encuentran en la tabla IV.6, se procede a calcular el nimero de Reynolds en cada zona

del sistema por fluido, haciendo uso de la ecuacién 2.12.
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2'mPP

Re=—F"—
© v-(Eep+D)

Tabla IV.8 Flujo mésico de vapor entre placas.

Mpp

Zona Fluido (kg/s)
Producto crudo 0,1852

Regeneracion
Producto pasteurizado 0,1852
Producto crudo 0,1852

Calentamiento
Agua caliente 0,7381
Producto pasteurizado 0,1111

Enfriamiento 1
Agua de torre 0,7500

Producto pasteurizado 0,0654
Agua fria 0,7353

Enfriamiento 2

Fuente: Elaboracion propia.

Se determina el nimero de Reynolds para el producto crudo en la zona de

regeneracion.
Se sustituye los valores en la ecuacion anterior,

Re = 2-(0,1852kg / 5)
(0,00751kg /m- s) - (0,0014m + 0,4175m)

quedando como resultado:

Re =117,73
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Tabla IV.9 Viscosidad absoluta, calor especifico y conductividad térmica de los

fluidos.
v Cp K
Zona Fluido (kg/ms) | J/kgK) | (W/mK)

Producto crudo 0,00751 3.800 0,48846

Regeneracion
Producto pasteurizado 0,035 3.560 0,4652
Producto crudo 0,01101 3.800 0,55824

Calentamiento
Agua caliente 0,00031 4.205 0,67454
Producto pasteurizador | 0,08545 3.560 0,40705

Enfriamiento 1
Agua de torre 0,00071 4.180 0,5815
Producto pasteurizado 0,17375 3.560 0,3489

Enfriamiento 2
Agua fria 0,0017 4.200 0,48846

Fuente: Laboratorio de control de calidad de Procesadora y Empacadora de Frutas

Nirgua.

En cada fluido, se calculan el nimero de Reynolds para cada zona y fluido,

estos valores se presentan en la tabla IV.10.

IV.5.8 Numero de Prandtl de los fluidos.

El nimero de Prandtl se calcula haciendo uso de la ecuacion 2.13:

v-Cp
K

Pr=

Fl
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Tabla I'V.10 Numero de Reynolds para cada fluido y zona.

Zona Fluido Re
Producto crudo 117,73
Regeneracion
Producto pasteurizado 25,26
Producto crudo 80,30
Calentamiento
Agua caliente 11.367,64
Producto pasteurizador 6,21

Enfriamiento 1

Agua de torre 5.043,39
Producto pasteurizado 1,80
Enfriamiento 2
Agua fria 2.065,06

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores de viscosidad absoluta, calor especifico y conductividad térmica de
los fluidos se encuentran en la tabla IV.9, se presenta a continuacién un ejemplo de

célculo para los valores de agua de torre en la zona de enfriamiento 1 (ver Tabla A.1

del apéndice).

(0,08545kg /m-s)-(3.560J / kg - K)

Pr =
(0,40705W /m- K)

dando como resultado:

Pr=5,10
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Luego los valores de los nimeros de Prandtl se muestran en la tabla IV.11:

Tabla IV.11 Numero de Prandtl para cada fluido y zona.

Zona Fluido Pr

Producto crudo 58,42
Regeneracion

Producto pasteurizado 267,84

Producto crudo 74,95
Calentamiento

Agua caliente 1,93

Producto pasteurizador 747,33
Enfriamiento 1

Agua de torre 5,10

Producto pasteurizado 1.772,86
Enfriamiento 2

Agua fria 14,62

Fuente: Elaboracion propia.

IV.5.9 Diametro hidraulico de los fluidos dentro del intercambiador de calor.

El didmetro hidrdulico por donde pasa el fluido entre placas, se calcula por

medio de la ecuacion 2.10, este valor es el mismo para todos los fluidos y zonas del

equipo que circulan entre placas.
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_2-Eep-b
Eep+b

Dh

Sustituyendo los valores en la ecuacidon 2.10 los cuales se encuentran en la

tabla IV.6:

D = 27 (0.0014m). (0,4175m)
0,0014m+0,4175m

se obtiene:

Dh = 0,00279064m

V.5.10 Numero de Nusselt.
El nimero de Nusselt se determina de dos maneras segin el numero de
Reynolds. La primera manera es para fluidos con un nimero de Reynolds mayor a

2.300, como es el caso del agua caliente y el agua de torre:

Con la ecuacidn 2.7 se calcula primero el factor de friccion:
fw =10,790In(Re) —1,64]>

Luego el nimero de Nusselt se calcula con la ecuacion 2.8:

_ (fyw 18)*(Re—1000) * Pr
1+ 12,7 sk (fNU /8)1/2*(]?1"2/3—1)

Los niimeros de Prandtl se consiguen en la tabla IV.11 y los nimeros de

Reynolds se consiguen en las tablas I'V.10.

Se presentan a continuacidon un ejemplo de célculo de factor de friccion y el

nimero de Nusselt del agua caliente.
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f =10,7901n(11.367,64) — 1,64}
dando como resultado:

f=0,0304

U= (0,0304/8) *(11.367,64 —1000) * 1,93
14+12,7%(0,0304/8)"**((1,93)*'° —1)

quedando como resultado:

NU =53,144

La segunda manera es para fluidos con un nimero de Reynolds menor a 2.300,

como es el caso de los otros fluidos, bajo la ecuacién 2.9:

0,03 (Dh/b)*Re.* Pr
14 0,016[(Dh/b) *Re.* Pr['"’

NU =754+

Se determina el nimero de Nusselt para el producto crudo en la zona de
regeneracion, los valores de nimero de Reynolds estan en la tabla IV.10, el didmetro
hidréaulico se calcul6 anteriormente y es el mismo en todas las zonas, y por ultimo, el

nimero de Prandtl se encuentra en la tabla IV.11.

0,03*(0,00279064m/0,4175m) * (117,73) *(58,42)

NU =754+ —
1+0,016[(0,00279064m/0,4175m) * (117,73) * (58,42)]

dando como resultado:

NU =8,228

De este modo se realizardn todos los cédlculos de los nimeros de Nusselt, para

cada fluido en cada zona, y los resultados se presentan en la tabla IV.12.



66 Diserio de un pasteurizador de bebida alimenticia en una industria de alimentos

Tabla I'V.12 Numero de Nusselt para cada fluido y zona.

Zona Fluido NU
Producto crudo 8,228
Regeneracion
Producto pasteurizado 8,222
Producto crudo 8,177
Calentamiento
Agua caliente 53,144

Producto pasteurizador 8,083
Enfriamiento 1

Agua de torre 8,843
Producto pasteurizado 7,963

Enfriamiento 2
Agua fria 8,932

Fuente: Elaboracion propia.

IV.5.11 Conveccion térmica entre fluido y placa.

El céalculo de la conveccion se debe calcular para cada fluido y zona del

intercambiador de calor. Para calcular la conveccion es preciso utilizar la ecuacion 2.6:

-NU
Ci Dl’l
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Los valores de la conductividad térmica, nimero de Nusselt, se encuentran en
las tablas IV.9 y IV.12 respectivamente, el valor del didmetro hidraulico es conocido,
a continuacion se explica como ejemplo el célculo de la conveccion del producto en la

zona de enfriamiento 2.

_ (0,3489W /m- K )-(7,963)
“ (0,00279064m)

quedando como resultado:

he, =995,63W /m* - K

De la misma manera se calculan los resultados de la conveccion de cada una de

las cuatro zonas, los cuales se presentan en la tabla IV.13.
IV.5.12 Coeficiente global de transferencia de calor.

Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor, se debe conocer
la conveccion entre los fluidos y la placa, asi como la conductividad térmica de la
placa y el espesor de la placa, estos valores se encuentran en la tabla IV.13, IV9 y

IV.6 respectivamente, usando la ecuacion 2.5:

1 1 Ep 1

UT hC 1 K PL hC 2

A manera de ejemplo se su sustituyen los valores correspondientes a la zona de

enfriamiento 2 en la ecuacion anteriormente descrita.

1 1 0,0009m 1
+

= +
U, 7963W/m’*-K 1626W/m-K 8932W/m’-K

despejando el coeficiente global de transferencia de calor, se obtiene:

U, = 588.448W /m’ - K
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Tabla IV.13 Conveccion de cada fluido - placa de cada zona.

hc
Zona Fluido (W/m*K)
Producto crudo 8,228
Regeneracion
Producto pasteurizado 8,222
Producto crudo 8,177
Calentamiento
Agua caliente 53,144

Producto pasteurizador 8,083
Enfriamiento 1

Agua de torre 8,843

Producto pasteurizado 7,963
Enfriamiento 2

Agua fria 8,932

Fuente: Elaboracion propia.

Se determina el coeficiente global de transferencia de calor en cada zona del

sistema. Estos datos obtenidos, se presentan en la tabla IV.14.

IV.5.13 Area de transferencia de calor y nimero de placas en cada zona del

pasteurizador.

Con la ecuacion 2.4 se calcula el area de transferencia de calor:
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Q=U,-A, DMLT- f.

Para calcular el nimero total de placas en cada zona de intercambio térmico se
le deben restar las placas de los extremos debido a que no existe transferencia de calor
en estas (ver figura D.9 del apéndice), por lo cual se calcula con la ecuacion 2.14,:

A=A (N1-2)

Tabla IV.14 Coeficiente global de transferencia de calor.

Enfriamiento | Enfriamiento

Zona Regeneracion | Calentamiento 1 2
ur
5 675,968 1.343,070 691,484 588,448
(W /m” K)

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de la rapidez de transferencia de calor se consiguen en la tabla
IV.3, en la tabla IV.14 se consiguen los valores de coeficiente de global, la diferencia
media logaritmica se encuentran en la tabla IV.5, y el valor del drea efectiva por placa

se consigue en la tabla IV.6.

Se presenta a continuacion un ejemplo de calculo de area de transferencia de

calor y el nimero de placas de la zona de regeneracion para el disefio.

143.556W = (675.968W /m>°C)- A_ -(11,82°C)- (1)
despejando el area de transferencia de calor, se obtiene:
Ay =17.9Tm?

17,97 m’= (0,5203 m%)-(NT-2)

despejando, el niimero de placas se obtiene:
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N, =37 Placas

Se calcula el drea de transferencia de calor y numero total de placas de cada
zona del intercambiador de calor de placas, estos valores se encuentran en la tabla

IV.15 que se presenta a continuacion:

Tabla IV.15 Area de transferencia de calor y niimero total de placas por zona del

intercambiador de calor de placas.

Zona Regeneracion | Calentamiento | Enfriamiento 1 | Enfriamiento 2
Age 17,967 6,087 9,625 16,690
Nr 37 14 21 35

Fuente: Elaboracion propia.

El numero total de placas por zona coincide con el arreglo de distribucion de
fluidos seleccionado, el cual se encuentra en la figura D.9 del apéndice como se

establecio.
IV.5.14 Longitud del tubo de retencion.

Con la densidad y flujo mésico del producto en la zona de calentamiento de la

tabla IV.2 y la ecuacion 2.1 se calcula el flujo volumétrico de producto.

p=l
1%
_ (L1lkg/s)

1.050kg / m®
( g/m’) v
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1050kg /m = 1 1k& /s

dando como resultado:

V =0,00105m> / s

Luego la longitud del tubo de retencion para 300 segundos (5 minutos) y una
tuberia de diametro nominal de 3, es decir, didametro interno de 0,729m, se calcula

con la ecuacién 2.19:

V:ﬂ'-(ﬁﬁ-l
4.1

sustituyendo los valores en la ecuacion:

2
4-(300s)

se obtiene:

[=76m

IV.5.15 Valvulas desviadoras.

Dentro del sistema de pasteurizacion se deben colocar dos valvulas desviadoras
para el producto, las cuales reciben el fluido y lo envia al recorrido normal de
produccion o de retorno al tanque de balance, estas vdlvulas son neumdticas de simple

efecto y se instalan normalmente hacia el tanque de balance.

La primera védlvula de desviacion es de 0,076 m (3”) de didmetro, se ubica al
final del tubo de retencion antes de entrar a la zona de regeneracion como producto
pasteurizado, y se accionard para desviar el fluido a la zona de regeneracion si recibe
la sefial neumatica emitida por el operador o por que se encuentra en produccion, pero
en este caso la temperatura del producto es censado antes de llegar a la védlvula, este

envia la sefal al control, el que verifica la temperatura y si tiene la temperatura de
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pasteurizacion, envia una respuesta neumatica a la vdlvula y el fluido es desviado a la

zona de regeneracion, en caso contrario es regresado al tanque de balance.

La segunda vélvula de desviacion es de dos pulgadas (2”) de didmetro, se
encuentra a la salida de producto de la zona de enfriamiento 2 (ver figura II.1), el
tablero de control de esta valvula tiene dos posiciones, la primera que es retorno y el
producto regresa hacia el tanque de balance, y la segunda que es produccion, la cuél
envia la sefial neumadtica a la vdlvula para accionarse y desviar el producto al tanque de

balance.

En la figura D.13 del apéndice se encuentra el sistema de control de ambas

valvulas desviadora.
IV.5.16 Tanque de balance.

El tanque de balance se disefia tomando en cuenta tres aspectos, la capacidad
de volumen y dimensiones, sistema de control de la bomba de producto preparado y
bomba de producto crudo, ademds el nivel de producto se mide con un medidor de

torre de nivel con tres sensores magnéticos.
La capacidad de volumen se selecciona, segtn el flujo masico de produccion,
en la tabla IV.16, se encuentra la capacidad de volumen del tanque de balance

recomendado para los diferentes flujos volumétricos.

Con la ecuacion 2.1, se calcula el flujo volumétrico de produccion.

o
v
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Tabla IV.16 Capacidad del tanque de balance y flujo volumétrico de produccion.

Volumen 0,105 0,200 0,300 0,600
(m’)
0,00027 — 0,00138 — 0,00333 - 0,00555 -
V(m3 /5) 0,00138 0,00333 0,00555 0,00833

Fuente: Fabricantes de intercambiadores de calor APV (APV Dairy Handbook).

Con el flujo masico y la densidad que se encuentra en la tabla IV.1 y la tabla
IV.2, se sustituyen en la ecuacion 2.1 obteniéndose el flujo volumétrico, luego con este

valor se evalua en la tabla IV.16 y se selecciona la capacidad del tanque de balance.

_ (L1lkg/s)

1.050kg / m®
( g/m’) v

despejando, da como resultado:

V =0,00105m> / s

Con el valor del flujo volumétrico, se selecciona un tanque de balance de
0,150m3, con las dimensiones descritas en la tabla IV.17, el cual se encuentra
disponible en el almacén de la planta, y el dibujo de las dimensiones se encuentra en la

figura D.11 apéndice.

El sistema de control de producto mezclado, es manipulado por un boton
selector que tiene tres posiciones: apagado que es donde no hay funcionamiento
ninguno, manual, que trata de accionar la bomba directamente, y automatico que
consiste en colocar el selector de la bomba en posicion automatica y accionar la bomba
con el botén de inicio, comienza a llenar el tanque y apaga la bomba si este llega al

nivel de 0,80m, luego se acciona automdticamente cuando al nivel de producto baja
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hasta el nivel de 0,40m, y se apaga totalmente cuando se coloca el selector de la

bomba de mezcla en posicion de apagado.

Tabla IV.17 Dimensiones del tanque de balance

Radio del tanque de balance (m) 0,25
Altura efectiva del tanque de balance (m) 0,80
Altura superior del tanque de balance (m) 0,20
Altura inferior del tanque de balance (m) 0,15
Volumen efectivo del tanque de balance (m3) 0,15708

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de control de producto crudo, funciona de manera similar al
anterior, posicion de apagado y manual trabajan igual, pero el de la posicion del
selector en automatico funciona colocando el selector de la bomba en posicion
automdtica, se acciona el boton de inicio, la misma prende inmediatamente y se apaga
si el nivel de producto llega a Om y se vuelve a accionar autométicamente cuando llega
al nivel de 0,40m, asi sucesivamente hasta que el selector se vuelve a colocar en

posicién de apagado.

En la figura D.14 del apéndice, se encuentra el sistema de control de ambas

bombas.
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1V.5.17 Pérdidas de presion por las tuberias para producto.

Las pérdidas de presion en las tuberias se obtienen para los cuatro tramos
diferentes: el primero es desde la bomba centrifuga hasta el equipo en la zona de
regeneracion como producto crudo, el segundo comienza en la salida de producto
crudo de la zona de regeneracion, hasta que entra a la zona de calentamiento, el tercero
es el tubo de retencion que comienza a la salida del producto pasteurizado de la zona
de calentamiento y culmina, llegando a la vélvula de desviacion antes de entrar
nuevamente a la zona de regeneracion como producto pasteurizado, y el cuarto tramo,
inicia desde que sale del pasteurizador de la zona de enfriamiento 2 y llega al tanque

de almacenamiento (ver figura II.1).

Para calcular las pérdidas de tuberia por tramo es necesario conocer la
viscosidad del fluido, didmetro de la tuberia y longitud del tramo, para buscarlo en el
grafico de pérdidas en las tuberias sanitarias para fluidos viscosos figura D.1 del
apéndice. En la tabla IV.18 se encuentran los valores de la viscosidad, didmetro de la

tuberia y longitud de cada tramo.

Con el caudal de produccion de la tabla IV.1 y la densidad de cada fluido en la
tabla IV.2, se sustituyen en la ecuacion 2.1 y se consiguen los valores de caudal de

cada tramo.

o
1%

En Forma de ejemplo se sustituyen los valores del tramo del tubo de retencion.

_ (L1lkg/s)

1.050kg / m®
( g/m”) v

despejando, da como resultado:
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V =0,00105m> / s

Tabla IV.18 Viscosidad del producto, didmetro de la tuberia y longitud de la tuberia.

(% Or Lr
Tramo (kg /ms) (m) (m)

0,007 0,0508 6
Bomba centrifuga a la zona de regeneracion

0,008 0,0508 2
Zona de regeneracion a la zona de calentamiento

0,015 0,0762 | 76
Tubo de retencion

0,250 0,0508 14
Zona de enfriamiento 2 al tanque de almacenamiento

Fuente: Laboratorio de control de calidad de Procesadora y Empacadora de Frutas Nirgua.

Luego con los valores de viscosidad, didmetro de la tuberia y flujo volumétrico
se encuentra la pérdida de presidon para cada metro del tramo, utilizando el mismo
ejemplo anterior, se encuentra este valor y luego se obtiene la pérdida total por tuberia

en cada tramo.

Con:

v=0,007 kg / m s (7cP)

r 20,0762 m (37

V =0,00105m° / 5 (16,77gpm)

se leen en la gréfica de la figura D.1 del apéndice y se obtiene:

AP, =158 Pa/m (0,007psig/pie)

Con la ecuacidn 2.24, se sustituyen los valores:
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APr=Ly. A P,

APr= (76 m).(158 Pa/ m)
dando como resultado
APr= 12.008 Pa

Se obtienen las pérdidas totales por tuberias en cada tramo, estos valores
obtenidos se encuentran en la tabla IV.19 al igual que el total de las pérdidas de

presion por todas las tuberias del equipo.
I1V.5.18 Pérdidas de presion por los codos de 90° para producto.
Para el calculo de las pérdidas de presion en los codos, es necesario conocer la

velocidad de cada fluido en la tuberia, para calcular estos valores es necesario utilizar

la ecuacion 2.20, donde el flujo volumétrico se encuentra en la tabla IV.19.

V:ﬂ'~¢T2~V
4

Después con la ecuacion 2.26, se consiguen los valores de los coeficientes de
resistencia de los codos, donde los valores del factor de friccion se consiguen en la

tabla IV.20.
K.=30-f,

Con la ecuacidon 2.25, se consiguen los valores de las pérdidas de presion por

codo.



78 Diserio de un pasteurizador de bebida alimenticia en una industria de alimentos

Tabla IV.19 Flujo volumétrico, pérdidas de la tuberia por metro y por tramo.

1% APt | APT

Tramo (m’/s) (Pa/m) | (Pa)

0,00102 450 2.700
Bomba centrifuga a la zona de regeneracion

0,00102 450 900
Zona de regeneracion a la zona de calentamiento

0,00105 158 12.008
Tubo de retenciéon
Zona de enfriamiento 2 al tanque de 0,00105 210 2.940
almacenamiento
Pérdidas total por tuberias 18.548

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla IV.20 Factores de friccion para tuberias comerciales nuevas de acero.

0
g 0,0508 (2) 0,0762 (3)
m (pulg)
Factor de
0,019 0,018
friccion

Fuente: Manual del instituto hidraulico.

Después con el valor de la pérdida de presion por codo, la cantidad de codos en

cada tramo es establecida por el departamento de proyectos y planificacion de la

empresa Procesadora y Empacadora de Frutas Nirgua, y con la ecuacion 2.29, se

obtiene la pérdida de presion total por cada tramo de tuberia.

AP.= n°de Codos. AP¢
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Haciendo uso de los valores correspondientes al tramo del tubo de retencion, se
sustituyen en las ecuaciones 2.20 y 2.26, y se obtiene el valor de la pérdida de presion

por codo, a manera de ejemplo.

7-(0,0762m) -V
4

(0,00105m> / s) =

despejando el valor de la velocidad, se obtiene:

V=0,2302 m/s

K. =30-(0,018)
quedando como resultado:

K. =054

Con el valor de la velocidad del fluido y el coeficiente de resistencia, se

sustituyen en la ecuacion 2.25:

_ (0,54)-(0,2302m/s)* - (1.080kg / m’)

AP, 5
dando como resultado:

AP, =15,5Pa

Con este valor y la cantidad de codos por zona, se calcula la pérdida de presion

total por cada tramo.

AP.,= (35). (15,5 Pa)
dando como resultado:
AP.= 541 Pa.

Se determinan las pérdidas de presion totales por codo en cada tramo, en la

tabla IV.21 se encuentran los valores de velocidad del fluido, coeficiente de
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resistencia, pérdida de presion por cada codo y perdida de presion por codo total en

cada tramo y pérdida de presion total por codos en el pasteurizador.

IV.5.19 Pérdidas de presion por las valvulas de desviacion para producto.

Las pérdidas de presion por las vdlvulas de desviacion para el producto; se
obtienen aplicando el mismo método que emplea el manual del instituto hidraulico

para vélvulas de globo, esta se calcula con la ecuacion 2.25:

Para calcular estas pérdidas, los valores de la velocidad del fluido dentro del
tubo se encuentran en la tabla IV.21 y los valores de los coeficientes de resistencia se
obtienen de la figura D.2 del apéndice, donde se encuentra la gréafica de los

coeficientes de resistencia en funcidén del diametro de la valvula de desviacidn.

A continuacion se presenta en forma de ejemplo de calculo de la pérdida de

presion de la valvula de desviacion en el tramo del tubo de retencion.

AP = (6)-(0,2301m/ s)* - (1.080kg / m*)

VD — 2
dando como resultado:
AP VD= 172 Pa

Se determina la pérdida de presion del tramo de la zona de enfriamiento 2 (ver
figura II.1) hasta el tanque de almacenamiento de producto, en la tabla IV.22 se
encuentra el coeficiente de resistencia, la pérdida de presion de las dos valvulas de
desviacion del sistema, al igual que la suma de las pérdidas de presion por las valvulas

desviadoras.
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Tabla IV.21 Velocidad, cantidad de codos, coeficiente de resistencia, perdida de

presion por codo, pérdida total por codos en cada tramo y pérdida total por codos.

1% APc AP,
Cantidad | K¢

Tramo (m/s) (Pa/m) (Pa)
Bomba centrifuga a la zona de 0,503 4 0,57 76 304
regeneracion
Zona de regeneracion a la zona de 0,503 2 0,57 76 152
calentamiento
Tubo de retenciéon 0,230 36 0,54 15 540
Zona de enfriamiento 2 al tanque de 0,518 8 0,57 83 664
almacenamiento
Pérdidas total por codos 1.660

Fuente: Elaboracion propia.

IV.5.20 Pérdidas de presion por los puertos del intercambiador de calor.

Otra de las pérdidas de presion que se deben tomar en cuenta son las

pertenecientes a las entradas y salidas de los puertos del intercambiador de calor, este

se calcula conociendo el flujo volumétrico de cada fluido que pasa por cada zona, estos

valores se determinan con la siguiente ecuacion 2.1:

p="
1
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Tabla IV.22 Coeficiente de resistencia, pérdida de presion por vdlvula de desviacion,

pérdida total de todas las vélvulas desviadoras.

APVD
KVD
Tramo (Pa)
6 172
Tubo de retencion
Zona de enfriamiento 2 al tanque 6,8 985
de almacenamiento
1.157
Pérdidas total por valvulas de desviacion

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de los flujos mdasicos y las densidades se encuentran en la tabla

IV.2.

Luego con el valor del flujo volumétrico se busca en la figura D.3 del apéndice,
obteniéndose el valor del factor de friccion de los puertos, después se sustituyen los
valores obtenidos, el niimero de pases de la zona y el fluido que se encuentran en la

tabla IV.7 en la ecuacion 2.30 y se determinan los valores de las pérdidas por puertos.

N ues " Jp
AP — pases U +
Pu 100 fPu

En Forma de ejemplo se calcula la pérdida por puerto de la zona de

enfriamiento 2 para el agua de torre de la ecuacion 2.1:

_ (7,50kg / s)

993kg / m®
( g ) v

despejando, da como resultado:
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V =0,00755m" /s (5.981,03 gal Uk/hr)

Con el valor del flujo volumétrico, se obtiene de la figura D.3 del apéndice el

valor del factor de friccion de los puertos:

fru =700 Pa (0,1 psig)
ahora se sustituyen los valores en esta ecuacion:

10-(700)
=——=+(700
Pu 100 ( )
quedando como resultado:
AP, =7T770Pa (0,11 psig)

Se obtienen los valores del flujo volumétrico, factor de friccion por puerto y la

pérdida de presion por puertos de cada zona, estos valores se encuentran en la tabla

IV.23.
IV.5.21 Pérdidas de presion por zonas del intercambiador de calor.

Cada vez que el fluido pasa por una zona del intercambiador de calor, este
sufre también una pérdida de presion, la cual depende del flujo volumétrico que pasa

por cada par de placa y el niimero de pasos.

Con la ecuacion 2.23, se calcula el flujo volumétrico entre cada par de placas,
luego con este valor se busca la pérdida de presion entre cada par de placas en la figura

D.4 del apéndice.

14

Vp = B
n° pases
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Luego de tener la pérdida de presion entre cada par de placas, se consigue la
pérdida total de presion del fluido por zona con la ecuacion 2.31, en el caso que la
pérdida de presion sea menor a 0,00689 bar (0,1 psig) se considera el valor

aproximado a cero (0).

AP

— 12,0
. =n°pasos- AP,

Los valores de los flujos volumétricos se encuentran en la tabla IV.23 y los de

la pérdida de presion de cada par de placas en la figura D.4 del apéndice.

En forma de ejemplo, utilizando la ecuacion 2.23 se procede a calcular el valor
de la pérdida de presion para el agua de torre en la zona de enfriamiento 1 (ver figura

IL1).

: (0,00755m” / 5)
Vip =
10

dando como resultado:

V,, =0,000755%° / 5 (598,11 gal Uk/hr)

Con este valor se busca el valor de la pérdida de presion de cada par de placas

en la figura D.4 del apéndice y se obtiene:
APp;=25.500 Pa (3,7 psig)
Luego se calcula la pérdida de presion por zona:

AP, = (1)-(25.500Pa)
quedando como resultado:

AP, =25.500Pa (3,7 psig)
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Tabla IV.23 Flujo volumétrico, factor de friccién de puertos y pérdida de presién por

puertos de entradas y salidas de cada zona para cada fluido.

1% fr APp,
Zona Fluido (m’/s) (Pa) (Pa)
0,00106 0 0
Producto crudo
Regeneracion
0,00103 0 0
Producto pasteurizado
0,00106 0 0
Producto crudo
Calentamiento

0,00537 6.200 6.640
Agua caliente

0,00103 0 0
Producto pasteurizador
Enfriamiento 1
0,00755 700 760
Agua de torre
0,00103 0 0

Producto pasteurizado
Enfriamiento 2

0,01250 1.200 1.450
Agua fria

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtienen los valores de flujos volumétricos entre cada par de placas, la
pérdida de presion entre cada par de placas y la perdida de presiéon de cada fluido en

cada zona, estos valores se encuentran en la tabla IV.24.



86 Diserio de un pasteurizador de bebida alimenticia en una industria de alimentos

1V.5.22 Pérdidas de presion totales del producto en el pasteurizador.

Para conocer las pérdidas totales del producto desde que sale del tanque de
balance, el cual tiene la bomba conectada directamente, hasta que llega al tanque de
almacenamiento, se deben sumar las pérdidas del producto por tuberias (tabla 1V.19),
por codos (tabla IV.21), por vdlvulas de desviacidn (IV.22), por puertos (tabla [V.23) y
por cada zona por donde pasa el producto (tabla IV.24), este resultado se obtiene con

la ecuacion 2.32:

AP,

Producto

=AP; +AP, +AP,, + 2 AP,

u ( producto )

+ 2 AP,

(producto’)

Se sustituyen los valores ya conocidos en la ecuacion:

AP, = (18.548Pa) + (1.660Pa )+ (1.157Pa)+ (0Pa)

Pr oducto

+(12.400Pa)+ (12.400Pa)+ (11.000Pa )+ (11.000 Pa)+ (11.0000 Pa)
dando como resultado:

AP, = 80.000Pa

Producto

IV.5.23 Bomba de producto.

La empresa dispone en almacén de dos bombas iguales marca APV
CREPACO, modelo 8V2, con los datos técnicos descritos en la figura D.5 del

apéndice.

La bomba de producto se adapta al sistema de pasteurizacién tomando en
cuenta, las pérdidas que sufre el fluido en su trayectoria, viscosidad del producto al
pasar por la bomba, el caudal y las curvas de la bomba. Como ya se tiene la bomba, se
adapta la misma a este sistema de pasteurizacion, En la tabla IV. 25 se tienen los datos

de la bomba y valores de trabajo.
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Tabla IV.24 Flujo volumétrico entre cada par de placas, perdida de presion entre cada

par de placas y pérdida de presién para cada fluido en cada zona.

VPP APp APy
Zona Fluido (m*/s) (Pa) (Pa)
0,000177 4.100 12.400
Producto crudo
Regeneracion
0,000172 4.100 12.400
Producto pasteurizado
0,000177 11.000 11.000
Producto crudo
Calentamiento
0,000767 25.500 25.500
Agua caliente
0,000103 11.000 11.000
Producto pasteurizador
Enfriamiento 1
0,000755 25.500 25.500
Agua de torre
0,000061 11.000 11.000
Producto pasteurizado
Enfriamiento 2
0,000735 24.800 24.800
Agua fria

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura D.6 del apéndice, se encuentra la grafica de correccion de liquidos
viscosos, donde se consiguen los valores de los coeficientes de caudal volumétrico y
altura del producto a agua, con el caudal de trabajo, perdidas del fluido, viscosidades,
con estos valores se introducen en la ecuacion 2.34 y se obtiene el caudal de trabajo

con agua, y con la ecuacion 2.35 se obtiene la altura de trabajo con agua.
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Con los valores que se presentan en la tabla IV.25, se obtienen los valores del

coeficiente de caudal volumétrico y altura, estos valores se presentan en la tabla [V.26.

Tabla IV.25 Punto de trabajo y caracteristicas de la bomba de producto.

Caudal de trabajo, m’/s (m’/h) | 0,00105 (3,81)
Pérdidas totales, Pa (bar) 80.000 (0,8)
Viscosidad, kg / m s (SSU) 0,00751 (800)
Velocidad de giro, rpm 3.500
Frecuencia, Hz 60
Diametro de entrada, m (pulg) 0,051 (2)
Diametro de salida, m (pulg) 0,076 (3)
Motor, Hp 15
Diametro del rodete, m (pulg) 0,1905 (7,5)

Fuente: APV CREPACO, INC. SPECIFIC DATA SHEET vy elaboraciéon

propia.
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Tabla IV.26 Coeficiente de caudal volumétrico y altura.
Co 0,46
Cu 0,84

Fuente: Manual del instituto hidraulico.

Luego se sustituyen los valores de la tabla IV.25 y IV.26 en la ecuacién 2.34 y

ecuacion 2.35:

0 _0,00105m° / 5
v 0,46
_ 8m
0,84

dando como resultado:
Oy = 0,0024m> / 5(8,28m" / h)
H, =9,52m

Con la ecuacion 2.36, y asigndndole valores de caudal de ensayo, se obtiene la

curva de isoeficiencia, la cual se presenta en la tabla IV.27.

H
H, = Q:ZVV -0,
sustituyendo los valores de caudal y altura de trabajo, se obtiene:
H, = 9,52m 2

(8.28m / h)’
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Tabla IV.27 Curva de isoeficiencia de la bomba de producto.

Or (m’/h) 5 10 15 20 25
Or (m’/s) 0,001388 0,00277 0,004166 0,0055 0,006944
Hpg (m) 3,47 13,89 31,24 55,54 86,79

Fuente: Elaboracion propia.

Con la curva de isoeficiencia y las curvas de la bomba que se encuentran en la
figura D.5 del apéndice, se corta con la curva de didmetro del rodete de 0,1905 m

(7,5”), se consigue el caudal de ensayo:

Q, =0,0067m> / s(24,10m’ / h)

Con el caudal de ensayo, el caudal de trabajo y la velocidad de giro, se
sustituyen en la ecuacidn 2.37 y se consigue el valor de la velocidad de giro que debe

tener el motor de la bomba de producto.

Qv _Nw
QE NE
sustituyendo los valores:

(0,0024m* /s) _ Ny,
(0,0067) (3.500rpm)

despejando, queda como resultado:

N,, =1.254rpm

La bomba de producto marca APV CREPACO, INC, modelo 8V2, debe
trabajar con un motor de 15 Hp, con un rodete de 0,1905 m (7,5”) y una velocidad de

giro aproximada de 1.254 rpm para cumplir con la produccién deseada.
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IV.5.24 Consumo de vapor saturado en el sistema de agua caliente.

El agua caliente al pasar por el intercambiador de calor, disminuye su
temperatura, esta debe volver a la temperatura inicial, y lo hace bajo el consumo de
vapor saturado, el cual alimenta al sistema de agua caliente mediante un mezclador de
agua-vapor, como se muestra en la figura D.12 del apéndice. Para calcular el consumo
de vapor es necesario conocer las entalpias del agua que circula por el equipo, del agua

que llega al pulmén y el vapor saturado lo cual se realiza bajo la siguiente ecuacion:

h=h, +(T~T,)-C,

El valor del flujo mdsico del agua caliente que circula por el equipo y la
temperatura del agua caliente en el pulmén, se encuentran en la tabla IV.2, la
temperatura del agua caliente de salida del equipo estd en la tabla IV.4, los valores de
la diferencia de entalpia se encuentra en las tablas de agua de termodindmica a 5,15
bar (74,69 psia), que es la presion de trabajo que sugiere el departamento de proyectos
y planificacién de la empresa, se obtienen los valores de entalpia, los valores de calor
especifico se encuentra en la tabla IV.2, a manera de ejemplo, se procede a calcular la

entalpia para el vapor saturado de agua.

h, = (2.308,8kJ / kg) + (426K —365,28K) - (4,205kJ / kg - K)

dando como resultado:

h, =2.564,128kJ] / kg

Se procede a calcular las diferentes entalpias, en la tabla IV.28 los valores de

las temperaturas, calores especificos, diferencia de entalpias y entalpias.
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Tabla IV.28 Temperaturas de entradas y salidas, calores especificos, entalpias del

mezclador de agua vapor.

Cp hy,
T (K) | Ty (K) (kJ / kg K) (kJ/kg) h (kJ/kg)

Vapor saturado de
agua. 426 365,28 4,205 2.308,8 2.564,128

Agua caliente que llega
al pulmoén. 368 365,28 4,205 11,438

Agua que circula por el
equipo. 365,28 | 365,28 4,205

Fuente: Elaboracién propia.

El consumo de vapor se obtiene haciendo uso de la ecuacién 2.16
(conservacion de la masa en un volumen de control), y la ecuacién 2.17 (Conservacion
de la energia en un volumen de control), sustituyendo los valores que se conocen se
procede a despejar el flujo mésico de vapor de agua y de agua que llega al pulmén.

me +m, =m,

hcmc +h,m, = hpr,

De la tabla IV.28 se obtiene los valores de entalpia se sustituyen en las

ecuaciones 2.16 y 2.17 de la manera siguiente:

(5.17kg / s) +m, =,
(OkJ 1 kg)-(517kg ! 5)+(2.564,128k] / kg)-m, = (11,438kJ /kg)-m,
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Despejando los valores de flujo mésico de vapor y flujo mésico que llega al

pulmén, mediante un sistema de ecuaciones lineales, se obtiene:

my, =0,023kg /s
m, =5193kg /s

El consumo de vapor saturado es de 0,023 kg / s a una presién de 5,15 bar.

IV.5.25 Seleccion del diametro de la tuberia de vapor saturado de agua.

Al seleccionar el didmetro de la tuberia de vapor saturado, es el mismo
didmetro de la vdlvula reguladora de presion y la vdlvula reguladora neumdtica de
caudal de vapor saturado al igual que la entrada de vapor saturado al mezclador de

agua vapor.

Para seleccionar la vdlvula de vapor saturado, se debe conocer el flujo mésico y
la presidn de trabajo del vapor saturado, el valor del flujo mésico se toma y se busca el

didmetro en la figura D.7 del apéndice, de la siguiente manera:

2-my, =2-(0,023kg /s)
se obtiene:

2-m, =0,046kg / s(365,09Lb/ h)

Con este flujo mésico y con la presion de trabajo, se busca el didmetro en la
figura D.7 del apéndice y se obtiene un didmetro para el paso de vapor saturado de

0,01905 m (3/4”).
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IV.5.26 Pulmén de agua caliente.

En el almacén de la planta, se encuentra un pulmén para sistemas de agua

caliente, este pulmon tiene los siguientes accesorios:

a
a

Mandmetro de glicerina con un rango de 0-6,9 bar (0-100 psig).

Entrada de alimentacién de agua de 0,0127 m (1/2”) de didmetro
mediante una valvula de globo manual.

Vilvula de seguridad que drena agua caliente para bajar la presion
cuando el pulmén alcanza los 2,06 bar (30 psig).

Drenaje de agua con una vdlvula de compuerta manual de 0,0127 m
(1/2”) de didmetro en la parte inferior del tanque.

Vilvula de alivio que constantemente permite la salida flujo mésico de
agua caliente que entra al sistema como vapor saturado por medio del
mezclador agua-vapor, esta vdlvula es marca fisher, modelo 98L, y
libera agua caliente a cuando este alcanza los 0,69 bar (10 psig), la
tuberia y vélvula tienen un didmetro de 0,0127 m (1/2”), este arreglo
tiene una unién TEE antes de llegar a la védlvula de alivio y estd
conectado a una vélvula globo que permite puentear la vdlvula de alivio
hasta la salida de la misma unida con otra unién TEE.

Entrada de agua de 0,076 m (3”), proveniente del intercambiador de
calor y el mezclador de agua vapor en la tapa superior.

Salida de agua de 0,051 m (2”) hacia la bomba del sistema de agua

caliente en la parte inferior del tanque.

El pulmén, es un tanque cilindrico con todos los accesorios antes descritos, el

cudl se muestra en el esquema del sistema de agua caliente en la figura D.12 del

apéndice, y en la tabla IV.29 se muestran las caracteristicas principales del tanque.
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1V.5.27 Pérdidas de presion del mezclador agua-vapor.

Para el cdlculo de las pérdidas de un mezclador agua-vapor, se deben calcular
como unién TEE en linea para agua caliente, union TEE en ramal para el vapor
saturado de agua y como filtro para agua caliente, luego se suman estas tres pérdidas y

se tiene las pérdidas del mezclador.
Las pérdidas de presion para las tres consideraciones, se obtienen aplicando el

mismo método que emplea el manual del instituto hidrdulico, para cada caso esta se

calcula con la ecuacion 2.25:

Tabla IV.29 Caracteristicas del pulmdn del sistema de agua caliente.

Material Acero inoxidable 304
Diametro (m) 0,3
Altura (m) 1
Volumen aproximado (m3) 0,07

Fuente: Elaboracién propia.

Para el célculo de las pérdidas de presion, es necesario conocer la velocidad del
agua caliente y del vapor saturado, para calcular estos valores es necesario utilizar la
ecuacion 2.21, donde el flujo mdsico se encuentra en la tabla IV.2 y el del vapor

saturado es el consumo calculado.
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. g Vop
m=—————
4

Después con la ecuacion 2.27, se consigue el valor del coeficiente de
resistencia de la union TEE en linea, con la ecuacion 2.28, el de la unién TEE en
ramal, donde los valores del factor de friccion se consiguen en la tabla IV.30, y de la

figura D.2 del apéndice, los coeficientes de resistencia en funcién del didmetro de los

filtros.
Ky =20-f,
K =60-f,

A manera de ejemplo se realiza el procedimiento de cdlculos de la pérdida de

presion para la unién TEE en linea.

Tabla I'V.30 Factores de friccién para tuberias comerciales nuevas de acero.

TEE Linea Ramal
AT m
0,076 (3) 0,01905 (3/4)
(pulg)
Factor de
0,018 0,025
friccion

Fuente: Manual del instituto hidraulico.

0,076m)* -V -963kg / m’
4

(517kg) == d

despejando el valor de la velocidad, se obtiene:

V=1,18 m/s

K,, =20-(0,018)
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quedando como resultado:

K, =036

Con el valor de la velocidad del fluido y el coeficiente de resistencia, se

sustituyen en la ecuacion tal:

(0,36) - (1,18171/5)2 -(963kg/m3)
AP, = >

dando como resultado:

AP, =241Pa

Se determinan las pérdidas de presion cada caso determinado, en la tabla IV.31
se encuentran los valores de velocidad de los fluidos, coeficiente de resistencia,
pérdidas de presion y pérdidas de presion total correspondiente a la pérdida del

mezclador.

Tabla IV.31 Velocidad, coeficiente de resistencia, perdida de presion por cada

consideracion, pérdida de presion total del mezclador.

V(m/s)| K | AP (Pa)

Uniéon TEE en linea para agua caliente 1,18 (0,36 | 241

Unién TEE en ramal para vapor saturado | 0,084 | 1,5 91

Filtro de agua caliente 1,18 1,4 938

Perdidas de presion total del mezclador 1.270

Fuente: Elaboracién propia.



98 Diserio de un pasteurizador de bebida alimenticia en una industria de alimentos

1V.5.28 Pérdidas de presion por los codos 90° para el sistema de agua caliente.

El cdlculo de la perdida de presidon por codos en el sistema de agua caliente, se
realiza con la ecuacidon 2.26, donde se obtienen los valores de los coeficientes de
resistencia de los codos, y los valores del factor de friccion se consiguen en la tabla

IV.19, para una tuberia comercial nueva en acero de didmetro de 0,076 m (3”).

K. =30-7,

Con la ecuacion 2.25, se consiguen los valores de las pérdidas de presion por

codo, donde la velocidad del agua caliente se encuentra en la tabla IV.31.

Después con el valor de la pérdida de presién por codo, la cantidad de codo es
establecida por el departamento de proyectos y planificacion de la empresa
Procesadora y Empacadora de Frutas Nirgua, y la ecuacion 2.29 define la pérdida de

presién por codos, los cuales son cuatro (4).

AP = n°de Codos. AP,

Haciendo uso de los valores correspondientes al sistema de agua caliente, se

sustituyen en las ecuaciones y se obtiene el valor de la pérdida de presion por codos.

K. =30-(0,018)
dando como resultado:

K, =054
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Con el valor de la velocidad del fluido y el coeficiente de resistencia, se

sustituyen en la ecuacion 2.25:

_(0,54)-(1,18m/ 5)* - (963kg I m*)
2

AP,

dando como resultado:

AP, =362Pa

Con este valor y la cantidad de codos.

AP, = (4). (362 Pa)
dando como resultado:

AP.=1.448 Pa.

1V.5.29 Pérdidas de presion por las tuberias para el sistema de agua caliente.

Para calcular las pérdidas de una tuberia en acero inoxidable, es necesario
conocer la viscosidad del fluido, didmetro de la tuberia y longitud del tramo, para
buscarlo en el grifico de pérdidas en las tuberias sanitarias para fluidos viscosos en la
figura D.1 del apéndice, en la tabla IV.32 se encuentran los valores de la viscosidad,
didmetro de la tuberia y longitud del tramo y en la tabla IV.23 se encuentra el caudal

volumétrico del agua caliente.

Tabla IV.32 Viscosidad del producto, didmetro de la tuberia y longitud de la tuberia.

v (kg/ms) | @rm(pulg) | Ly m (pie)
0,00031 0,0762 (3) 2 (6,56)

Fuente: Laboratorio de control de calidad de Procesadora y

Empacadora de Frutas Nirgua.
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Con los valores de viscosidad, didmetro de la tuberia y flujo volumétrico se

encuentra la pérdida de presion, se leen en la figura D.1 del apéndice y se obtiene:

AP,= 362 Pa/ m (0,016psig/pie)

Con la ecuacién 2.24, se sustituyen los valores:

APr=Ls. A P;
APr= (2 m).(362 Pa/ m)
dando como resultado

APr= 724 Pa

V.5.30 Pérdidas de presion totales del sistema de agua caliente.

Para conocer las pérdidas totales del sistema de agua caliente, el cual tiene la
bomba conectada directamente al tanque-pulmén, pasa por dos metros de tuberias,
mezclador de agua-vapor, cuatro codos y la zona de calentamiento, se deben sumar
todas estas pérdidas de presion, este resultado se obtiene con la ecuacién 2.33 referente

al agua caliente:

AP

AguaCaliente = APT + APCI + APME + APPu(mlenmmienm) + APZ(mlenmmienm)
Las pérdidas de presion del agua caliente por los puertos de la zona de
calentamiento en el intercambiador de calor, se consigue en la tabla IV.23 y 1V.24

respectivamente, luego se sustituyen los valores ya conocidos en la ecuacion 2.33:

AP

cuacatione = (124Pa)+ (1.448Pa)+ (1.270Pa)+ (6.640Pa )+ (25.500Pa)
dando como resultado:

AP = 36.000Pa

AguaCalaiente
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IV.5.31 Bomba del sistema de agua caliente.

La empresa dispone en almacén una bomba Tri-Clover, Inc., modelo Size 114

Pumps, con los datos técnicos descritos en la figura D.8 del apéndice.
La bomba del sistema de agua caliente se adapta tomando en cuenta, las
pérdidas que sufre el fluido en su trayectoria, el caudal y las curvas de la bomba, en la

tabla IV. 33 se tienen los datos de la bomba y valores de trabajo.

Tabla IV.33 Punto de trabajo y caracteristicas de la bomba de agua caliente.

Caudal de trabajo, m’ / s (gpm) | 0,00537 (85,12)

Pérdidas totales, Pa (bar) 36.000 (0,36)
Velocidad de giro, rpm 3.500
Frecuencia, Hz 60

Diametro de entrada, m (pulg) 0,0381 (1-%2)

Diametro de salida, m (pulg) 0,051 (2)
Motor, Hp 1
Diametro del rodete, m (pulg) 0,0762 (3)

Fuente: Tri-Clover, Inc. y elaboracion propia.
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Con la ecuacion 2.36 y asignandole valores de caudal de ensayo, se obtiene la

curva de isoeficiencia, la cual se presenta en la tabla IV.34.

H
H, = Q:ZVV .Qé

Sustituyendo los valores de caudal y altura de trabajo, se obtiene:
11,81pie )

H,=—"-"——--0
¢ (85,12gpm)’ ¢

Tabla IV.34 Curva de isoeficiencia de la bomba de producto.

Ox (gpm) 40 80 120 160 200 240
Or (m’/s) | 0,0025 0,005 | 0,00757 | 0,010l | 0,0126 | 0,0151
Hy (pie) 2,60 10,42 23,45 41,70 65,16 93,83
Hz (m) 0,79 3,176 7,14 12,71 19,86 28,59

Fuente: Elaboracién propia.

Con la curva de isoeficiencia y las curvas de la bomba que se encuentran en la
figura D.8 del apéndice, se corta con la curva de didmetro del rodete de 0,0762 m (3”),

se consigue el caudal de ensayo, el cual es:
Q, =0,00644m> / s(102gpm)

Con el caudal de ensayo, el caudal de trabajo y la velocidad de giro, se
sustituyen en la ecuacidn 2.37 y se consigue el valor de la velocidad de giro que debe

tener el motor de la bomba de producto.

Qv _ Ny
QE NE

sustituyendo los valores:
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(0,00537m’>/s) Ny
(0,00644) (3.500rpm)

despejando, queda como resultado:

N, =2919rpm

La bomba de agua caliente marca Tri-Clover, Inc., modelo Size 114 Pumps,
debe trabajar con un motor de 1 Hp, con un rodete de de 0,0762 m (3”) y una
velocidad de giro aproximada de 2.919 rpm para cumplir con las exigencias del

sistema de calentamiento y pasteurizacion.

IV.6 EVALUACION ECONOMICA DE LA MEJOR ALTERNATIVA DE
SOLUCION.

En esta seccidn se realizard un inventario de los equipos y accesorios existentes
en la empresa Procesadora y Empacadora de Frutas Nirgua, luego se elaborard un
inventario de los equipos, repuestos y accesorios adicionales para realizar el disefio
planteado, después se presentard la cotizacidon de los equipos, repuestos y accesorios
adicionales, finalmente se presentard la evaluaciéon econdémica de la mejor solucién

incluyendo el tiempo de recuperacién de inversion.

IV.6.1 Inventario de los equipos y accesorios del disefio existentes en planta

actualmente.

El inventario se debe realizar especificamente de todos los repuestos, equipos y
accesorios que existen en planta disponibles para utilizar en el diseflo, ya que estos son
los que intervienen en el desarrollo de la solucion planteada, los cuales se describen a

continuacion:

O 01 Marco de intercambiador de calor marca APV, modelo R5 de 1,50 m

de distancia entre marcos, de seis tornillos de apriete los cuales son de
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a

a

acero inoxidable tuerca de bronce, didmetro 1-1/2” y 1,20 m de
longitud.

03 Separadores de intercambiador de calor marca APV, modelo RS.

06 Esquineros de una salida de intercambiador de calor, marca APV,
modelo RS.

02 Esquineros doble de intercambiador de calor, marca APV, modelo
RS.

02 Esquineros pasante de intercambiador de calor, marca APV, modelo
RS.

02 Esquineros cerrados de intercambiador de calor, marca APV,
modelo RS.

65 Placas de flujo derechas de intercambiador de calor marca APV,
modelo RS.

65 Placas de flujo izquierdas de intercambiador de calor marca APV,
modelo RS.

90 Empacaduras de flujo derechas de intercambiador de calor marca
APV, modelo R5.

90 Empacaduras de flujo izquierdas de intercambiador de calor marca
APV, modelo R5.

37 Empacaduras de puerto de intercambiador de calor marca APV,
modelo RS.

05 unidades de % de galén de pegamento joint-cement.

02 Bombas sanitarias marca APV CREPACO, INC, modelo 8V2, con
un motor de 15 Hp, rodete de 0,1905 m (7,5”) y una velocidad de giro
aproximada de 3.500 rpm.

01 Bomba de agua caliente marca Tri-Clover, Inc., modelo Size 114
Pumps, con un motor de 1 Hp, rodete de 0,0762 m (3”) y una velocidad
de giro aproximada de 3.500 rpm.

10 Tubos sanitarios en acero inoxidable 304 de 6 m de longitud cada

uno y didmetro de 0,076 m (3”).
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05 Tubos sanitarios en acero inoxidable 304 de 6 m de longitud cada
uno y didmetro de 0,051 m (27).

O 50 Codos de 90° sanitarios en acero inoxidable 304 con didmetro de
0,076m (3”).

O 25 Codos de 90° sanitarios en acero inoxidable 304 con didmetro de
0,051m (27).

O 01 Valvula de desviacién sanitaria en acero inoxidable 304 con
diametro de 0,076 m (37).

O 02 Valvulas de desviacion sanitarias en acero inoxidable 304 con
diametro de 0,051 m (27).

O 01 Tanque de balance en acero inoxidable 304 con las caracteristicas
descritas en la tabla IV.17.

O 01 Tanque pulmén de sistema de agua caliente con sistema de alivio,

drenajes, valvulas, manémetro y accesorios necesarios.

I1V.6.2 Inventario de los equipos, repuestos y accesorios adicionales en el diseio.

El inventario de los equipos, repuestos y accesorios adicionales se realiza
tomando en cuenta lo que se necesita para el disefio y lo existente en planta, luego se

determina lo que necesariamente se debe adquirir adicionalmente.

A continuacién se muestra en las tablas 1V.35, IV.36 y IV.37 todos los equipos,
repuestos y accesorios adicionales que se necesitan, lo existente en planta y lo que se

necesitan comprar para el disefio del pasteurizador.
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Tabla I'V.35 Inventario de equipos, repuestos y accesorios necesarios para el disefio,

existente en planta y faltantes para el disefio.

Necesidad para | Existencia Comprar

Descripcion el diseiio en planta adicional
Marco de intercambiador de calor,
marca APV, modelo R5 01 01 No hace falta
Separadores, marca APV, modelo RS 02 03 No hacen falta
Esquinero de una salida, marca APV,
modelo RS 04 06 No hacen falta
Esquinero doble, marca APV,
modelo RS 01 02 No hace falta
Esquinero pasante, marca APV,
modelo RS 01 02 No hace falta
Esquinero cerrado, marca APV,
modelo RS 02 02 No hacen falta
Placas de flujo derechas marca APV,
modelo RS sin empacadura 52 65 No hacen falta
Placas de flujo izquierdas marca
APV, modelo RS sin empacadura 51 65 No hacen falta
Placas desviadoras derechas marca
APV, modelo RS con empacadura 07 00 07
Placas desviadoras izquierdas marca
APV, modelo RS con empacadura 09 00 09
Placas terminal derechas marca
APV, modelo RS 02 00 02
Placas terminal izquierdas marca
APV, modelo RS 01 00 01

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla IV.36 Inventario de equipos, repuestos y accesorios necesarios para el disefio,

existente en planta y faltantes para el disefio (continuacion de la tabla IV.35).

Necesidad para | Existencia Comprar

Descripcion el diseio en planta adicional
Empacaduras de flujo derechas
marca APV, modelo RS. 52 90 No hacen falta
Empacaduras de flujo izquierdas
marca APV, modelo R5 51 90 No hacen falta
Empacaduras de puerto marca APV,
modelo R5 24 37 No hacen falta
L4 de galon de pegamento joint-
cement 02 05 No hacen falta
Bombas sanitarias marca APV
CREPACO, INC, para producto 01 02 No hace falta
Bombas de agua caliente marca Tri-
Clover, Inc., para agua caliente 01 01 No hace falta
Tubos sanitarios de 6 m de longitud
cada uno y didmetro 3” 14 10 04
Tubos sanitarios de 6 m de longitud
cada uno y didmetro 2” 04 05 No hacen falta
Codos de 90° sanitarios en acero
inoxidable 304 con diametro de 3” 40 50 No hacen falta
Codos de 90° sanitarios en acero
inoxidable 304 con diametro de 3” 14 25 No hacen falta
Valvulas de desviacion sanitarias con
diametro 3” 01 01 No hace falta
Valvulas de desviacion sanitarias con
diametro 2” 01 02 No hace falta

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla IV.37 Inventario de equipos, repuestos y accesorios necesarios para el disefio,

existente en planta y faltantes para el disefio (continuacion de la tabla IV.36).

Necesidad Existencia Comprar

Descripcion para el disefio | en planta adicional
Vilvulas neumatica reguladora de
caudal de vapor de didmetro 34” 01 00 01
Tanque de balance en acero inoxidable
304 01 01 No hace falta
Tanque pulmén de sistema de agua
caliente con todos los accesorios 01 01 No hace falta
Tablero de control con los accesorios
electro-neumaticas e instalado 01 00 01
Mezclador agua-vapor de 3” de linea
de agua y 3/4 “ en ramal de vapor 01 00 01
Limpieza quimica de las placas y
pegado de las empacaduras 01 00 01
Armado del pasteurizador con
interconexion y soldaduras sanitarias 01 00 01

Fuente: Elaboracién propia.

1V.6.3 Cotizacion de los equipos, repuestos, accesorios e instalacion.

En la tabla IV.38 se muestra la inversion econOmica de la alternativa de

solucién planteada, alli se indican los costos de los equipos, repuestos y accesorios

adicionales que necesita adquirir la empresa, asi como el costo de las instalaciones,

interconexiones y trabajos de recuperacion.
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Tabla IV.38 Inversion econdmica de la alternativa de solucion.

Precio Precio
Cantidad Descripcion unitario (Bs.) | total (Bs.)
Placas desviadoras derechas marca APV, 960,00 6.720,00
07
modelo RS con empacadura.
09 Placas desviadoras izquierdas marca 960,00 8.640,00
APV, modelo RS con empacadura
Placas terminal derechas marca APV, 1.134,00 2.268,00
02
modelo R5
Placas terminal izquierdas marca APV, 1.134,00 1.134,00
01
modelo R5
04 Tubos sanitarios de 6 m de longitud cada 938,00 3.752,00
uno y didmetro 3”
Vilvulas neumdtica reguladora de caudal 1.100,00 1.100,00
Ol 7z 2
de vapor de diametro %
01 Tablero de control con los accesorios 31.150,00 31.150,00
electro-neumadticos e instalacién
01 Mezclador agua-vapor de 3” de linea de 867,00 867,00
agua y 3/4 “ en ramal de vapor
01 Limpieza quimica de las placas y pegado 12.415,00 12.415,00
de las empacaduras
01 Armado del pasteurizador con 42.325,00 42.325,00
interconexion y soldaduras sanitarias
Subtotal 110.371,00
IVA 9% 9.933,39
Total a pagar | 120.304,39

Fuente: Departamento de compras de Procesadora y Empacadora de Frutas Nirgua.

IV.6.4 Costos y tiempo de recuperacion de la inversion econémica de la mejor

alternativa de solucion.

El costo de inversion econdmica que se debe realizar para efectuar el aumento

de produccioén de pasteurizacion es de Bs. 120.304,39; para obtener el tiempo de
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recuperacion de la inversidon econdmica, se calcula tomando en cuenta los valores de

costos de produccion y ganancias del producto que se presentan en la tabla IV.38.

Tabla IV.39 Ganancia econémica de la alternativa de solucion.

Promedio de precio por litro sin incluir el IVA: 3,50 Bs./L
Costos inversion de produccién y ventas por litro (72%) 2,52 Bs./LL
Ganancias netas por litro para la empresa (28%): 0,98 Bs./L
Produccion actual por mes: 168.000 L
Nueva produccién mensual: 504.000 L
Aumento de produccién mensual: 336.000 L
Aumento de ganancias por mes: Bs. 329.280,00

Fuente: Departamento de compras de Procesadora y Empacadora de Frutas Nirgua.

Las ganancias extras por mes debido al aumento de produccion es de Bs.
329.280,00 y el costo de inversion es menor a las nuevas ganancias por mes, por lo

tanto la inversidn se recupera en un mes de nueva produccion.
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Conclusiones

1. El sistema de pasteurizacion actual cumple con los objetivos para los cuales se
diseid, operando con una produccién de 1,11 kg / s ( 4.000 kg / h), considerando
criterios y restricciones para la seleccion de la mejor alternativa, como: espacio

fisico, cumplimiento de las temperaturas, aumento de produccion, alta calidad.

2. Asi mismo se realizo el disefio mecdnico y térmico del pasteurizador, el cual
satisface los pardmetros para los cuales fue disefiado (caudales, temperaturas,

presiones, tiempo para que el producto adquiera la viscosidad deseada).

3. El disefio del sistema de pasteurizacion se limité debido a los equipos, repuestos y

accesorios disponible dentro de la empresa.

4. Para la seleccion de la mejor alternativa se plantearon tres soluciones, dos de las
cuales eran similares (por carga) y el otro un proceso continuo (HTST)
seleccionando este dltimo por ser el que se adapta mejor a las necesidades y

parametros de la empresa.

5. El sistema de control del equipo permite una pasteurizacion segura en el
cumplimiento de las temperaturas del producto y la evaluaciéon del mismo, de esta

manera se disminuye la cantidad de operadores del drea de produccion.
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La mejor solucién al problema fue la sustituciéon completa del pasteurizador (por
carga) por un sistema de pasteurizacion HTST, debido al mejor funcionamiento, la
rentabilidad que este presenta y el aprovechamiento de equipos disponibles en
almacén, lo que también represento una ventaja significativa ya que la empresa
realizé una inversion econémica de aproximadamente Bs. 120.500,00 los cuales se

recuperara’ln €n un mes.
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Recomendaciones

1. Instalar medidores de presion a la salida de las bombas de producto y sistema de
agua caliente, de igual manera antes de entrar al tanque de almacenamiento para
verificar el funcionamiento de las bombas, que permitan el desplazamiento del
producto por el pasteurizador para mantener un control de su rendimiento y

funcionamiento.

2. Se sugiere instalar medidores de temperatura a la entrada y salida de cada seccién

del pasteurizador, para verificar las condiciones térmicas de funcionamiento.

3. Se sugiere la instalacién de medidores de caudal a la salida de los pasteurizadores

con el fin de verificar el flujo volumétrico del producto.

4. Se recomienda abrir los intercambiadores de calor al igual que todos los equipos
del pasteurizador y limpiarlos mensualmente a fondo, ya que de esta manera se
mantiene limpio el sistema, revisar el buen estado del mismo y planificar los

mantenimientos preventivos.

5. Se sugiere mantener en almacén un juego completo de empacaduras asi como un
determinado grupo de placas y repuestos del pasteurizador, para que dado el caso
de algin dafo en el sistema, suplantarla inmediatamente y de esta manera

aminorar el tiempo para restablecer nuevamente la produccion.

6. Se sugiere realizar un mantenimiento general y a fondo aproximadamente cada 18

meses, donde incluya cambio de empacaduras y limpieza quimica de las placas.
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PROPIEDADES FISICAS DE LA BEBIDA ALIMENTICIA (CHICHA)

Tabla A.1 Especificaciones generales del producto.

0,00751 0,48846
1.050 3.800 0,01101 0,55824
1.080 3.560 0,035 0,4652
1.080 3.560 0,08545 0,40705
1.080 3.560 0,17375 0,3489

Fuente: Laboratorio de control de calidad de Procesadora y Empacadora de

Frutas Nirgua.
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APENDICE B

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA (SERVICIOS)

Tabla B.1 Propiedades fisicas del agua.

Servicio Toc | o (kg/m’) Cp (J/kg.c) | v (kg/m.s) K (w/m.’c)
Agua Caliente 95-92 963 4.205 0,00031 0,67454
Agua de Torre 27-30 993 4.180 0,00071 0,5815
Agua Fria 1-4 1.000 4.200 0,0017 0,48846

Fuente: Laboratorio de control de calidad de Procesadora y Empacadora de Frutas
Nirgua.
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APENDICE C

Producto pasteurizado

v

Producto crudo

v

Agua caliente .. >
Agua de torre y agua fria = -------------- >
O
b <
53
,.O —
S =
_ Orificio de
Placa de Acero Bastidores y circulacién de fluido I
Inoxidable 316 marcos de la placa obstruido

separadores de
zonas de los
pasteurizadores

On de

posicién

Numero de

Figura C.1 Representacion de las partes de los intercambiadores de calor de placas.
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3.4 DESIGNACION DE PLACAS - FLUJO DIAGONAL

1234 1204 1230 (700 23
L L21 L12 L22 L32
60 bye o) (8T

’E)-l_._ VIR - l;
(034 004
L33 L43 ‘
PLACAS DE FLUJO IZQUIERD

KR 14
PLACAS FINALES DERECHAS
O
FFIG. 13A Tabla de designacion de placas (flujo diagonal) Los diagramas muestran tipos de agujeros v sus nimeros, Placas vistas del

lado del empaque. Agujero O /No agujero @

Figura C.2 Representacion grafica de los codigos de las placas de los
intercambiadores de calor.
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HYDRAULIC INSTITUTE

TABLE 32{i:)
RESISTANCE COEFFICIENTS FOR VALVES ARND FITTINGS
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SWING 3‘3[ UL ] 11 ysep As REDUGER K= 0.05-2.
oy 3 T T SEE ALSO F16.3 °
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Figura D.2 Graficas de coeficientes de resistencia para valvulas globos (vdlvulas de
desviacion), filtros, etc.
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3 - 3 1A SHELE
SLATE NUMBER & PRESSURE CURVES

WiTH TR. LINES FOR RS5. TYPE PLATES. 2/13¢1 D5

| APY
Supersedes issues prior to 2. |5 6f \_/ Issue 3

20 swg. 5.5,

IN POUNDS PER SQ INCH.

PLATE NUMBER B Th.U's/hr. PER I° F. DIFFERENCE PER PLATE
PRESSURE LOSS

0o s . s
200 400 600 800 1000 1200

PLATE RATE (GALLONS PER HOUR) FOR PLATE NUMBER AND PRESSURE LOSS

MINIMUM RECOMMENDED PRESSURE LOSS 1.6 1lb/sq.in.
PLATE RATE FOR AQUEQUS LIQUIDS 340 G.P.H.

Figura D.4 Grifica de las pérdidas de presion de cada par de placas.
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EFFECTIVE 2-15-87

SECTION 1
PAGE 4

£ 'V CREPACO, INC.
SPECIFIC DATA SHEET

MODEL 8V2 CENTRIFUGAL. PUMP CAPACITY CURVES
3 in (76mm) INLET - 2 in (61mm) OUTLET, 3500 RPM - 60 HZ POWER SUPPLY
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Figura D.5 Grifica de las curvas caracteristicas de la bomba marca APV CREPACO INC., modelo 8V2.
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L
MAXIMO FLUJO DE VAPOR ( LBS/HR)

v P1 AP P2 172" 374" 1" 1.25" 1.5" 2"
11.89 20 10 10 127 298 560 879 1292 - 2404
9.4 ‘30 20 10 189 439 811" 1291 1898 3521
7.785 40 30 10 241 56] 1032 1643 2412 4465

4653 50 40 10 290 672 1236 1967 2885 . 53331
5.810 60 50 10 335 779 1431 2275 ‘\3335 6157
5.17 70 60 10 380 881 1617 2569 13765 6944
4.6517 80 70 10 423 981 1800 2858+ 4187 7717%
4.231 90 80 10 465 1079 1978* 3141+ 4600%  8471%
3.8813 100 90 10 508%  1175%  2154* 3420* 5006* 9213+

Asterisco significa que o estas capacidades se alcanza la velocidod sénica en el
sistema y se produce mucho ruido. Por lo tanto NO DEBEN USARSE.

= Volumen espécifico del vapor a PI

Pl = Presién de entrada o la valvula reguladora de flujo de Qopor_PSIG.
P2 = Presién en el sistena de agua caliente PSIG.
‘AP = Cafda de presién a través de la QbI@Ulp (P1 - P2 )

Para escoger el tamafio adecuado de la valvula reguladora de flujo de vapor,
calecule la cantided ‘de vapor necesario para el trabajo térmico a realizar,

y multipliquelo por dos (2); luego seleccicie la cantidad de vapor resultonte
de las cantidades encerradas en la linea punteada. -

Figura D.7 Grifica de didmetros en funcion del flujo mésico de vapor.

B
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ENLARGED INLET PUMP

(Volute Type Casing)
For All Size 114 Pumps, Speed 3500 RPM
Inlet 2" — Outlet 1'/2"
=
2
34.6 80 —+——
8 4" IMPELLER j,

260 60 -132A \ w .Qg,,

NN 4
17.3 40 = \ \\\\\\e\( ;@i\\\\ %
2O N %&\\\\\ ;

8.6 20 2 /'."

- }
s
] }\‘ _
L
7 H
Z,
% a
[+
2
1Add NI HSJIN

 ARRENTOAR WS 10
5 : A 0
GPM 0 40 80 120 160 200 240
LBS. PER HOUR 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
CAPACITY

«

Figura D.8 Grifica de las curvas caracteristicas de la bomba marca Tri-Clover, INC. modelo Size 114.
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Dimensiones del tandgue de balance

— Eb=02%m ——
-

hs =0 M
A

s
\/ hi =0, 15m
7&

LEYENDA:

Eb: Eadio del tanque de balance

hs: Altura superior del tangque de balance
he: Altura efectiva del tanque de balance

hi: Altura inferior del tangue de balance

Figura D.11 Dimensiones del tanque de balance.
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KhPe | ‘ |

bharnd

Kaph

ka 1w ]

Kapn

Kpc E__}. ket
pis
Kpm
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Leyenda:
Hpe: Relee manual de la bomba de producto crudo.
Wape Relee automatico de la bomba de producto crudo.

Ko Relee manual de la bomba de producto mezcladao.

Wapy Relee automético de la bomba de producto mezclado.

Sac. Pulsador eléctrico de bomba de producto crudo.
Say Pulsadar eléctrico de bomba de producto mezclado.
Woe: Reles activador de bomba de producto crudo.

Woy Relee activador de bomba de producta mezcladao.
B, Sensor magnético de nivel alto de producto.

By Sensor magnetico de nivel medio de producto.

Bg: Sensor magnético de nivel bajo de producto.

.. Relee de sensor magnética de nivel alto de producto.

Ky Relee de sensor magnético de nivel medio de producto.

Ky Relee de sensor magnética de nivel bajo de producta.
Kgpe Relee de la bomba de producto crudo.

Kagpw Relee de la bomba de producto mezclado.

Figura D.14 Esquema electro-neumatico de las bombas de producto mezclado y producto crudo.
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Anexos

REVALGAS C.A.

RIF.: J-30402965-9

Av. Norte |, entre Transversal 7.8, Zona Ind. Carabobe

C.C. Diamante II, Local 2 Valencia Edo. Carabobo

Telfs.: 58+241 8389093 / 4129 / 9117
Fax: 58+241 8389007 E-mail: revalgas@cantv.net
Pagina Web: www.revalgas.com
BEVA{GAS ﬁ A E-mail: ventas@revalgas.com
L1 L]

MAHEIO ¥ CONTROL DE FLUIDGS INDUSTRIALES

-
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Diserio de un pasteurizador de bebida alimenticia en una industria de alimentos

" COTIZACION 00001442
INTECSU C.A.
Rif.

1-31153396-6 Vence: 15/08/2008
o Hora: 09:56:44
Suminisiro para la industria: Tuberias, Bombas, Valvulas y Conexiones Pag: 1
En Acero Inoxidable, Sanitario e Industrial
Cliente: PROCESADORA Y EMPACADORA DE FRUTAS NIRGUA, C.A.
Direccién:  AV. MOYETONES, PARCELA 114 N°8. ZONA INDUSTRIAL III. Atencion: HUGO CORREDOR
W BARQUISIMETO, EDO. LARA. ’ )
) . Validez de la Oferta:3 Dias
Rif: 1307421177
Telefono: Fax:
La presente tiene como finalidad saludarle muy cordialmente, asi como presentarle nuestra mejor oferta.
ltem = Cantidad: Medida:  Descripeion - S e Plis Total
1 4 3" . TUBERIA SANITARIA ACERO INOXIDABLE ( 6 M 938,00 3.752,00

TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATO.

Total Neto: - 3.752,00
LV.AG00 % | 337,68
Total Operacion: N 4.089,68
] { i
Lugar de Entrega: EN SUS INSTALACIONES. . >
Cond. de Pago ~ CONTADOO  Dias Cordialmente St | T
ALFONSQ QUIROZ|
TODO PEDIDO DEBE ESTAR RESPALDADO DPTODE VENTAS

POR N° DE ORDEN DE COMPRA Y CON LA
INFORMACION FISCAL

0414-4275090
intecsu(@cantv.net

Av. Valencia CC. Profesional Biarritz, ler Piso Of.: 1-32 Valencia Edo
TELEFONO: 0241-8087137 TELEFAX: 0241-8671879 / 0416-4404241 - 0414-
VISITENOS POR: www.intecsu.com.ve
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M
o,

RIF.: J-31473784-8 / NIT.: 04992965631

Fabricacién de Montajes Industriales en Acero Inoxidable, Elaboracién
de Maquinarias Para la Industria Moderna.

PRESUPUESTO CONTROIL
Nro 0072

Maracay 26-08-2008

Sr.: Hugo Corredor
Urb. La Triguenia, resd. Las cayenas calle 128 apto. 7-A, Valencia

Presupuesto

1-. Mezclador agua-vapor de 3" de linea de agua y %" en ramal de vapor.
Precio: 867,00

2-. Armado del pasteurizador con interconexion v soldaduras sanitarias.
; ¢ Precio: 42.325,00

Sub-total: 43.192,00
IVA 9% 3.887,28
' Total: 47.079,28

Calle Este 1, Galpén 61 N-A, La Morita 1, Maracay- Edo Aragua. Telf.: 0414-4516830 / 0416-4335254 / 0243~
2716820
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TELF/FAX: (0241) 843-12-62

RIF:J-31242149-5
NiT: 0373710334

COTIZACION

Valencia, 21 de Julio del 2.008

Serfiores: PROCESADORA Y EMPACADORA DE FRUTAS NIRGUA C.A.
Nirgua, Edo. Yaracuy

Att. Ing. Guillermo Lara

Ing. Efrain Guzman
Ing. Yelitza Hernandez

Estimados sefiores:

De acuerdo con su solicitud de repuesto del Intercambiador de Calor marca
APV, modelo R5, tengo el agrado de ofrecerles el siguiente:

. Precio Precio
Cant. | Descripcion Unitario Bs. Total Bs.

07 Placas desviadoras derechas marca APV,

modelo RS con empacadura. 960,00 6.720,00
09 Placas desviadoras izquierdas marca APV,

modela R5 con empacadura 960,00 8.640,00
02 Placas terminal derechas marca APV, modelo R5 1.134,00 2.268,00
01 Placas terminal izquierdas marca APV, modelo

R5 1.134,00 1.134,00

Precio Totalde Bs. 18.762,00

ENTREGA: Inmediata.

FORMA DE PAGO: De Contado.

E! precio esta sujeto al cambio del dolar de Bs. 2.150 por US $ en el momento del
pago. El IVA no esta incluido. Oferta valida por diez dias.

Espero pronta confirmacion, entretanto les saludo.

Muy atentamente:

Director General

= VALENCIA; EDO.

Urb. La trigalefia. Calle 128. Res. Las Cayenas, Piso 7, apto 7 — A. e-mail: s
CARABORO.





