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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

En el presente proyecto de investigacion, se detallan los procedimientos utilizados para el
disefio y simulacion de un pasteurizador tubular de tubo corrugado, con la finalidad de
ofertar un disefio confiable a los productores de naranja del pais, ya que gracias a este tipo
de equipos se pueden procesar de manera eficiente su materia prima en zumo de naranja de
calidad. El disefio del sistema de pasteurizacion tubular se realiz6 segun la norma TEMA, y
se ha dividido en cuatro secciones: balance de energia, disefio térmico, disefio hidraulico y
disefio mecénico. En el balance de energia se determind las condiciones de operacién de los
intercambiadores de calor. En el disefio térmico se definid el diametro de la coraza, el
diametro de los tubos y su longitud. En el disefio hidraulico se calculé la caida de presion en
cada uno de los equipos intercambiadores de calor. Finalmente, en el disefio mecanico se
determiné el espesor y material de cada parte que conforma el intercambiador de calor.
Mediante el uso del software de SolidWorks se model6 y realizd simulaciones
computacionales de los intercambiadores de calor, simulando el comportamiento de los
fluidos en condiciones de operacion del pasteurizador tubular, donde los fluidos
involucrados son el zumo de naranja y los fluidos de servicio son agua caliente a 99 °C y
agua friaa 1 °C. Los resultados obtenidos del analisis del software se comparan con los datos
de disefio del proyecto para verificar su veracidad, demostrando que los valores de los
parametros han sido los correctos. Se realiz6 un ensamble general del sistemay se elaboraron

los principales planos de disefio.

Palabras clave: Sistema de pasteurizacion, intercambiadores de calor, naranja, tipos de

pasteurizacion.
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ABSTRACT AND KEYWORDS.

In this research project, the procedures used for the design and simulation of a corrugated
tube tubular pasteurizer are detailed, with the purpose of offering a reliable design to the
orange producers of the country, since thanks to this type of equipment they can efficiently
process their raw material into quality orange juice. The design of the tubular pasteurization
system was carried out according to the TEMA standard, and has been divided into four
sections: energy balance, thermal design, hydraulic design and mechanical design. In the
energy balance, the operating conditions of the heat exchangers were determined. In the
thermal design, the shell diameter, tube diameter and tube length were defined. In the
hydraulic design, the pressure drop in each of the heat exchangers was calculated. Finally,
in the mechanical design, the thickness and material of each part of the heat exchanger was
determined. Using Solidworks software, computational simulations of the heat exchangers
were modeled and carried out, simulating the behavior of the fluids under operating
conditions of the tubular pasteurizer, where the fluids involved are orange juice and the
service fluids are hot water at 99 °C and cold water at 1 °C. The results obtained from the
software analysis are compared with the design data of the project to verify its veracity,
demonstrating that the values of the parameters have been correct. A general assembly of

the system was carried out and the main design drawings were prepared.

Keywords: Pasteurization system, heat exchangers, orange, pasteurization types.
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Resumen:

Resumen. - En el presente proyecto de investigacion, se detallan los procedimientos utilizados para el
disefio y simulacién de un pasteurizador tubular de tubo corrugado, con la finalidad de ofertar un disefio
confiable a los productores de naranja del pais, ya que gracias a este tipo de equipos se pueden procesar
de manera eficiente su materia prima en zumo de naranja de calidad. El disefio del sistema de
pasteurizacion tubular se realizé segln la norma TEMA, y se ha dividido en cuatro secciones: balance
de energia, disefio térmico, disefio hidraulico y disefio mecénico. En el balance de energia se determind
las condiciones de operacion de los intercambiadores de calor. En el disefio térmico se definid el
didmetro de la coraza, el diametro de los tubos y su longitud. En el disefio hidraulico se calcul6 la caida
de presion en cada uno de los equipos intercambiadores de calor. Finalmente, en el disefio mecénico se
determind el espesor y material de cada parte que conforma el intercambiador de calor. Mediante el
uso del software de SolidWorks se model6 y realizéd simulaciones computacionales de los
intercambiadores de calor, simulando el comportamiento de los fluidos en condiciones de operacion
del pasteurizador tubular, donde los fluidos involucrados son el zumo de naranja y los fluidos de
servicio son agua caliente a 99 °C y agua friaa 1 °C. Los resultados obtenidos del anlisis del software
se comparan con los datos de disefio del proyecto para verificar su veracidad, demostrando que los
valores de los pardmetros han sido los correctos. Se realizé un ensamble general del sistema y se
elaboraron los principales planos de disefio.

Abstract. - In this research project, the procedures used for the design and simulation
of a corrugated tube tubular pasteurizer are detailed, with the purpose of offering a
reliable design to the orange producers of the country, since thanks to this type of
equipment they can efficiently process their raw material into quality orange juice. The
design of the tubular pasteurization system was carried out according to the TEMA
standard, and has been divided into four sections: energy balance, thermal design,
hydraulic design and mechanical design. In the energy balance, the operating
conditions of the heat exchangers were determined. In the thermal design, the shell
diameter, tube diameter and tube length were defined. In the hydraulic design, the
pressure drop in each of the heat exchangers was calculated. Finally, in the mechanical
design, the thickness and material of each part of the heat exchanger was determined.
Using Solidworks software, computational simulations of the heat exchangers were
modeled and carried out, simulating the behavior of the fluids under operating
conditions of the tubular pasteurizer, where the fluids involved are orange juice and
the service fluids are hot water at 99 °C and cold water at 1 °C. The results obtained
from the software analysis are compared with the design data of the project to verify
its veracity, demonstrating that the values of the parameters have been correct. A
general assembly of the system was carried out and the main design drawings were
prepared.

Descripcion:

223 hojas: Dimensiones 290 x 210 mm: CD-ROM

URI:
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GLOSARIO DE TERMINOS Y FORMULAS

TERMINOLOGIA DESCRIPCION

A Area transversal.

Ay Area interna de la boquilla.

A Area de la superficie interna del tubo interior.
A, Area de la superficie externa del tubo interior.
Aq Area superficial.

Aq, Area interna del tubo.

Cp Calor especifico.

Cpp Calor especifico del producto.

Cps Calor especifico del fluido de servicio.

d; Didmetro interno de la tuberia interna.

d, Diametro externo de la tuberia interna.

D, Diametro interno de la tuberia externa.

D, Diametro externo de la tuberia externa.
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INTRODUCCION

El crecimiento del sector agropecuario se considera cada vez mas como una de las
principales vias sostenibles en la reduccion de la pobreza, la desnutricion y el hambre.
Siendo primordial para la economia de las sociedades, ya que su importancia radica en la
generacion de alimentos basicos, materias primas y fuentes de empleo. Sin embargo, cuando
existe una gran oferta por parte de los agricultores no siempre pueden comercializar su
producto en su totalidad, obteniendo pérdidas considerables. Lo que permite que este sector

a pesar de ser clave para el desarrollo de los demas sectores es el menos pagado.

En Ecuador uno de los sectores agropecuarios mas importantes es la agricultura, habiendo
5,29 millones de hectareas destinadas para el cultivo de productos permanentes y
transitorios. En cuanto al uso del suelo destinado para la produccion de naranjas se tienen 19
622 hectareas de plantaciones, de las cuales se cosechan 17 032 hectéareas, resultando una

produccién nacional de 117 382 toneladas métricas de naranja segun el INEC.

La provincia del Bolivar tiene una superficie de plantaciones de naranja de 8 324 hectareas,
de los cuales se cosechan 7 377 hectareas, teniendo una produccion anual de 75 946
toneladas métricas, esto representa el 64,70% de la produccién nacional de este cultivo,
Ilegando a ser la provincia de mayor produccién de naranjas en el Ecuador. Sin embargo, las
dificultades que enfrentan los campesinos dedicados a este cultivo es el bajo costo de
compra, la falta de procesamiento de su materia prima en un producto elaborado y la
comercializacion a granel ya que existe un porcentaje de produccién que no es aprovechada

debido al poco consumo de la fruta.

En la presente investigacion se realizo el disefio y simulacion de un sistema de pasteurizacion
tubular para el procesamiento de zumo de naranja, que servira para la transformacion de la
materia prima (naranja) en un producto elaborado (jugo de naranja), generando un valor
agregado y diversificando su presentacion para facilitar la comercializacion del lote sobrante
gue no es aprovechado. De esta manera se ofertara a los productores una mayor ganancia de

sus cultivos y se garantizara a los clientes un producto de calidad.

Entre los parametros més importantes para el dimensionamiento de los sistemas termofluidos

involucrados en el pasteurizador tubular estan las temperaturas de entrada y salida de los



fluidos, los flujos mésicos de ambos fluidos y las velocidades de entrada de los fluidos. Este
proceso se realiza por calculo segun la normativa vigente y guias de referencia de equipos
de pasteurizacion. También se analizaron los diversos equipos existentes en el mercado con
la finalidad de seleccionar los materiales éptimos para cada uno de los componentes del

sistema pasteurizador.

El programa de SolidWorks se utiliz6 para el disefio 3D de los equipos involucrados en el
sistema, ademas permite realizar simulaciones computacionales del comportamiento de los
fluidos en condiciones de operacion de los intercambiadores de calor. Mediante los analisis
realizados por el programa se pueden corroborar los célculos de dimensionamiento con los
resultados obtenidos por el software, garantizando un disefio viable y eficiente, ofertando

una buena alternativa a los productores de naranja.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

La provincia de Bolivar cuenta con 10 639 hectareas de cultivo de naranja, en el Canton
Caluma se cultivan 2 650 hectareas. Su comercializacion se realiza a granel (vender un
producto sin empaquetar) y a bajo costo; puesto que en esta zona no cuentan con plantas de
procesamiento de naranja, la cual al transformar la materia prima se obtiene un valor

agregado para el producto [1].

La naranja es el producto estrella de la provincia de Bolivar, donde el 60% del cultivo
nacional de la fruta pertenece a este lugar, con un promedio anual estimado de produccion
de 3 000 toneladas. Por esta razon, el Ministerio de Industrias y Productividad (MIPRO) ha
planificado instalar en el cantén una planta de procesamiento de naranja [2].

La provincia del Bolivar cultiva naranjas en 8 324 hectareas, de las cuales se cosechan 7 377
hectareas, con una produccién anual de 75 946 toneladas métricas, equivalente al 64,70% de
la produccion nacional de este cultivo. Llegando a ser la provincia con mayor produccion de

naranjas del Ecuador [3].

El Canton Caluma considerado una zona potencialmente apta para el cultivo de la naranja,
cuenta con una gran produccion de naranjas, asi mismo existe un porcentaje de produccion
que no es aprovechada, inclusive se pierde en las propias plantaciones, debido al poco
consumo de la fruta y a los bajos precios que se pagan en los mercados del pais; a su vez los
agricultores de este producto desconocen el proceso de transformacion de este citrico, por lo
cual necesariamente se debe plantear alternativas de solucién a esta problematica, debiendo
considerar la posibilidad de un proceso de industrializacion de la naranja, sin que pierda sus

componentes nutricionales [2].
1.1.1.1. Diagnostico.

No existen equipos de tipo artesanal en el Cantén de Caluma que cumplan con la funcion de
pasteurizar el zumo de naranja de forma eficiente controlando las variables principales que

intervienen en el proceso y sin quitarle las vitaminas al zumo, entonces se desaprovecha la



sobreproduccién, por lo que el disefio de una pasteurizadora tubular semiindustrial le
agregard valor a esta fruta y se aprovechara el exceso de produccion de la misma, de esta
manera se va a impulsar su comercializacién en otra presentacion (zumo de fruta) y con un

mayor precio que sera beneficioso para los agricultores de esta fruta y la sociedad.
1.1.1.2. Prondstico.

La falta de plantas, equipos o maquinarias de procesamiento de zumo de naranja en la
provincia de Bolivar propiciara un mayor desperdicio de la fruta y afectard directamente a
la economia de sus productores. Con el disefio de una pasteurizadora tubular para el
procesamiento de zumo de naranja se aporta un nuevo cambio para los productores de esta
fruta en la provincia de Bolivar, incentivando el desarrollo agroindustrial de su producto

estrella.

1.1.2. Formulacién del problema.

¢Cudl es la capacidad del pasteurizador tubular que se requiere disefiar para cumplir con las
expectativas de produccion de naranjas del canton de Caluma, en funcién de su produccion

promedio anual?

1.1.3. Sistematizacién del problema.

¢ Cuéles son los tipos de pasteurizadores empleados en el procesamiento de zumo de naranja?

¢Cudl es la disposicion més eficiente para un pasteurizador tubular?

¢Cudles son los pardmetros de entrada y salida del sistema pasteurizador a considerar para

su disefio?

¢Como ayudaria este proyecto a una asociacion de campesinos dedicados al cultivo de

naranjas?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

e Diseflar una pasteurizadora tubular para el procesamiento de zumo de naranja.

1.2.2. Objetivos especificos.

e Identificar los componentes de un pasteurizador tubular de 1000 litros de zumo de
naranja por hora.

e Realizar célculos de los sistemas termofluidos involucrados en el pasteurizador
tubular.

e Realizar una simulacion computacional del comportamiento de los fluidos en

condiciones de operacion del pasteurizador tubular.

1.3. Justificacion.

El Cantén Caluma posee una zona potencialmente apta para el cultivo de la naranja, por las
caracteristicas propias del suelo, clima y por su ubicacion geografica. No se aprovecha toda
la produccion porque normalmente el precio de esta fruta es bajo, tanto que los agricultores
prefieren dejarla en la planta ya que al considerar el jornal de los obreros que recogen la fruta
mas el transporte, no les resulta rentable su cosecha. Entonces los agricultores de este cultivo
necesitan transformar su materia prima para generar mayor rentabilidad y mejores ganancias
con su producto, por ende, se requiere equipos de pasteurizacion para el procesamiento del
zumo de naranja y asi aprovechar la sobreproduccion de esta fruta.

Por consiguiente, se determind que el equipo mas adecuado que se requiere para esta
necesidad tiene que ser una pasteurizadora tubular, la cual se encargara de pasteurizar el
zumo de naranja, conservando sus caracteristicas organolépticas y nutritivas. Una vez que el
producto cumple con el proceso, éste se puede envasar y guardar por un tiempo mas

prolongado para luego ser comercializado, generando un valor extra de la sobreproduccion.



El proceso de pasteurizacion recibe el nombre en honor a su descubridor, el cientifico-
quimico francés Louis Pasteur (1822-1895). El sistema de pasteurizacion posee como
componente principal un intercambiador de calor, el proceso consiste en elevar la
temperatura del zumo de naranja con la finalidad de eliminar los agentes patdgenos

(bacterias, protozoos, mohos, levaduras, etc.) [4].

Los propdsitos de este trabajo de investigacion son varios, entre ellos se tiene:

e Contribuir con los pobladores del Canton Caluma, Provincia Bolivar dedicados al
cultivo de naranjas, de manera que se cuente con un disefio especializado de una
pasteurizadora tubular para posteriormente ponerlo en marcha.

e Garantizar un producto bueno y de calidad al final del proceso de pasteurizacion,
evitando su contaminacion y manteniendo sus caracteristicas organolépticas.

e Fomentar la industrializacion de la naranja con la finalidad de obtener una mayor

rentabilidad al agregarle valor a la materia prima (naranja).



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Generalidades de la naranja.

2.1.1. Origen.

Los citricos se originaron hace unos 20 millones de afios en el sudeste asiatico (India,
Vietnam, sureste de China). Desde entonces hasta ahora han sufrido numerosas
modificaciones debidas a la seleccion natural y a hibridaciones tanto naturales como
producidas por el hombre. La dispersion de los citricos desde sus lugares de origen se debid
funda mentalmente a los grandes movimientos migratorios: conquistas de Alejandro Magno,

expansion del Islam, cruzadas, descubrimiento de América [5].

2.1.2. Definicion.

La naranja es un fruto citrico comestible que tiene por nombre cientifico “Citrus sinensis”,
es una de las frutas mas populares y saludables del mundo. La conforman varios carpelos o
gajos facil de separar, cada uno de los cuales contiene una pulpa de color variable entre el
anaranjado y el rojo, jugosa y nutritiva. Se consume como fruta fresca, en jugos, y enlatados;
igualmente se utiliza para elaborar mermeladas [6].

2.1.3. Zumo de naranja.

El zumo es el producto liquido sin fermentar, pero susceptible de fermentacion, obtenido por
procedimientos tecnoldgicos adecuados, conforme a practicas correctas de fabricacion;
procedente de la parte comestible de frutas en buen estado, debidamente maduras y frescas.
El contenido minimo de s6lidos solubles se mide en grados Brix (°Bx) presentes en el zumo
debe corresponder al minimo de aporte de jugo o pulpa [7].

El zumo de naranja es una de las bebidas mas populares del mundo, posee buen sabor y alto
valor nutritivo, la demanda del zumo de naranja natural cada vez va en aumento a nivel
mundial debido a que hay mayor aceptacion de los productos frescos refrigerados frente a
los productos concentrados [8].



2.1.4. Valor nutritivo de la naranja.

El zumo de naranja natural contiene vitamina C, caroteno, acido citrico, celulosa, pectina y
varios minerales. Beber zumo de naranja con frecuencia reduce el riesgo de céncer, la
vitamina C y el caroteno ayudan a prevenir enfermedades cardiovasculares; la celulosa y la
pectina ayudan a mejorar el transito intestinal, en la Tabla 1 se muestran los valores nutritivos

de la naranja [8].

Tabla 1. Valor nutritivo de la naranja.

Naranja (100 g de sustancia comestible) Cantidad
Agua 87,19
Proteinas 1g
Lipidos 0,29
Carbohidratos 12,29
Calorias 49 kcal
Vitamina A 200 Ul
Vitamina B1 0,1mg
Vitamina B6 0,03 mg
Acido nicotinico 0,2 mg
Vitamina C 50 mg
Acido citrico 980 mg
Acido oxalico 24 mg
Sodio 0,3mg
Potasio 170 mg
Calcio 41 mg
Magnesio 10 mg
Manganeso 0,02 mg
Hierro 0,4 mg
Cobre 0,07 mg
Fosforo 8 mg
Cloro 4 mg

FUENTE: MARCELA LICATA, 2015 [9].
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2.1.5. Composicion quimica.

Los componentes de la naranja expresada en %Og de porcion comestible: agua 88,5 g,

proteina 0,6 g, grasa 0,2 g, carbohidratos 10,1 g, fibra 0,4 g, ceniza 0,6 g, calcio 23 mg,
fésforo 51 mg, hierro 0,2 mg, retinol 7 mg, tiamina 0,09 mg, riboflavina 0,04 mg, niacina

0,36 mg, acido ascorbico reducido 92,3 mg y aporta 40 kcal; segin Ribera se muestran la

Tabla 2 y Tabla 13 de la composicion quimica y contenido de vitaminas del zumo de naranja

respectivamente [10].
Las caracteristicas fisicoquimicas de la naranja valencia en 3 estados de madurez:

e Verde (5,81 °Bx, 0,95 % acidez titulable en &cido citrico, indice de madurez 5,89).

e Pintdn (8,1 °Bx; 0,66 % acidez titulable en acido citrico, indice de madurez 13,51).

e Madura (8,51 °Bx, 0,46 % acidez titulable en &cido citrico, indice de madurez 18,92)
[11].

Tabla 2. Composicion de la naranja, en %Og de naranja.

Componentes Piel Gajos Zumo
Agua 72,5 85,2 87,1
Azucares 76 9,1 9,7
Acidos 0,29 0,75 1,02
Sustancias nitrogenadas 1,5 1,1 1,0
Lipidos 0,28 0,3 0,29
Cenizas 0,78 0,48 0,34
Sdlidos totales disueltos 15,7 13,1 12,6

FUENTE: NARANJAS RIBERA DEL JUCAR, 2015 [12]
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Tabla 3. Contenido de vitaminas del zumo de naranja (100 ml).

Componentes Cantidad Unidad
Vitamina A 190 - 400 Ul
Vitamina C 35-56 mg
Vitamina B6 25-80 mcg
Vitamina B1 60 — 145 mcg
Vitamina B2 11-90 mcg
Acido pantoténico 130 - 210 mcg
Acido folico 200 -300 mcg
Niacina 0,1-2 mcg
Biotina 1,2-23 mcg
Inositol 90 - 210 mg

FUENTE: NARANJAS RIBERA DEL JUCAR, 2015 [12]

2.1.6. Soélidos solubles: azlcares y acidos.

2.1.6.1. Azlcares en la naranja.

El azlcar principal en el jugo de naranja es: sacarosa, la glucosa y la fructosa; representan
aproximadamente el 75% de los sélidos solubles totales, los agentes reductores y la sacarosa

a menudo estan en equilibrio. También hay una pequefia cantidad de galactosa [13].
2.1.6.2. Acidos en la naranja.

El pH del zumo aumenta a medida que el fruto madura; sin embargo, por efecto del tampon
citrico-citrato, las variaciones de acidos libres solo dan lugar a cambios relativamente

pequefios del valor del pH (de 2,5 a 3,8 aproximadamente) [13].
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2.1.7. Grados Brix e indice de madurez de la naranja.

La concentracion de sélidos solubles del jugo de naranja se expresa en terminos de °Bx, fue
originalmente una medida de densidad. Donde °Bx representa la densidad de una solucién
de sacarosa al 1% a 20 °C. Por calidad, es ventajoso dejar el fruto en el arbol el mayor tiempo
posible para liberar completamente el aroma, la proporcion de solidos disueltos y el indice
de madurez, asegurando asi la desaparicion del amargor. Se debe considerar que cuando el
°Bx aumenta de 10° a 11°, el rendimiento industrial después de la concentracion aumenta en
un 10% [14].

2.1.8. Microorganismos frecuentes en el zumo de naranja.

Segln Pelayo [15], la presencia de los microorganismos depende de su origen y es
importante reducir la concentracion total de este mediante un proceso de pasteurizacion. “En
cuanto al zumo de naranja es habitual encontrar Bacillus cereus, Salmonella typhi y

Salmonella hartford”.

2.2. Temperatura de pasteurizacion del zumo de naranja.

La pasteurizacion puede eliminar las bacterias dafiinas en el jugo de naranja e inactivar las
enzimas que pueden causar cambios quimicos. Pero el calentamiento dafiara la calidad del
jugo de naranja. Por lo tanto, para lograr el efecto de esterilizacion y reducir su impacto en
la calidad del jugo, se necesita controlar la temperatura y el tiempo de calentamiento. Por lo
general, al usar esterilizacion HTST, 93 °C + 2 °C durante 15 a 30 s, o mas de 120 °C durante
3al10s([8].

2.3. Efectos de pasteurizacion en el zumo de naranja.

Los zumos en general pueden llegar a sufrir alteraciones en el color de la bebida, tendiendo
a marrén debido al deterioro enzimatico del polifenol oxidasa. Esto resulta por la presencia
de oxigeno en el zumo; por ello antes de realizar el proceso de pasteurizacion se somete el
zumo a un tratamiento de desaireacion (eliminacion del aire) y asi reducir la oxidacion de la
vitamina C, del caroteno y prevenir el deterioro de las caracteristicas organolépticas del

zumo [16].
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2.4. Proceso productivo.

A continuacion, en la Figura 1 se presenta de forma general un diagrama de flujo de las

principales actividades que se realizan para el procesamiento de zumo de naranja.
Figura 1. Diagrama de flujo del proceso productivo del zumo de naranja.
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Tamizado o . .,
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Centrifugado
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Intercambiadores
de calor
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FUENTE: MARIO ZAPATERO, 2019 [17].
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2.5. Pasteurizacion.

El término "pasteurizacion™ se emplea en homenaje a Louis Pasteur, quien a mediados del
siglo XIX realiz6 estudios referentes al efecto letal del calor sobre los microorganismos, y a
su uso como sistema de conservacion. Al hablar de pasteurizacion se entiende como un

tratamiento a baja temperatura (inferior a los 100°) y baja intensidad [18].

En el afio 2004, el National Advisory Committee on Microbiological Criteria for Foods
(NACMCF) en EE.UU. defini6 la pasteurizacién como “cualquier proceso, tratamiento o
combinaciéon de ambos que, aplicado a un alimento, reduce los microorganismos mas
resistentes, relevantes para la Salud Pablica, a un nivel en el que no es probable que supongan

un riesgo para ésta bajo condiciones normales de distribucion y almacenaje [19].

La pasteurizacion es un proceso térmico en el cual se incrementa una determinada
temperatura suficiente para que cualquier microorganismo patégeno existente en el producto
se elimine. El pasteurizador elegido va a ser un intercambiador multitubular a
contracorriente, el proceso consiste en introducir el zumo de naranja en dicho intercambiador

para conseguir elevar la temperatura a 90 °C y asegurar el tratamiento térmico [17].

El zumo de naranja debe someterse a dos fases en el sistema de pasteurizacion tubular, la

pasteurizacion y el enfriamiento:

2.5.1. Fase 1: Pasteurizacion.

Esta primera fase da lugar a la pasteurizacion a altas temperaturas (HTST), el zumo de
naranja entrard en el pasteurizador a una temperatura de 20 °C desde el tanque de
almacenamiento, y a contracorriente ingresard el agua caliente a una temperatura
aproximada de 99 °C. El zumo de naranja estara en contacto con el agua caliente (fluido
calefactor) para luego permanecer durante un tiempo de 15 s en un tubo de retencién, que
asegura la pasteurizacion completa del zumo. Luego de haber finalizado esta fase el zumo
pasteurizado saldré a una temperatura aproximada de 90 °C, mientras que el agua caliente

saldra a una temperatura inferior [20].
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2.5.2. Fase 2: Enfriamiento.

En esta fase el zumo de naranja se debe enfriar para evitar la degradacion de los componentes
volatiles, el fluido refrigerante utilizado seré el agua friaa 1 °C, que al estar en contacto con
el zumo incita a que este disminuya su temperatura desde los 90 °C hasta los 4 °C. en la

Figura 2 se representa de forma general el circuito del sistema de pasteurizacion [20].

Figura 2. Representacion del sistema pasteurizador.

20°C 90°C 1°C 13°C
FASE 1 FASE 2

Agua Agua 90°C 4°C
caliente caliente

o1oc ¥ M soc

Linea del producto:

Fase 1: Pasteurizacion Linea del fluido refrigerante: s
Fase 2: Enfriamiento Linea del fluido calefactor: —

FUENTE: DANIEL FERNANDEZ, 2017 [20].

2.5.3. Tipos de pasteurizacion.

Existen tres tipos de pasteurizacion:

e Pasteurizacion discontinua o VAT (lenta).
e Pasteurizacion a altas temperaturas durante un corto tiempo (HTST - High
Temperature/Short Time).

e Proceso a temperaturas ultra altas (UHT, Ultra-High Temperature) [21].
2.5.3.1. Pasteurizacion discontinua o VAT (LTLT - Low temperature long time).

La pasteurizacién discontinua consiste en calentar grandes volumenes de producto en un
recipiente hermético a 63 °C durante un tiempo de 30 minutos, para posteriormente dejar

enfriar lentamente hasta obtener una temperatura deseada, en este proceso oscila entre 4 °C
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y 10 °C. Luego de este proceso se debe dejar transcurrir generalmente mas de 24 horas para
continuar con el siguiente proceso que es el de envasado del producto [15].

El jugo de fruta se ha pasteurizado tradicionalmente mediante calentamiento por lotes desde
63 °C a 65 °C durante un periodo de tiempo relativamente largo. Este método ha sido
reemplazado por corto tiempo de alta temperatura, tratamiento debido a los cambios de
calidad indeseables durante este proceso. En la Figura 3 se ilustra un pasteurizador tipo VAT
[22].

2.5.3.1.1. Ventajas de la pasteurizacion LTLT.

e Elimina los patdgenos contaminantes.
e Evita la proliferacion de los organismos.
e Proporciona la utilizacion del producto por un periodo maximo de una semana [21].

e Conserva mejor el valor nutritivo del alimento.

2.5.3.1.2. Desventajas de la pasteurizacion LTLT.

e Tiempo de pasteurizacion muy prolongado.
e Procesamiento de pequefias cantidades (2000 litros diarios).
e Enfriamiento lento del producto.

o Baja eficacia en la eliminacién de microorganismos [23].

Figura 3. Pasteurizadora tipo VAT.

FUENTE: DirectINDUSTRY,2021 [24].
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2.5.3.2. Pasteurizacion a altas temperaturas durante un corto tiempo (HTST - High
Temperature/Short Time).

El proceso de pasteurizacion HTST es el mas conveniente ya que expone al producto a
elevadas temperaturas durante un corto tiempo, ademas que el equipamiento industrial que
se necesita es reducido. Este proceso es el m&s empleado al tratarse de liquidos a granel,
como la cerveza, la leche, los zumos de fruta, entre otros. En la Figura 4 se ilustra un
pasteurizador del tipo HTST [21].

El tratamiento HTST podria minimizar los cambios de calidad indeseables realizados por el
calentamiento por lotes debido a la duracion mucho menor del tratamiento térmico.
Actualmente, la pasteurizacion HTST es el método més utilizado para el tratamiento térmico
de zumos de frutas. Por ejemplo, el jugo de naranja es procesado por HTST a una
temperatura de 90 a 95 °C durante 15 a 30 s [22].

Existen dos métodos distintos en el proceso de pasteurizacion HTST, el de Bach y el de flujo

continuo.

2.5.3.2.1. Proceso batch.

Hoy en dia este método es aplicado generalmente por los pequefios productores debido a que
es un proceso sencillo, consiste en calentar una gran cantidad del producto en una autoclave,

también es llamado proceso por lotes [15].

2.5.3.2.2. Proceso de flujo continuo.

En este proceso se utilizan los intercambiadores de calor por los cuales va a circular el
producto o alimento, se puede utilizar intercambiadores de placas o tubulares. Este método
es el méas aprovechado por las industrias alimenticias, debido a que permite la pasteurizacion

de grandes cantidades de alimento en poco tiempo [15].

2.5.3.2.3. Ventajas de la pasteurizacion HTST.

e Se pueden procesar grandes cantidades de alimento de forma continua (1000 a 10000
L).
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e Se somete el alimento a altas temperaturas durante un corto tiempo.
e Senecesita poco equipamiento industrial para realizar el proceso, por lo que requiere
de menor costo en mantenimiento de equipos.

e Al ser un sistema cerrado se evita la contaminacion del alimento [23].

2.5.3.2.4. Desventajas de la pasteurizacion HTST.

e EIl proceso no es adaptable para el procesamiento de pequefias cantidades de
alimento.

e Necesita controles precisos durante todo el proceso.

e Serequiere personal calificado para operar este proceso.

e Presenta un dificil drenaje o desfogue completo [15].

Figura 4. Pasteurizadora tipo HTST.

FUENTE: DirectINDUSTRY, 2021 [25].

2.5.3.3. Proceso a temperaturas ultra altas (UHT, Ultra-High Temperature).

El proceso de ultra pasteurizacion es un procedimiento térmico utilizado para la
conservacion de diversos productos o alimentos liquidos tales como jugos, leches, yogurt,
vinos, cremas, sopas, aderezos, alimentos para bebés, jugos de frutas, verduras, derivados
del tomate. Es un proceso de flujo continuo que se fundamenta en la esterilizacion del
alimento antes de ser empacado, por lo que dicha conservacién se realiza mediante la
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exposicion de los productos a un intervalo de temperaturas que van desde los 135 °C hasta
los 150 °C por periodos de tiempo breves de al menos 2 a 5 s; en la Figura 5 se presenta un
pasteurizador tipo UHT [26].

2.5.3.3.1. Ventajas de la pasteurizacion UHT.

e Producto de buena calidad.

e Proceso de pasteurizacion de alta eficiencia.

e Recuperacion del calor de hasta 90%.

e Mayor vida til del producto pasteurizado, superior a los 6 meses y sin refrigeracion.

e Los costos de almacenamiento y transporte del producto son mas baratos ya que no
se requiere refrigeracion [15].

2.5.3.3.2. Desventajas de la pasteurizacion UHT.

e Se pierde parte de las caracteristicas organolépticas del producto [27].

e Se trabaja con temperaturas muy elevadas.

e Senecesitan equipos y dispositivos complejos para implementar una planta industrial
y realizar el procesamiento.

e Serequiere de operarios mas experimentados y gran conocimiento técnico.

e El mantenimiento de la planta es mucho mas exigente [15].

Figura 5. Pasteurizador tipo UHT.

FUENTE: DELTA INDUSTRIAS, 2019 [28].
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2.5.4. Tipos de pasteurizadores.
2.5.4.1. Pasteurizadores tubulares.

Son modelos constituidos fundamentalmente por un haz de tubos cuyos elementos se unen
boca a boca por medio de codos. La mezcla circula por los tubos donde es calentada desde

una o dos superficies, por vapor de agua que discurre en contracorriente [29].

En equipos tradicionales la limpieza es una operacion prolongada e incbmoda y, en algunos
modelos, es preciso efectuar desmontando diariamente. Por el contrario, los equipos
actuales, de acero inoxidable, permiten una limpieza en circuito, haciendo circular por ellos
soluciones detergentes y antisépticas. Los pasteurizadores tubulares son mas caros, pero su
rendimiento caldrico es excelente, en la Figura 6 se ilustra un modelo de pasteurizador
tubular [29].

Figura 6. Pasteurizador tubular.
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FUENTE: PROCESOS ALIMENTARIOS, S.L., 2021 [30].

2.5.4.1.1. Ventajas de los pasteurizadores tubulares.

e Tiene holguras mas amplias que los intercambiadores de placas por lo que hace frente
con facilidad a alimentos viscosos.
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e Resiste presiones y temperaturas elevadas.
e Espoco sensible a las incrustaciones.

e Proceso de pasteurizacion rapida.

e Recuperacion de energia de hasta el 80 %.

e Tiene gran rendimiento térmico: Un solo tubo permite grandes superficies [30].

2.5.4.1.2. Desventajas de los pasteurizadores tubulares.

e Transferencia de calor menos efectiva que el de placas.
e Usado generalmente para el procesamiento de grandes volumenes de producto.
e Permiten su limpieza en circuito, mediante la circulacion de soluciones detergente y

antisépticas [29].

2.5.4.2. Pasteurizadores de placas.

Estan constituidos por intercambiadores por placas los cuales consisten en un paquete de
placas de metal corrugadas, para aportar turbulencia al fluido, con escotillas para el paso de
dos fluidos y el intercambio térmico entre ambos. Ocupan un espacio comparativamente
reducido pueden tratar hasta 20 000 litros por hora; en la Figura 7 se ilustra un pasteurizador
de placas [30].

2.5.4.2.1. Ventajas de los pasteurizadores de placas.

e Son mas econémicos en comparacion que los tubulares.

e Tienen buen coeficiente de transferencia térmica.

e Poseen gran rendimiento energeético.

e Recuperacion de energia de hasta el 90%.

e Versatilidad: posibilidad de acoplamiento de varios cuerpos.

e Se utilizan para variados productos [31].

2.5.4.2.2. Desventajas de los pasteurizadores de placas.

e Se producen roturas en las placas debido al ligero espesor de las placas.
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e No es resistente a presiones altas. Por lo que siempre se necesitard de una bomba
para elevar la presion.

e Pueden llegar a tener hasta un 20% de diferencia de distribucién del flujo dentro de
las placas.

e No ofrece ninguna ventaja para la zona de mantenimiento a esta temperatura en

comparacion de un intercambiador tubular [31].

Figura 7. Pasteurizador de placas.

FUENTE: PROCESOS ALIMENTARIOS, S.L., 2021 [32].
2.5.5. Descripcion del proceso de pasteurizacion.

El proceso de pasteurizacion que se ha escogido es la pasteurizacion flash qué consiste en
una pasteurizacion de un breve periodo de tiempo a alta temperatura. A continuacion, se

explicara el proceso de pasteurizacion en referencia al zumo de naranja:

Una vez obtenido el zumo de naranja este tiene que ser desaireado, es decir el producto se
somete a un proceso de desaireacion en el cual se evita que el oxigeno produzca la oxidacion

de la vitamina C presente en el zumo de naranja [17].
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El producto ingresara por los tubos interiores del intercambiador de calor multitubular a
temperatura ambiente (20 °C). Por la otra parte del intercambiador de calor que viene a ser
la carcasa ingresard agua caliente a una temperatura de 99 °C y en contracorriente con
respecto al producto. EI zumo de naranja pasarad durante 15 s por el tubo de retencion, de
esta manera se mantendré el zumo de naranja a la temperatura deseada durante el tiempo
requerido (temperatura de pasteurizacion de la naranja igual a 90 °C) para realizar el

adecuado tratamiento térmico del producto [17].

Luego de la obtencion del producto pasteurizado se realiza la fase de enfriamiento, el cual
consiste en hacer circular el zumo de naranja por otro intercambiador de calor multitubular
que se encargara de enfriar el producto hasta una temperatura aproximada de 4 °C. Para el
enfriamiento del producto se va a utilizar agua fria que circulara en contra flujo por la carcasa
de este otro intercambiador, es necesaria esta bajada de temperatura del zumo para
estabilizarlo y evitar pérdidas de aromas volatiles. En la Figura 8 se representa un diagrama

general de flujo de un proceso de pasteurizacion de zumo de naranja [17].

Figura 8. Diagrama de flujo de un proceso de pasteurizacion para zumo de naranja.

Product reject

Cooling water aseptic buffer

[

cell

Ll = i

Juice

=» Vacuum

Steam Circulating
Condensate water

FUENTE: TETRA PAK INTERNATIONAL S.A., 2017 [33].
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2.6. Equipos empleados en la pasteurizacion de liquidos

En referencia unicamente a los equipos empleados en la pasteurizacion HTST, que son los
adecuados para el tratamiento en continuo. La instalacion completa de pasteurizacion
constara de tres zonas: calentamiento, mantenimiento de la temperatura y de enfriamiento;
también se dispondrd de bombas, sistemas de medida y de control y demas accesorios

necesarios para conseguir un proceso preciso y eficiente [18].

Se utilizaran intercambiadores de calor tubulares para las zonas en las que se realiza el
intercambio térmico. El calor necesario para el proceso vendra suministrado por agua
caliente, ya que a temperaturas de trabajo tan reducidas no sera necesario, ni conveniente, el
uso directo de vapor de agua. El enfriamiento final se realizara también con agua, esta vez
fria o helada, dependiendo de la temperatura a la que se desea que quede el producto al
concluir el proceso. Luego de que el producto haya terminado su proceso de pasteurizacion
y enfriamiento seré llevado en las condiciones de asepsia, a un tanque de almacenamiento

frigorifico 0 a un equipo de llenado de los envases en que se vaya a comercializar.

A continuacion, se mencionan los equipos principales que se requiere para el procesamiento
de liquidos [18].

e Intercambiadores de calor.
e Tubo de retencion.

e Tanque de almacenamiento.
e Deposito refrigerado.

e Bomba centrifuga.

2.7. Norma general del cddex para zumos (jugos) y néctares de frutas
(CODEX STAN 247-2005).

La presente norma se aplica para todos los productos de zumo de fruta en sus diferentes
definiciones. Dentro de ellos estan: solo de fruta, de fruta a partir de concentrados, de
concentrado de fruta, de fruta extraido con agua, puré de fruta utilizado en la elaboracion de
zumos y néctares de frutas, puré concentrado de fruta utilizado en la elaboracion de zumos

y néctares de frutas y néctar de fruta [34].
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2.8. Norma técnica ecuatoriana (NTE INEN 2 337:2008).

Es la primera edicion de la norma ecuatoriana, establece todos los requisitos que deben
cumplir los jugos, pulpas, concentrados, néctares, bebidas de frutas y vegetales. El alcance
de esta norma aplica a los productos procesados para consumo directo, no es aplicable a

productos concentrados que son utilizados como materia prima en las industrias [7].

2.9. Materiales.

2.9.1. Acero inoxidable AISI 316L.

El acero inoxidable de grado 316 L es de bajo contenido de carbono, es a base de cromo,
niquel y molibdeno. Su caracteristica principal se debe a la adicion de un 2 a 3 % de
molibdeno para aumentar la resistencia a la corrosiéon. En las siguientes tablas (Tabla 4,
Tabla 5 y Tabla 6) se presentan la composicion quimica, propiedades mecanicas y

propiedades fisicas del tubo corrugado de acero inoxidable AlISI 316L respectivamente [35].

Tabla 4. Composicién quimica de tubo corrugado AISI 316L.

Elemento %
Niquel 10-14
Nitrogeno 0,10 max.
Cromo 16 - 18
Carbono 0,08 max.
Silicio 0,75 méx.
Manganeso 2 max.
Fosforo 0,045 méx.
Azufre 0,03 méx.
Molibdeno 2,00 — 3,00

FUENTE: MBM TUBES PVT. LTD., 2012 [36].
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Tabla 5. Propiedades mecéanicas de tubo corrugado AISI 316L.

Parédmetro Medida
Grado 316L
Resistencia a la traccion (MPa) min. 485
Limite elastico 0,2% (MPa) min. 170
Alargamiento (% en 50 mm) min. 40
Dureza Rockwell B (HRB) max. 95
Dureza Brinell B (HB) max. 217

FUENTE: MBM TUBES PVT. LTD., 2012 [36].

Tabla 6. Propiedades fisicas de tubo corrugado AISI 316L.

Parametro Medida
Grado 316L
Densidad (%) 8 000
Modulo elastico (GPa) 193
Conductividad térmica a 100 °C (ﬁ) 16,3
Calor especifico 0-1000 °C (k;—K) 500
Resistividad eléctrica (Q - m) 740

FUENTE: MBM TUBES PVT. LTD., 2012 [36].

2.9.2. Acero inoxidable AISI 304.

El grado 304 es el mas utilizado de los aceros inoxidables, es un acero austenitico 18/8 (18%
de cromo, 8% de niquel). Es una aleacion ductil y presenta buena soldabilidad; en las tablas
(Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9) se presentan la composicion quimica, propiedades mecanicas y

propiedades fisicas del tubo corrugado de acero inoxidable AISI 304 respectivamente [37].

27



Tabla 7. Composicion quimica de tubo corrugado AlSI 304.

Elemento %
Niquel 8-11
Hierro Equilibrar
Cromo 18- 20
Carbono 0,08 max.
Silicio 0,75 méx.
Manganeso 2 Max.
Fosforo 0,040 méx.
Azufre 0,03 méx.
Nitrogeno -

FUENTE: JAYHIND METAL & TUBES, 2022 [38].

Tabla 8. Propiedades mecénicas de tubo corrugado AlSI 304.

Parametro Medida
Grado 304
Resistencia a la traccion (MPa) min. 515
Limite elastico 0,2% (MPa) min. 205
Alargamiento (% en 50 mm) min. 40
Dureza Rockwell B (HRB) max. 92
Dureza Brinell B (HB) max. 201

FUENTE: JAYHIND METAL & TUBES, 2022 [38].

Tabla 9. Propiedades fisicas de tubo corrugado AlSI 304.

Parametro Medida

Grado 304
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. kg
Densidad (;)
Modulo elastico (GPa)
Conductividad térmica a 100

Calor especifico 0-1000 °C (

Resistividad eléctrica (Q - m)

8 000
193
°C (ﬁ) 16,3
kg]—K) 500
720

FUENTE: MBM TUBES PVT.LTD., 2012 [39]

2.10. Clasificacion de los intercambiadores de calor.

Primero serd necesario dar una clasificacion

de los tipos de intercambiadores de calor con

sus caracteristicas constructivas y su funcionalidad, antes de realizar la eleccion. A

continuacion, se presenta la Tabla 10 que resume la clasificacion de los intercambiadores de

calor.

Tabla 10. Clasificacién de los intercambiado

res de calor.

Segun el proceso de

transferencia de calor

Recuperadores o de transferencia directa.
Regeneradores o de almacenamiento.

Lecho fluidizado

Contacto directo.

Con combustion o generadores de calor
(hornos y calderas).

Segun las caracteristicas

constructivas

Tubular: doble tubo, carcasa y tubos.
Placas: paralela, espiral.

Compactos: tubos-aletas, placas-aletas.

Segun la disposicion de los

flujos

Paralelo.
Contracorriente.

Cruzado.
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e Intercambiador.

e Calentador y Enfriador.
Segun su funcién e Refrigerador.

e Evaporador y condensador.

e Generador de vapor.

FUENTE: CARLOS BECERRA, 2018 [40].

2.10.1. Intercambiador de calor tubular.

Dentro de la clasificacion de los intercambiadores de calor tubulares aun se pueden
subclasificar, mencionando alguno de ellos se tiene los de doble tubo, y de carcasa y tubos.
Sin embargo, los intercambiadores de calor tubulares del tipo multitubo se basan en el
principio tradicional de carcasa y tubo. El producto fluye a través de un conjunto de tubos
internos que tienen una disposicién paralela, mientras que el fluido calefactor o refrigerante
(calentamiento o enfriamiento) fluye en direccion contraria entre los tubos internos y
alrededor de ellos, es decir por la camisa de la carcasa del intercambiador de calor. Los
extremos de los tubos internos del intercambiador van soldados a placas circulares que se
sellan en la carcasa exterior [33].

La Figura 9 muestra un ejemplo de un intercambiador de calor tubular multitubo con un
“disefio de extremos flotantes” que permiten una leve movilidad del haz de tubos internos
dentro de la carcasa externa, dado que estos estdn expuestos al constante cambio de
temperaturas y por ende a sufrir expansién térmica. Se visualiza que los tubos internos son
corrugados con el propoésito de aumentar la velocidad de transferencia de calor. Para los
cabezales de los intercambiadores de calor tubular del tipo multitubo se utilizan codos que

cumplen la funcion de dirigir el flujo del producto al siguiente paso del proceso [33].
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Figura 9. Intercambiador de calor tubular multitubo.

Product tubes

FUENTE: TETRA PAK INTERNATIONAL S.A., 2017 [33].

La cantidad de corrugacion de los tubos varia de acuerdo con el producto que va a circular
por ellos, siendo asi que una corrugacion mas angulada puede producir una mayor
turbulencia en fluidos de baja viscosidad tales como agua, zumos y productos lacteos; sin la
necesidad de una velocidad alta. No obstante, al tener corrugaciones mas anguladas se corre
riesgo de que estas se llenen con los productos y reduzcan la eficiencia del intercambiador
[29].

Figura 10. Intercambiador de calor tubular de la Serie HRS — MI.

FUENTE: HRS HEAT EXCHANGERS, 2021 [41].
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Los intercambiadores de calor tubulares son cominmente disefiados para la regeneracion
indirecta de calor en el cual se utiliza un bucle de agua circulante para transferir el calor del
producto caliente al frio, en la Figura 10 se ilustra un ejemplo de otro modelo de

intercambiador de calor de tipo tubular [33].

2.10.2. Intercambiador de calor de placas.

Son intercambiadores de calor que estan construidas con placas corrugadas, delgadas e
independientes de acero inoxidable y empaquetadas dentro de un bastidor; de esta manera
Ilevan una disposicion de pares adyacentes formando canales, por medio de los cuales van a
circular los fluidos en contracorriente; tanto el producto o alimento a tratar como el fluido
intercambiador de calor. De igual manera que en los intercambiadores de calor tubulares sus
superficies son corrugadas con el objetivo de tener mayores turbulencias en el flujo y

conseguir una mayor tasa de penetracion de calor [42].

Son utilizados en productos de baja viscosidad sin particulas en suspensién, esto los hace
ideales para el tratamiento de lacteos, no obstante, igual se pasteuriza zumo de frutas, jugos
vegetales, batidos, bebestibles y aceites vegetales. Estos equipos son recomendables cuando
la temperatura de salida del producto y la de servicio no tienen mucha diferencia, se muestra
un intercambiador de calor de placas en la Figura 11 [29].

Figura 11. Intercambiador de calor de placas.

FUENTE: ALFA LAVAL, 2021 [43].

32



Las principales caracteristicas que presentan los intercambiadores de calor de placas son: de
disefio compacto, tienen un alto grado de recuperacion de calor, los volimenes de retencion

son bajos y tienen elevadas tasas de transferencia de calor [33].

2.11. Tipos de calentamiento.

Existen dos tipos de calentamiento siempre y cuando se considere un proceso térmico

continuo, entonces se tiene el método indirecto y el método directo.

2.11.1. Calentamiento indirecto.

Este tipo de calentamiento indirecto se basa en la implicacion de una superficie de
transmision de calor entre el producto y el medio de calentamiento. Dentro de los tipos de
calentamiento indirecto existen tres clases principales que son los: intercambiadores de calor
de placas, intercambiadores de calor tubular e intercambiadores de calor de superficie
rascada [29].

2.11.2. Calentamiento directo.

El calentamiento directo se basa en que el vapor entra en contacto con el producto que
calentara y cedera su calor latente provocando que el producto se caliente muy rapidamente.
Dentro de los tipos de calentamiento directo existen dos técnicas principales que son:
mediante la inyeccion con vapor presurizado dentro del producto y mediante inyeccion del
producto en el vapor [29].

2.12. Transferencia de calor.
La transferencia de calor es una ciencia que esta relacionada con la razon de intercambio de
calor entre cuerpos calientes y frios. También se denomina como la energia en transito

debido a una diferencia de temperaturas. Existen tres mecanismos diferentes de transferencia

de calor: conduccion, conveccion y radiacion [44], [45].
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2.12.1. Transferencia de calor por conduccion.

Es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia las
adyacentes menos energéticas, como resultado de sus interacciones. La conduccion puede
ocurrir en sélidos, liquidos o gases. Para este mecanismo de transferencia de calor se hace

referencia a la ecuacion de Fourier [46].

Qcond = _k*A*& Ec. 1

2.12.2. Transferencia de calor por conveccion.
La conveccion es un mecanismo de transferencia de calor entre una superficie sélida y un
fluido que se encuentra en movimiento, teniendo en cuenta los efectos combinados de la

conduccion y el movimiento de los fluidos. Se hace referencia a la ley de enfriamiento de
Newton [46].

c),conv = —h x A (Ts —Te) Ec. 2

2.12.3. Transferencia de calor por radiacién.
Es la transferencia de energia debida a la emision de ondas electromagnéticas de una materia,
como resultado de cambios en las configuraciones electrénicas de los &tomos o moléculas.

Este mecanismo de transferencia de energia no requiere de un medio, por lo que es la mas

rapida a diferencia de la conduccion y a la conveccion [46].

Qrad =Ex0* As (Ts4 - Too4) Ec. 3
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2.13. Namero de Reynolds.

El nimero de Reynolds es la razon existente que tienen los fluidos entre la fuerza de inercia
a fuerzas viscosas, es una cantidad adimensional y un parametro que indica si el flujo de un
fluido en particular sera laminar o turbulento; el namero de Reynolds para el flujo en una

tuberia circular se define con las siguientes ecuaciones [47].

p*V=xD
Rep = —— Ec. 4
1l
R i Ec. 5
= — C.
°D mT*D*p

2.14. Flujo laminar y turbulento.

El flujo laminar se caracteriza por corrientes suaves y un movimiento altamente ordenado,
mientras que el flujo turbulento es caracterizado por fluctuaciones en su velocidad y un
movimiento altamente desordenado. También existe una zona de transicion, la cual es una
region donde el flujo del fluido fluctia entre las zonas de laminar y turbulento antes de

volverse completamente turbulento [46].

e Flujo laminar Rep < 2300.
e Zonade transicion 2300 < Rep < 10000.
e Flujo turbulento Rep > 10000.

2.15. Factor de friccion.
Es un pardmetro adimensional utilizado en el calculo de la caida de presion para el bombeo
de los fluidos. Se emplea el factor de friccion de Moody para calcular su valor siempre y

cuando el fluido sea turbulento, mientras que para un fluido laminar se utiliza la Ecuacion
Ec. 6.
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2.15.1.1. Factor de friccion para flujo laminar.

f=— Ec. 6

2.15.1.2. Factor de friccion para flujo turbulento.

En cuanto al factor de friccion para un flujo turbulento el analisis es mas complejo, se
trabajan con resultados experimentales ya que se utiliza el Diagrama de Moody (Anexo 1).

Pero para calculos mas precisos se puede emplear la ecuacion de Colebrook [45].

—=-2log|=——=+ Ec. 7

1 e/D 2,51 l

2.16. Balance de energia.

Se aplica el balance de energia debido a que el fluido estd completamente encerrado dentro
de las tuberias. Dado que el fluido presenta flujo constante se puede determinar la variacion
de temperatura, tanto en la entrada y salida de la tuberia. La transferencia de calor por
conveccién se da en la superficie interna de las tuberias; por lo general los cambios de
energia potencial y cinética del fluido, como también la transferencia de calor por
conduccién son insignificantes, en la Figura 12 se ilustra de forma representativa la

transferencia de calor por conveccion [45].
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Figura 12. Transferencia de calor entre el fluido que fluye por un tubo y el fluido que pasa
a través del tubo.

> /
Outer flow X

T_,h,

Inner [Inw
i, h;

FUENTE: FRANK INCROPERA, 2011 [45].

q=1xCy (Tmo — Tm,i) Ec. 8
q=UxAg*x ATy, Ec.9
ATy,
q= Ec. 10
Rtot

2.17. Analisis de intercambiadores de calor mediante;: Método de la

temperatura media logaritmica.

2.17.1. Diferencia de temperaturas media logaritmica.
Como en este proyecto se trabajara con un intercambiador en contraflujo, en la Figura 13 se

muestran las distribuciones de temperaturas fria y caliente para dicho intercambiador; asi

mismo se anotaran las formulas correspondientes a un intercambiador en contraflujo [45].
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Figura 13. Distribuciones de temperatura para un intercambiador de calor en contraflujo.

FUENTE: FRANK INCROPERA, 2011 [45].

ATZ - ATl ATI - ATZ

AT, = _ Ec. 11
m = n(AT,/AT,) ~ In(AT,/AT,)
ATl = Th,l - Tc,1 = Th,i - TC,O Ec. 12
ATZ = Th,Z - TC,Z = Th,o - TC,i Ec. 13

2.17.2. NUmero de Nusselt.

El nimero de Nusselt indica el aumento de la transferencia de calor desde una superficie por
la que circula un fluido, es decir es el coeficiente adimensional de transferencia de calor por

conveccion, cuanto mayor sea este numero mejor sera la conveccion [46].

2.17.2.1. Nimero de Nusselt para flujo laminar en tubos circulares.

Considerando un tubo circular que tiene un flujo laminar completamente desarrollado, por

el cual presenta un flujo de calor constante en la superficie, el nUmero de Nusselt es constante
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muy independiente del nimero de Reynolds y del nimero de Prandtl. En la Figura 14 se
muestra el nimero de Nusselt para un comportamiento de flujo laminar [45], [46].

D
Nup = — = 4,36; q; = constante

K Ec. 14

De manera semejante realizado un andlisis para flujo laminar completamente desarrollado
en un tubo circular cuando presenta una temperatura de superficie constante, se tiene que el
numero de Nusselt es constante [46].

hD
Nup = — = 3,66; T, = constante Ec. 15

k

Figura 14. Namero de Nusselt para flujo laminar en tubo circular: (a) Local, (b) Promedio.
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Equation 8.58
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0.001 | 0.01 [ 0.1 05 1 0.001 0.01 | o1 1
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D _ Gzl XD 1
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(a)

(b)

FUENTE: FRANK INCROPERA, 2011 [45].
2.17.2.2. Numero de Nusselt para flujo turbulento en tubos circulares.

Se representa mediante la Ecuacion Ec. 16 que es la ecuacion de Dittus Boelter, pero esta
deriva de la ecuacion de Colburn que a su vez se basa en la analogia de Chilton-Colburn; no

obstante, debido a los errores tan grandes de esta ecuacion en un 25% y pudiendo reducirse
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al 10% usando ecuaciones mas recientes se dispone de la correlacion de Gnielinski que se

representa en la Ecuacion Ec. 17 [48].

4
Nup = 0,023Re} * Pr” Ec. 16

(é) (Rep — 1000) Pr

NUD = 1 >
1+ 12,7 (f/8)2 (Pr§ — 1) Ec. 17

Especificamente cuando se trata de calcular el nimero de Nusselt en un banco de tubos se

utiliza la siguiente ecuacion.

g\ 02 ppy 025
Nup = 0,35 (S—T) * Rep”® * Pr03¢ (_r)

L Pr, Ec. 18

También se tiene que considerar que la Ec. 18 se usa principalmente para un numero de filas
(N;,) menores de 16, sin embargo, también se puede utilizar para N;, < 16, siempre y cuando

se modifique con la siguiente ecuacion.

Nup ) = F * Nup Ec. 19

2.17.3. NUmero de Prandtl.

El nimero Prandtl es la representacion del espesor relativo de la capa limite de velocidad y
térmica. Denominado en honor a Ludwig Prandtl, quien realizd grandes aportes a la teoria

de capa limite, es un nimero adimensional [46].
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C
pr— " tp Ec. 20

2.17.4. Coeficiente global de transferencia de calor.

En un intercambiador de calor se relacionan dos fluidos que fluyen separados por una pared
solida es decir la pared el tubo interno. El coeficiente global de transferencia de calor es la
cantidad de calor total transferido por unidad de superficie ante la variacion de 1° Celsius.
En un principio, el calor es transferido del fluido caliente hacia la pared del tubo interno por
conveccion, luego el calor se transfiere a través de la pared por conduccion, y finalmente el
calor es transferido desde la pared del tubo interno hacia el fluido frio, nuevamente por
conveccion [45], [46].

Figura 15. Resistencias térmicas en un intercambiador de calor de doble tubo.
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FUENTE: YUNUS CENGEL, 2011 [46].

Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor se debe considerar las
resistencias térmicas, estas comprenden una resistencia por conduccion y dos resistencias
por conveccion como se muestra en la Figura 15. Haciendo mencion de un intercambiador

de doble tubo, la resistencia térmica de la pared del tubo interno es [46]:
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o _In(Dy/D)
pared — m Ec. 21

~ - 1 In(D,/Dy) 1
R = Riotal = Rj + Rpared +R, = h;A; + 2mkL + hoA, Ec. 22

Aj=m=d; =L Ec. 23

Ao =mxd, * L Ec. 24

Figura 16. Areas superficiales asociadas a un intercambiador de calor de doble tubo.
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FUENTE: YUNUS CENGEL, 2011 [46].

Para los intercambiadores de calor tubulares, al considerar la resistencia térmica de la pared
y el factor de incrustacion; la ecuacion de coeficiente global de transferencia de calor se

representa conforme a la Ecuacion Ec. 25:

1 1 1 1 R¢;  In(D,/D; R 1
1_ 11 1 Ry In0/D) Reo, e o8
UA UiAi UOAO hiAi Ai 2mkL AO hvo
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Al despreciar la resistencia de la pared, debido a que el espesor de la pared es muy bajo pero
asi mismo la conductividad térmica del material es alta; y por consiguiente asumiendo una

semejanza entre las superficies interior y exterior de la pared, la ecuacion se reduce a [46]:

11
~h Th, Ec. 26

=

Ecuacion del coeficiente global de transferencia de calor en funcidon de la resistencia térmica
total.

1

Us——
Rogeas * A Ec. 27

2.17.5. Coeficientes de conveccion.

Siendo conocidos los numeros de Nusselt se pueden calcular los coeficientes de conveccion

tanto de las superficies internas y externas con las siguientes ecuaciones:

h; = Nup * — Ec. 28

Ec. 29

2.17.6. Caida de presion.

Es la diferencia de presiones entre las presiones de entrada y salida de una tuberia, teniendo
la Ecuacion Ec. 30 y la Ecuacion Ec. 31 para los tubos internos y para un banco de tubos
respectivamente.
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L &§x (V)?
=fr—%—" Ec. 30
AP = fx a * >

8 * (Vmax)2
AP=NL*f*X*f Ec. 31

2.17.7. Potencia de bombeo.

Es la potencia requerida para mover un fluido a través de un tubo o un banco de tubos. En

este caso se utiliza la misma ecuacién tanto para un tubo como para un banco de tubos.

Whomba = Q * AP Ec. 32

2.17.8. Velocidad de los fluidos.

2.17.8.1. Velocidad del fluido a través de un tubo.

Cuando se trata de la velocidad de un fluido solamente por una tuberia se emplea la Ecuacion

Ec. 33 que relaciona al caudal volumétrico y el area transversal de la tuberia.

=10

Ec. 33

2.17.8.2. VVelocidad del fluido a través de un banco de tubos.

Pero como en un intercambiador tubular existen mas de una tuberia interna, la ecuacién
anterior varia ya que se le multiplica el nimero de pasos que tendra el banco de tubos y se

divide para el numero de tubos; asi resultando la Ecuacién Ec. 34.
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"N, A Ec. 34

2.17.8.2.1. Velocidad del fluido de acuerdo con el tipo de arreglo del banco de tubos.

En este tipo de intercambiadores de calor tubulares, dado que el banco de tubos tendra ya
sea un arreglo triangular o cuadrado, la velocidad representativa para el fluido serd la

velocidad maxima, misma que se utilizara para determinar el nimero de Reynolds.

2.17.8.2.1.1. Paraun arreglo cuadrado.

Voay = *«V Ec. 35

2.17.8.2.1.2. Paraun arreglo triangular:

St

Vinax = =—————* V
max = o (Sr—dg)

Ec. 36

De la Figura 20, para un arreglo triangular se debe de analizar las siguientes condiciones. Si
2Ap > A, se dic que la velocidad maxima aun ocurre en At (entre los tubos), y por
consiguiente la Ecuacion Ec. 35 todavia se puede usar para un banco de tubos con arreglo
triangulo. Pero si 2Ap < Ar, la velocidad méxima se desarrollara en las secciones

diagonales, y en este caso se deberia de utilizar la Ecuacion Ec. 36 [49].

2.18. Partes mecanicas de un intercambiador de calor tubular.

2.18.1. Coraza.

Estos elementos al ser parte de los intercambiadores de calor se fabrican de tubo de acero,

los espesores y diametros estdn normalizados por The Tubular Exchanger Manufacturers

Association (TEMA) y se determinan en funcion de la presion de trabajo [50].
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Cuando se trata de corazas inferiores a las 12 pulgadas de diametro se fabrican de tubo de
acero, para corazas mayores de 24 pulgadas de didmetro se fabrican mediante el rolado de
placas de acero, siendo el acero al carbono el material mas usado para la fabricaciéon de

corazas [44].
2.18.1.1. Tipos de coraza

Segun la norma TEMA que hace referencia a los parametros de disefio y construccion de los
intercambiadores de calor, se tiene varios tipos de corazas cuando se trata de
intercambiadores de calor de casco y tubos o tubulares. En la Figura 17 se presentan los

principales tipos de corazas.

Figura 17. Tipos de corazas.
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FUENTE: KARINA CUADRADO, 2010 [50]

2.18.2. Tubos interiores.

Los tubos utilizados en los intercambiadores de calor pueden ser de diferentes materiales,
tales como: acero, acero inoxidable, cobre, cobre-niquel, aluminio, aluminio-bronce, laton,
etc. El didmetro caracteristico de los tubos es el diametro exterior, tanto los diversos
materiales como los didmetros mas utilizados para intercambiadores de calor se encuentran
en la norma TEMA. Los espesores de tubos se determinan por la presion de trabajo y la

corrosion, y estan dados segun BWG (Birmingham Wire Gauge) [50], [51], [52].

Los tubos que se utilizaran en el disefio de los intercambiadores de calor seran corrugados,

estos se caracterizan por tener una hendidura helicoidal. La cantidad de entradas de hélice,
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y angulo de estas podrian disefiarse para optimizar la transferencia térmica y su rendimiento
[53].

Los tubos corrugados se fabrican a partir de tubos lisos por deformacién en frio. Ademas,
no se reducen las propiedades mecanicas del tubo liso; lo cual es reconocido por el TUV
(Technischer Uberwachungs-Verein) “empresa certificadora de origen aleméan reconocida a

nivel mundial” [53].
2.18.2.1. Tipos de corrugacion.
2.18.2.1.1. Corrugacion HARD.

Brinda una alta mejora del coeficiente de transferencia de calor que ayuda a compensar la
pérdida de presion.

2.18.2.1.2. Corrugacion SOFT.

Mejora la transferencia térmica y la pérdida de presién, pero en menor grado, ya que es un

disefio intermedio entre tubo liso y tubo con corrugacion HARD.

La principal ventaja de la corrugacion de tubos es el incremento de la turbulencia del fluido,
esto quiere decir que se puede trabajar en un flujo turbulento incluso con un bajo nimero de
Reynolds, de manera que se sabe que el régimen de transicién entre flujo laminar y flujo
turbulento para un tubo liso esta entre los 2 000 — 3 000, mientras que para un tubo corrugado
la transicion puede estar cercano a los 500 Reynolds, esto se muestra en la Figura 18 [53].
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Figura 18. Numero de Nusselt para tubo corrugado y tubo liso.

Comparing the Nusselt number between a corrugated
tube and a smooth tube at different Reynolds
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FUENTE: SACOME, 2017 [53].

El “Fouling” o ensuciamiento en los intercambiadores de calor con tubo corrugado es menor
gracias al efecto auto limpiante producido por los mayores niveles de turbulencia del fluido,

en la Figura 19 se ilustra de forma gréfica un tubo corrugado comparado con un tubo liso.

Figura 19. Vista gréafica de tubo liso y tubo corrugado del mismo didmetro.

TUBO LISO TUBO CORRUGADO
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FUENTE: SACOME, 2017 [53].

2.18.2.2. Disposicion de los tubos internos.

Los tubos internos al formar un banco o haz de tubos puede ser de forma escalonada o
alineada con respecto al flujo. Los parametros caracteristicos de la disposicién de tubos en
un banco son, el paso transversal (St), el paso longitudinal (S;) y el paso diagonal (Sp).

todos estos parametros se pueden contemplar en la Figura 20 [49], [44], [50].
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Ec. 37

Para la disposicion de los tubos ya sea en arreglo cuadrado o triangular como se muestra en

la Figura 21, los orificios de los tubos no pueden tener una separacion muy pequefia o estar

demasiado estrecho entre ellas, ya que estructuralmente se debilitan los espejos. A esta

distancia corta entre dos orificios adyacentes se le da el nombre de claro, y a la distancia

entre centros de los orificios adyacentes se le llama espaciado [50].

Figura 21. Arreglos para los tubos de intercambiadores de calor.
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2.18.2.3. Mercado de tuberia de acero inoxidable corrugado.

Los tubos de acero inoxidable corrugado deben estar estampados con la marca del Molino,
ésta debe incluir: marca del fabricante, nimero de especificacion y grado, la condicion, tipo
de acabado (en frio o caliente), designacion de la pared, nimero de calor e identificacion del
lote de tratamiento térmico. A continuacién, en la Figura 22 se representa de forma grafica

la fabricacion de un tubo corrugado a partir de un tubo liso [54].

Figura 22. Detalles de dibujo para tuberia corrugada de acero inoxidable.
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FUENTE: GUANYU TUBE, 2021 [54].

2.18.3. Deflectores.

Existe una gran variedad de deflectores que se utilizan en los intercambiadores de calor,
siendo los mas comunes los deflectores segmentados, que también seré el utilizado en este
proyecto. Los deflectores segmentados consisten en hojas de metal perforadas con una altura

generalmente de 75% del diametro interno de la carcasa, esto se ilustra en la Figura 23 [44].

Figura 23. Detalle de deflector segmentado.

l 10000

FUENTE: DONALD KERN, 1999 [44].
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Los deflectores presentan las siguientes funciones:

e Soportar el haz de tubos.

e Disminuir la vibracion de los tubos internos originado por los choques con el fluido.

e Canalizar el flujo del fluido por la carcasa originando mayor turbulencia y por

consiguiente se logran coeficientes de transferencia de calor més altos.

Figura 24. Tipos de segmentacion.
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FUENTE: INGENIERIA, 2018 [55].

Por medio de espaciadores se mantienen firmes los deflectores, a su vez, el espaciado

;. 1 ., .
minimo entre deflectores de centro a centro suele ser el 20% o E del didmetro interno de la

carcasa, y el maximo no debe sobrepasar el didametro interno de la carcasa, siendo esto un

pardmetro vital para el disefio, en la Figura 25 se muestra los diferentes espaciados entre

deflectores y sus efectos [55].

Figura 25. Comportamiento del fluido segun el espaciado entre deflectores.
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2.18.4. Espejos.

Los espejos de un intercambiador de calor son placas circulares con orificios en los que se
sujetan los tubos internos, generalmente suelen ir soldados y se colocan en los extremos de
la coraza, al igual que con los deflectores, los orificios para los tubos no deben estar muy

cerca entre ellos [50].

Los requerimientos mecanicos del espejo son: debera soportar el ataque corrosivo de ambos
fluidos y a su vez estar fabricado de un material electroguimicamente compatible con el

material de la coraza y los tubos [50].
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion.

El presente proyecto de investigacion se realiza en el cantdn Caluma ubicado en la parte
meridional y al occidente de la provincia Bolivar, limita al norte con el canton Echeandia y
las parroquias Salinas, Julio Moreno y la Asuncion, al sur con la parroquia de Telimbela-
cantén Chimbo, al este con el canton Chimbo y al oeste con la provincia de los Rios. Se
localiza a los 1° 38’ 0” de latitud sur y a 79° 15" 0" de longitud oeste, y Se encuentra a una
altura promedio de 486 m.s.n.m. [56]. En la Figura 26 se muestra la localizacion geogréafica

del municipio de Caluma.

Figura 26. Localizacién geografica del Canton Caluma.
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FUENTE: GOOGLE MAPS, 2022.

3.1.1. Descripcion del lugar.

El canton Caluma tiene una extension territorial de 174,7 km? aproximadamente, ubicada al
occidente de Guaranda. Su economia estd basada en el sector primario, dedicado a la
ganaderia y también a los cultivos. Presenta un clima subtropical, muy amigable y apto para
cultivos principales como cacao, mandarina y naranjas, producto que es considerado como
el mejor del Ecuador debido a esto es conocida como la capital citricola del Ecuador. Sin
embargo, también cultivan en menores cantidades la papa, el fréjol, las habas, la yuca, el
maiz, el arroz, la naranjilla, el aguacate, entre otros [56], [57].
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3.2. Tipo de investigacion.

3.2.1. Investigacion bibliogréfica.

Las diferentes fuentes de informacién como libros, articulos cientificos, folletos, fichas
técnicas, proyecto de investigacion y diversas tesis que proporcionan informacion sobre
procesamiento del zumo de naranja, sistemas de pasteurizacion de zumos, disefio de
intercambiadores tubulares para la industria alimentaria, son de suma importancia para
profundizar el conocimiento y definir los aspectos principales del disefio. Por lo que gracias
a la busqueda de informacion se respalda el tema de investigacién abordado.

3.2.2. Investigacion exploratoria.

Se utiliza este tipo de investigacion, dado que los intercambiadores de calor tubulares de
tuberia corrugada es un tema con poco auge y también debido al poco uso del tipo de
pasteurizacion HTST, siendo materias de estudio e investigacion. Sin embargo, se puede
hacer analogia con sistemas de pasteurizacion de leche u otros alimentos, bebidas,
refinamiento de combustibles e incluso con proyectos de otra industria, por lo que se debe
revisar cautelosamente esta informacion para adecuarlo a la documentacion y exista relacion

con el sistema de pasteurizacién planteado.

3.2.3. Investigacion experimental.

El tema de investigacion plantea una propuesta de disefio y simulacion de un sistema de
pasteurizacion, en base a analisis de los equipos empleados en la industria alimentaria, donde
se determinard el rendimiento de los equipos intercambiadores de calor tubulares,

asegurando la calidad e higiene del producto.

3.3. Métodos de investigacion.

En esta seccion se detallan los métodos de investigacion aplicados en el desarrollo de este

proyecto de investigacion.
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3.3.1. Método de observacion.

Mediante el método de observacion se identificd la problematica que tienen los agricultores
del cantén Caluma dedicados al cultivo de naranja, por lo que el disefio de este sistema de
pasteurizacion seria beneficioso ya sea para los agricultores, una asociacién de agricultores
dedicados al cultivo de la naranja o para el municipio del canton. Este método también ayudd
en lo que respecta a la investigacion para la seleccion de los componentes mas adecuados
para el sistema, de esta manera se garantiza el correcto disefio de los equipos

intercambiadores de calor.

3.3.2. Método deductivo.

Gracias a la investigacion bibliografica se profundizé el conocimiento del proceso de
pasteurizacién del zumo de naranja, el funcionamiento de los equipos y componentes que
involucran el sistema y los parametros primordiales que se necesitan para el
dimensionamiento de este tipo de instalaciones. El enfoque en la investigacion de los equipos
que implican el sistema de pasteurizacion tubular se basa en conocer el funcionamiento de
todo el sistema para realizar el disefio; comprendiendo las caracteristicas que presenta el
sistema completo y los requerimientos necesarios para el proceso de disefio.

El método inductivo sirvié para identificar cada parte o elementos que componen el sistema,
como son: intercambiadores de calor, tubo de retencidon, tanques asépticos de

almacenamiento, bombas centrifugas, valvulas de control, entre otros.

3.3.3. Meétodo inductivo.

El método inductivo se utilizd para comprender las particularidades de cada elemento que
compone el sistema pasteurizador, asi como los criterios principales para dimensionar cada
una de estas partes y se pueda crear un disefio optimo del sistema, que cumpla con
caracteristicas determinadas y con los estandares de calidad que exigen las normas para los

zumos de frutas.
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3.3.4. Método experimental.

Este método experimental se utilizé para verificar la informacién obtenida de la teoria,
desarrollar de forma iterativa los calculos analiticos y los resultados de analisis que brinda

el software con respecto a las simulaciones del comportamiento del fluido.

3.4. Fuentes de recopilacién de informacion.

Las fuentes de las cuales se recopild la informacion que apoyaron al desarrollo de esta

investigacién se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Fuentes de recopilacion de informacion.

Mediante la observacion directa, entrevistas y conversaciones con los

Fuente

o agricultores de naranja. También se obtuvo informacion de disefio de
primaria o _ )

maquinas con profesionales del area.
. A través de diversas fuentes de informacion como libros, revistas, articulos
uente
) cientificos, libros electrénicos, folletos, fichas técnicas, proyecto de

secundaria

investigacion, tesis de pregrado y paginas web confiables.

Elaborado por: Meléndez Jadner.

3.5. Disefio de la investigacion.

La presente investigacion que consiste en el disefio de una propuesta de solucion al problema
que tienen los agricultores del cantén Caluma dedicados al cultivo y comercializacién de
naranjas es de caracter proyectivo. A su vez para el desarrollo de esta investigacion en la
Figura 27 se describe el procedimiento de disefio que se siguid; que va desde la
determinacion de las partes y componentes del pasteurizador tubular, identificacion de
variables fundamentales, hasta el disefio, simulacion y anélisis de los elementos que

componen el sistema de pasteurizacion.
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Figura 27. Plan metodoldgico de disefio del sistema de pasteurizacion.

Determinacion de las partes y L .
componentes del sistema Identificacion de las variables y

calculos

. ., 5| Se identificd las principgles variables
y el metodo de observacion se que intervienen en los célculos de los

determiné con caracter técnico la equipos de intercambio de calor:

seleccion mas adecuada de cada uno desarrollo de los calculos pertinentes.
de los componentes del sistema.

Mediante la investigacion documental

!

Simulacién y anélisis de los

Disefio 3D de las partes y/o intercambiadores de calor
componentes del sistema Por medio del software de disefio
Haciendo uso del software de disefio mecanico "SolidWorks", se realizo
mecanico "SolidWorks", se dibujé | 5| proyectos de simulacion de fluidos
todos los elementos que conforman el para cada uno de los
sistema pasteurizador. segun los intercambiadores de calor tubulares,
calculos analiticos desarrollados y llegando a un analisis técnico entre
normas de fabricacion. los célculos realizados y los célculos

de resultado del programa.

3.6. Instrumentos de investigacion.

Dentro de los instrumentos de investigacién empleados en el proyecto estan los siguientes,
la revision bibliogréafica y la observacion directa se aplicd para conocer la necesidad desde
una perspectiva real, el estudio exploratorio y analisis de documentos se emplearon para
determinar las variables principales y los requerimientos caracteristicos que deben de poseer
en especial los equipos intercambiadores de calor. También se utilizaron procedimientos
experimentales tanto a la hora del dimensionamiento de las variables de balance de energia
como en el dimensionamiento de los pardmetros caracteristicos de transferencia de calor,

para la obtencion del tamario de los intercambiadores de calor.

Se dispuso de profesionales en el tema de investigacion, que sirvieron como guia para el
refinamiento de las variables, también para corroborar los datos obtenidos a través de los
calculos realizados, y los analisis de resultados. El programa de SolidWorks ayudé a efectuar

las simulaciones de flujo en los intercambiadores de calor para verificar el comportamiento
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de los fluidos en los equipos; llegando a proponer un modelo innovador, confiable y eficiente

de los pasteurizadores tubulares de tubo corrugado para la industria alimentaria.

3.7. Tratamiento de los datos.

Para el tratamiento de los datos obtenidos de los célculos y resultados en general, se

utilizaron los siguientes software.

e Word 2019.

e Excel 20109.

e Mathcad Prime 7.0.
e SolidWorks 2018.
e AutoCAD 2019.

3.8. Recursos humanos y materiales.

A lo largo del desarrollo de la presente investigacién se tuvo el apoyo de colaboradores y
expertos en el area. Los recursos materiales que se utilizaron en la investigacién se enlistan

a continuacion.

3.8.1. Recursos materiales.

e Laptop.

e Memoria USB.

e Disco duro externo.

e Calculadora.

e Folletos, catalogos, libros, etc. digitales.
e Cuadernos de apuntes.

e Libros.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Balance de materia.

En esta seccion se van a calcular las proporciones que se van a introducir en el proceso y la

cantidad de producto final que se va a obtener al acabar el proceso productivo. El disefio del

proceso es el que se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Diagrama de flujo para la obtencidn del producto final.
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PASTEURIZAR

Elaborado por: Meléndez Arista.

Para el procesado de la naranja se deben seguir una serie de etapas, a continuacion, se

explicara brevemente:

Se adquiere la materia prima (naranjas enteras), posteriormente “se realiza un
tratamiento de limpieza en el cual se eliminan todas las particulas solidas adheridas
en la parte exterior de la naranja” [17].

Después se realiza un proceso de seleccion de las naranjas, para exprimirlas y obtener
el zumo de naranja sin pasteurizar que seguira con el proceso térmico adecuado,
mientras que se desecha la cascara, semillas y la pulpa gruesa [17].

El zumo de naranja sin pasteurizar continta por el proceso, el cual debe ser sometido
a un proceso de desaireacion que puede hacerse antes o durante el tratamiento
térmico. Desde entonces se obtiene el zumo de naranja pasteurizado, que debe pasar
a la fase de enfriamiento para bajar su temperatura y poder ser almacenado en tanques
de refrigeracion a los 4 °C. De esta manera se obtiene el producto final que es el
zumo de naranja pasteurizado, listo para ser envasado asépticamente y almacenado
en una camara frigorifica a 2 °C hasta que sea comercializada [17].

Como base de célculo se ha tomado un litro de zumo de naranja, para lo cual se
necesitan aproximadamente entre 12 y 15 naranjas; por lo tanto, se toma una media
de 13 naranjas. El peso medio de una naranja oscila entre los 150 y 200 gramos, por

lo que se va a tomar un valor medio de 175 g por cada naranja. Por lo tanto:
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m; = 13 naranjas * 175 g = 2 275 g de naranja

e Por consiguiente, se necesitaran 2 275 g de naranja considerando que la naranja esta
compuesta en un 47% por el zumo de la naranja, y el restante que equivale a 53%

estd compuesto por cascara y solidos. Por lo tanto:

m, = mq *XSI
m, =2275g%0,53

m, = 1 205,75 g de cascara y s6lidos.

m3 == m1 *XLl

m3 =2275g%0,47

m; = 1 069,25 g de zumo de naranja.

e Enconsecuencia, al introducir la cantidad de 2 275 g de naranja entera se va a obtener
1 069,25 g de zumo de naranja 'y 1 205,75 g de residuos (céscara y sélidos). Es decir,
por cada 100 g de naranja que se introduzca en el proceso se va a obtener 47 g de
producto de zumo de naranja y 53 g de residuos.

e “Los °Bx que va a tener el zumo final van a ser los mismos que los de la naranja
inicial, esto se debe a que Unicamente se van a utilizar los azlcares presentes en la

naranja. Se ha estimado que el valor de °Bx va a estar entre 10 y 13 °Bx” [17].

4.2. Célculo de produccion.

El célculo se realizara para una produccion estimada de 1 000 litros de zumo de naranja por
hora. Para la produccion se considera una jornada de trabajo de 8 horas diarias, 5 dias a la
semana, durante 50 semanas por afio, el cual la maquina va a operar. Este calculo se resume
en la Tabla 12.
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Tabla 12. Produccion de zumo de naranja.

Cantidad diaria Cantidad semanal Cantidad anual
(L) (L) (L)
Zumo de naranja 8 000 40 000 2 000 000

Elaborado por: Meléndez Jadner.

4.3. Calculo de la materia prima.

Para la realizacion del calculo de materias primas se debe tomar en consideracion el calculo
realizado en el apartado anterior donde se comprobd la efectividad de las naranjas, que por

cada naranja un 47% corresponde a zumo de naranja.

Se sabe que se pretende procesar 1 000 litros de zumo de naranja por hora, 8 000 litros
diarios, 40 000 litros semanales y 2 000 000 litros al afio. Es preciso contemplar que para
hacer un litro de zumo de naranja se necesitan 2,275 kg de naranjas; por consiguiente, para
producir la cantidad que se aspira producir por hora, se necesita:

N _ d hora (kg) 1000L 2,275kg 275 kg
= 3k ol —
aranja requerida por hora (kg The T -
Naran daal dia (k) 8000L 2275kg _ .. ke
= * — -
aranja requerida al dia (kg Tda T ia
_ _ 40000L 2275kg kg
Naranja requerida a la semana (kg) = * =91 000
1 semana 1L semana
. ) . 2000000L 2,275kg kg
Naranja requerida al afio (kg) = — * = 4550 000 —
1 afio 1L ano

Los resultados anteriores indican las cantidades aproximadas que el proveedor tendra que
proporcionar las naranjas para que se pueda cumplir con cada una de las producciones
establecidas. A continuacién, en la Tabla 13 se detalla las cantidades de materia prima

requerida:
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Tabla 13. Célculo de la materia prima.

Materia prima Cantidad por Cantidad por Cantidad por Cantidad por
hora (kg) dia (kg) semana (kg) afno (kg)

Naranja 2275 18 200 91 000 4 550 000

Elaborado por: Meléndez Jadner.

4.4. Disefio de las zonas de pasteurizacion, regeneracion, enfriamiento y

retencion.

En este punto se disefiaran las cuatro secciones fundamentales que conforman el sistema de
pasteurizacion HTST. Se empezara disefiando los intercambiadores de calor tubulares del
tipo multitubo, por lo tanto, el sistema completo de pasteurizacion consta de cuatro
intercambiadores de calor y de un tubo de retencion, siendo dos intercambiadores para la

seccidn de enfriamiento, en la Figura 29 se representa el diagrama de flujo del sistema [58].

El disefio de los intercambiadores de calor consiste en identificar las propiedades de los
fluidos, realizar el balance energético, efectuar los calculos térmicos, céalculos hidraulicos y
calculos mecénicos. Dentro de los calculos térmicos se tiene: las areas de transferencia de
calor, calor total transferido, coeficiente de intercambio térmico, diferencia de temperatura
media logaritmica, entre otros; referente a los calculos mecanicos se tiene: célculo del
espesor de la pared de la camisa, calculo del espesor de la pared de los tubos interiores,
calculo del espesor de las conexiones en el lado del tubo y camisa, célculo de las dimensiones
de las juntas de expansion y célculo de las presiones de operacion [59].
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Figura 29. Diagrama de flujo del sistema de pasteurizacion de zumo de naranja.
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Elaborado por: Meléndez Jadner.
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4.4.1. Propiedades de los fluidos.

El fluido que circulara por los tubos internos del intercambiador de calor sera el producto
(zumo de naranja). Los fluidos de calefaccién y de refrigeracion circularan por la camisa del

intercambiador de calor; siendo estos, agua caliente a 99 °C y agua friaa 1 °C.

Tabla 14. Propiedades de los fluidos utilizados en el sistema.

) Zumo de naranja Agua caliente ~ Agua friaa
Propiedades

a20°C a99°C 1°C

Densidad (ﬁ) 1040 957,9 1035,2
m
Calor especifico (i) 3,822 4217 3,729
p kgK 1 ' '

Conductividad térmica (ﬁ) 0,58 0,679 0,49
Viscosidad dinamica (Pa - s) 1,78 x 1073 0,282x 1073 1,864 x 1073
NUmero Prandtl 11,73 1,75 11,66

Elaborado por: Meléndez Jadner.

Las propiedades fisicas del zumo de naranja con respecto a la variacion de temperatura seran
despreciables para todos los calculos dado que es dificil conocer cada una de sus propiedades
al variar su temperatura, por lo tanto, se utilizaran los valores de la Tabla 14 que se especifica
para una temperatura de 20 °C lo que conlleva a obtener resultados bastante aproximados a

la realidad.

4.5. Balance de energia.

Como anteriormente ya se menciond que en el sistema pasteurizador se va a utilizar cuatro
intercambiadores de calor, uno para cada zona del sistema de pasteurizacién, a continuacion,
se definira para cada zona las principales consideraciones de operacién para el desarrollo del

balance de energia de los intercambiadores de calor.
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4.5.1. Zona de pasteurizacion.

En la Tabla 15 se presentan las propiedades conocidas de los fluidos que se requieren para

el calculo del balance de energia en la zona de pasteurizacion con sus respectivos valores, a

su vez todas las variables que intervendran, teniendo como objeto calcular el flujo méasico

del fluido de servicio. En la Figura 30 se muestra el diagrama para la zona de pasteurizacion.

Tabla 15. Propiedades de los fluidos utilizados en la zona de pasteurizacion.

Denominacion Valor Parametro
Temperatura del producto a la entrada de la zona de
Tp_ent_zp 65 OC . .,
pasteurizacion.
Temperatura del producto a la salida de la zona de
Tp_sal_zp 90 °C . .,
pasteurizacion.
Temperatura de servicio a la entrada de la zona de
Ts ent zp 99 °C o
pasteurizacion.
Temperatura de servicio a la salida de la zona de
Ts_sal_zp 91°C . .,
pasteurizacion.
. kg L
my, 0,2889 — Flujo masico del producto.
s
g } Flujo masico del fluido de servicio.
5 kg .
p 1040 3 Densidad del producto.
C ] .
p_p 3822 kg K Calor especifico del producto.

Elaborado por: Meléndez Jadner.

Se inicia evaluando la temperatura media del fluido de servicio, ya que a temperatura media

se tomara sus propiedades fisicas. Como se explico anteriormente para el zumo de naranja

esto sera despreciable.

T

Ts_ent_zp + Ts_sal_zp

_S_Zp - 2

99°C+ 91°C

Thsp=—"——F5——=95°C

2
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Figura 30. Diagrama del intercambiador de calor de pasteurizacion.
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Elaborado por: Meléndez Jadner.

Tabla 16. Propiedades del agua saturada a 95 °C.

Denominacién Valor Parametro
K] . . .
Cps 4,212 kg—K Calor especifico del fluido de servicio.
kg . . ..
Ss 961,5 — Densidad del fluido de servicio.
m

Elaborado por: Meléndez Jadner.

Utilizando la Ecuacién Ec. 8 de balance de energia se calcula el calor transferido entre ambos

fluidos en la zona de pasteurizacion:

Ap zp = My * Cp p * ATy, 5

Apzp = I’hp * CP_P (Tp_sal_zp - Tp_ent_zp)

kg J o o
Ap_zp = 0,2889 ? * 3822 l<g7(90 C—65°0C)

Upzp = 27,60 kKW
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Dentro del balance de energia al ser el mismo el calor transferido en ambos fluidos se tiene

que gy, ,p = gs zp POr lo tanto usando la ecuacion anterior se calcula el caudal masico del

fluido de servicio.

) Qs,p
mg = ————
s Cp_S * ATSzp
Ihs _ As_zp
Cp_s (Ts_ent_zp - Ts_sal_zp)
_ 27,60 kW
mg =

k] [e] o
4212 g (99°C - 91°0)

t, 02889 % m3 L
P 1040 & S fin

m,  0,8192 % m3 L
Qo =5t =——15=0000852 = 51,12 —
s 9615 -8 s min

4.5.2. Zona de regeneracion.

En la Tabla 17 se presentan las propiedades conocidas de los fluidos que se requieren para
el calculo del balance de energia en la zona de regeneracidn con sus respectivos valores, a

su vez todas las variables que intervendran, teniendo como objetivo calcular la temperatura

de servicio a la salida.
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Tabla 17. Propiedades de los fluidos utilizados en la zona de regeneracion.

Denominacion Valor Parametro
Temperatura del producto a la entrada de la zona de
Tp_ent_zr 20°C .,
regeneracion.
Temperatura del producto a la salida de la zona de
Tp_sal_zr 65 °C .,
regeneracion.
Temperatura de servicio a la entrada de la zona de
Ts ent zr 91°C .
regeneracion.
Temperatura de servicio a la salida de la zona de
Ts_sal_zr - y
regeneracion.
. k L
my, 0,2889 — Flujo masico del producto.
S
: k
mg 0,8192 5 Flujo masico del fluido de servicio.
) K i
P 1040 3 Densidad del producto.
k
Cop 3,822 i—— Calor especifico del producto.

kg

Elaborado por: Meléndez Jadner.

Figura 31. Diagrama del intercambiador de calor de regeneracion.

Elaborado por: Meléndez Jadner.
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Para el fluido de servicio, asumiendo que T 54 ,r = 77 °C, se evalUa la temperatura media

del fluido de servicio en la zona de regeneracion.

_ Ts_ent_zr + Ts_sal_zr
Tm_s_zr - 2

91°C+ 77 °C R
Tm_s_zr = —2 = 84 °C

Tabla 18. Propiedades del agua saturada a 84 °C.

Denominacién Valor Parametro
K] . . -
Cps 4,201 kg_K Calor especifico del fluido de servicio.
kg . . .
Os 968,1 — Densidad del fluido de servicio.
m

Elaborado por: Meléndez Jadner.

Utilizando la Ecuacion Ec. 8 de balance de energia se calcula el calor transferido entre ambos

fluidos en la zona de regeneracion:

qp_zr = mp * Cp_p * ATp_ZI‘

qp_zr = ri-lp * Cp_p (Tp_sal_zr - Tp_ent_zr)

0,2889 kg 3,822 K
= — X
Qpzr = s kg. K

* (65 °C —20°C)

p.or = 49,69 kKW

Dentro del balance de energia al ser el mismo el calor transferido en ambos fluidos se tiene

que gp zr = gs 2 POr lo tanto usando la ecuacion anterior se calcula la temperatura de

servicio a la salida de la zona de regeneracion.

Os_zr = g * Cps * ATs_zr
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ds_zr = r.ns * Cp_s (Ts_sal_zr - Ts_ent_zr)

qs_zr

s_ent_zr ~ .
- g * Cp 5

Ts_sal_zr

o 49,69 kW
Ts_sal_zr =91°C—-

kg k]
0,8192 —2+ 4,201 Kz K

Ts_salzr = 76,56 °C

Con anterioridad al haber asumido Ts g, .- = 77 °C y el calculo realizado dio un resultado
de Ts sa1 -r = 76,56 °C siendo muy semejantes, por lo tanto, se puede decir que el calculo

esta correctamente realizado.
45.3. Zona de enfriamiento.

Esta zona se va a subdividir en dos, subzona de preenfriamiento y subzona enfriamiento; por

lo que se va a disefiar dos intercambiadores de calor tubulares uno para cada subzona.
4.5.3.1. Subzona de preenfriamiento.

En la Tabla 19 se presentan las propiedades conocidas de los fluidos que se requieren para
el célculo del balance de energia en la subzona de preenfriamiento con sus respectivos
valores, a su vez todas las variables que intervendran, teniendo como objetivo calcular la
temperatura de servicio a la salida de esta subzona, ya que de acuerdo con el diagrama del

sistema de pasteurizacion esta linea de servicio tiene que ser independiente de la anterior.

Tabla 19. Propiedades de los fluidos utilizados en la zona de preenfriamiento.

Denominacion Valor Parametro
Temperatura del producto a la entrada de la subzona
Tp_ent_szp 90 OC . .
de preenfriamiento.
Temperatura del producto a la salida de la subzona
Tp_sal_szp 30°C

de preenfriamiento.
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Temperatura de servicio a la entrada de la subzona

T, 1°C
s-ent.szp de preenfriamiento.
T Temperatura de servicio a la salida de la subzona de
. -
e preenfriamiento.
. k .
my, 0,2889 ?g Flujo masico del producto.
: kg
mg 1,3317 5 Flujo masico del fluido de servicio.
L
Qs 80 min Caudal volumétrico del fluido de servicio.
§ kg
p 1040 3 Densidad del producto.
K]
Cop 3,822 _kg. K Calor especifico del producto.

Elaborado por: Meléndez Jadner.

Figura 32. Diagrama del intercambiador de calor de preenfriamiento.

1°C

s_ent_szp =

Ty ent s =90 °C Ty sal szp = 30°C

Elaborado por: Meléndez Jadner.

. .. . L . .
Para el fluido de servicio se asume un caudal volumétrico de 80 ——por lo mismo que sera

parte de un circuito aparte, asi mismo asumiendo que T sa1 s7p = 13 °C, se evalla la

temperatura media del fluido de servicio en la subzona de preenfriamiento.
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Ts_ent_szp + Ts_sal_szp

Tm_s_szp = 2
1°C+ 13°C
Tm_s_szp = f
Tm_s_szp =7°

Tabla 20. Propiedades del agua saturada a 7 °C.

Denominacién Valor Parametro
k] . . .
Cps 4,201 kg—K Calor especifico del fluido de servicio.
kg . . -
Os 998,8 — Densidad del fluido de servicio.
m

Elaborado por: Meléndez Jadner.

Utilizando la Ecuacién Ec. 8 de balance de energia se calcula el calor transferido entre ambos
fluidos en la subzona de preenfriamiento:
Ap_szp = Mp * Cp p * AT

p_szp

kg k] o o
Qp_szp = 0,2889 ?* 3,822 kg—K (90 C—30 C)

dp.szp = 66,25 kW

Dentro del balance de energia al ser el mismo el calor transferido en ambos fluidos se tiene
que gy szp = gs_szp POr l0 tanto usando la ecuacion anterior se calcula la temperatura de

servicio a la salida de la zona de preenfriamiento.

(s_szp = Mg * Cp_s * ATs_szp

(s_szp = Mg * Cp_s (Ts_sal_szp - Ts_ent_szp)
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As_szp

T = +—
s_sal_szp s_ent_szp g * Cp_s

66,25 kW

Ts_sal_szp =1°C+
1,3317 % x* 4201 kglg{—]K

Ts sa1.ze1 = 12,84 °C

Con anterioridad al haber asumido T 41 s;p = 13 °C 'y el calculo realizado dio un resultado

de T sa1 szp = 12,84 °C siendo muy semejantes, por lo tanto, se puede decir que el calculo

estad correctamente realizado y no se necesita hacer mas iteraciones.

45.3.2. Subzona de enfriamiento.

En la Tabla 21 se presentan las propiedades conocidas de los fluidos que se requieren para

el calculo del balance de energia en la subzona de enfriamiento con sus respectivos valores,

a su vez todas las variables que intervendran, teniendo como objetivo calcular el caudal de

servicio a la salida de esta subzona; ya que de acuerdo con el diagrama del sistema de

pasteurizacion esta linea de servicio tiene que ser independiente de la anterior.

Tabla 21. Propiedades de los fluidos utilizados en la zona de enfriamiento.

Denominacion

Valor Parametro

T

p_ent_sze

Tp_sal_sze

Ts_e nt_sze

Ts_sal_sze

Temperatura del producto a la entrada de la subzona

30 °C o
de enfriamiento.
Loc Temperatura del producto a la salida de la subzona
de enfriamiento.
Loc Temperatura de servicio a la entrada de la subzona
de enfriamiento.
7 oc Temperatura de servicio a la salida de la subzona de
enfriamiento.
kg L
0,2889 —= Flujo masico del producto.
S
kg _ _ _ .
1,3332 5 Flujo masico del fluido de servicio.

75



Qs 80 — Caudal volumétrico del fluido de servicio.
5 1040 -2 -
p 3 Densidad del producto.
K]
Cop 3,822 kg K Calor especifico del producto.

Elaborado por: Meléndez Jadner.

Figura 33. Diagrama del intercambiador de calor de enfriamiento.

T =7°C

s_sal_sze

=30°C

Tp_ent_sze

T =1°C

s_ent_sze

Elaborado por: Meléndez Jadner.

Para el fluido de servicio también se asume un caudal volumétrico de 80 —— por lo mismo

que sera parte de un circuito aparte, pero se utilizara una misma bomba para ambas subzonas
de la zona de enfriamiento, asi mismo asumiendo que Ts s, sze = 7 °C, se evalla la

temperatura media del fluido de servicio en la subzona de enfriamiento.

Ts_ent_sze + Ts_sal_sze

Tm_s_sze = >
1°C+ 7°C
Tm_s_sze = T
Tm_s_sze =4°C
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Tabla 22. Propiedades del agua saturada a 4 °C.

Denominacion Valor Parametro
k] - . .
Cps 4,207 kg_K Calor especifico del fluido de servicio.
kg . . -
S 999,9 — Densidad del fluido de servicio.
m

Elaborado por: Meléndez Jadner.

Utilizando la Ecuacion Ec. 8 de balance de energia se calcula el calor transferido entre ambos

fluidos en la subzona de enfriamiento:
dp_sze = rhp * Cp_p * ATp_sze

kg k] (o) o
Qp_sze = 0,2889 ? * 3,822 kg—K (30°C—4°0)

p.sze = 28,71 kKW

Dentro del balance de energia al ser el mismo el calor transferido en ambos fluidos se tiene

que gp sze = gs sze POr lo tanto usando la ecuacion anterior se calcula la temperatura de

servicio a la salida de la zona de preenfriamiento.
Js_sze = g * Cp_s * ATs_sze

Qs_sze = Mg * Cp_s (Ts_sal_sze - Ts_ent_sze)

Qs_sze
Ts_sal_sze = Ts_ent_sze + = « C
mg p.s

. 28,71 kW
Ts_sal_szp =1°C+

kg K]

Ts_sal_ze_l =6,12°C
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Con anterioridad al haber asumido T s, sze = 7 °C Y el célculo realizado dio un resultado
de Ts sa1 sze = 6,12 °C siendo muy semejantes, por lo tanto, se puede decir que el calculo

esta correctamente realizado y no se necesita hacer mas iteraciones.

4.6. Diseno térmico.

Puesto que en el sistema pasteurizador se van a utilizar cuatro intercambiadores de calor, a
continuacidn, se definir4 para cada zona las principales consideraciones de operacion a

considerar para el desarrollo del disefio térmico de los intercambiadores de calor.

En base con los célculos realizados de manera iterativa mediante el programa de Mathcad se
concluyd que los cuatro intercambiadores de calor seran disefiados utilizando las mismas
dimensiones de tuberias, con excepcién de la coraza del intercambiador de calor de la
subzona de enfriamiento. En la Tabla 23 y Tabla 24 se establecen los valores de las tuberias
seleccionadas para los intercambiadores de calor que se disefiaran en este proyecto, teniendo

las tuberias interior y exterior respectivamente [44].

Tabla 23. Tuberia interna para el intercambiador de pasteurizacion.

Denominacion Valor Nombre
d; 0,37in 9,4 mm Diametro interno
d, 0,5in 12,7 mm Diametro externo
et 0,065in 1,65 mm Espesor

FUENTE: DONALD KERN, 1999 [44].

Tabla 24. Tuberia para la coraza del intercambiador de pasteurizacion.

Denominacion Valor Nombre
D, 2,469in 62,71 mm Diametro interno
D, 2,87in 72,90 mm Diametro externo
ec 0,2005in 5,09 mm Espesor

FUENTE: DONALD KERN, 1999 [44].
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4.6.1. Intercambiador de calor para la zona de pasteurizacion.

Este intercambiador de calor sera disefiado de un paso por los tubos y un paso por la coraza,
el haz de tubos estara conformado por siete tubos de % pulgada de diametro; y la coraza

tendré un didmetro de 2,5 pulgadas IPS, ambos de acero inoxidable AISI 316L.

Se calcula la diferencia de temperaturas media logaritmica usando la Ecuacion 11. Para ello
primero se debe obtener las variaciones de temperaturas a la entrada y salida del

intercambiador de calor segun las ecuaciones 12 y 13.
AT; = Ts entzp — Tpsarzp = 99°C — 90°C =9°C
AT, = T sa1 zp — Tpentzp = 91 °C — 65°C = 26 °C

n(zT) (k)

ATy 4p = =16,02K

4.6.1.1. Calculo para el flujo del zumo.
4.6.1.1.1. Numero Prandtl del zumo de naranja.

En base al calor especifico, su viscosidad dindmica y conductividad térmica del zumo de
naranja se obtiene su nimero Prandtl mediante la Ecuacion 20 este calculo no se volvera a

realizar, pero el resultado se lo utilizara para los posteriores calculos.

M *Cpp

p
r K

p

kg

*S

J
+3822 [
W

m-K

1,78 * 1073

Pr =
0,58

Pr=11,73
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Para calcular el nimero de Reynolds, antes se tiene que calcular la velocidad con la que fluye

el producto, para ello primero se calcula el &rea interna del tubo.
4.6.1.1.2. Areainterna del tubo.

_n (dp)?
di — 4

1t (9,4 mm)?
Aoy ==

Ag, = 69,39 x 107° m?
4.6.1.1.3. Velocidad del zumo de naranja.

Se realiza el célculo de la velocidad del zumo de naranja haciendo uso de la Ecuacién 34.

v QW
P Nt lqd1

3
1 0000278 =
\

P~ 76939 % 10-6 m?

m
V, =057 —

4.6.1.1.4. Numero de Reynolds.
Se realiza el calculo del nimero de Reynolds haciendo uso de la Ecuacion 4.

6, * Vy, * d;
Rep = —2—F —
Hp

kg m

1040 =%+ 0,57 —* 9,4 mm
m S
1,78 x 103 Pa-s
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Rep = 3 141,26

4.6.1.1.5. Factor de friccidn en la superficie interna de los tubos internos.

Dado que el flujo para el zumo de naranja es turbulento se utilizara la Ecuacion 7:

1
ft == e
d, , 251
—2lo =+ —
5\ 37 7 Repyh;
12
. 1
t 0,002 mm
_2log 9,4 mm 2,51
3,7 3141,26 ,/f,
f, = 0,043

Se considera un valor de e = 0,002 mm para la rugosidad del acero inoxidable AISI 316L.
4.6.1.1.6. NuUmero de Nusselt.

Se realiza el calculo del nimero de Nusselt haciendo uso de la Ecuacion 17.

(%) (Rep — 1 000) Pr

NUD = 1

f\2 (. 2
1+127 <§> (Prs—1>

(%) (3 141,26 — 1 000) 11,73

1
5 2
1+127 (O'%43)2 (11,73 3 1)

NuD =

Nup = 27,74
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46.1.1.7. Coeficiente de conveccion interna.

Se realiza el calculo del coeficiente de conveccidn interna haciendo uso de la Ecuacion 28.

hi=NuD*d—I:

W
058 4}

h; = 27,74 * 94 mm

W
hi =1 711,79 m

4.6.1.2. Calculo para el flujo del fluido de servicio.

En esta seccidn se define un diametro para la tobera por la cual ingresara el fluido de servicio,
esta sera una tuberia de acero y tendra una dimension de 1 pulgada IPS (d; = 1,049 in y
d, = 1,32 in).

Tabla 25. Propiedades del agua saturada a 95 °C.

Denominacién Valor Parametro
kg . . .
S 961,5 — Densidad del fluido de servicio.
m
Y Conductividad térmica del fluido de
K 0,677 — ..
m - K servicio.
Viscosidad dindmica del fluido de
g 0,297 x 1073 Pa.s o
servicio.
Nimero de Prandtl del fluido de
Pr 1,85 o
servicio.
NUmero de Prandtl del fluido de
Pr 2,99

servicio a temperatura de la superficie.

Elaborado por: Meléndez Jadner.
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Para calcular el nimero de Reynolds, antes se tiene que calcular la velocidad con la que fluye

el producto, para ello primero se calcula el &rea interna del tubo de boquilla.

4.6.1.2.1. Areainterna de la boquilla.

_T[(di)z
BTy

1t (26,64 mm)?

Ap = 557,58 x 1076 m?

4.6.1.2.2. Velocidad del fluido de servicio.

Se realiza el calculo de la velocidad del fluido de servicio haciendo uso de la Ecuacion 33.

Qs
V, =
S Ab
m3
0,000852 -~

V. =
$ 557,58 x 1076 m2

Dentro de un haz de tubos, las caracteristicas del flujo son dominadas por la velocidad

maxima V., Y no la velocidad promedio V.
4.6.1.2.3. Velocidad maxima del fluido de servicio.

Para calcular la velocidad méxima del fluido de servicio se utiliza los pardmetros de disefio
que se definio para el arreglo de tubos. Teniendo St = 15,88 mm que se utilizara para este

calculo mediante la Ecuacién 35.
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v _ 15,88 mm
max = 1588 mm — 12,7 mm

m
* 1,63 —
S

m
Vmax = 7,63 ?

4.6.1.2.4. Numero de Reynolds.
Se realiza el calculo del nimero de Reynolds haciendo uso de la Ecuacion 4.

ReD — 85 * Vmax * dO
Hs
961,5 X8 . 7,63 ™+ 12,7 mm
m S
0,297 x 103 Pa-s

ReD =

Rep = 313 734,47

4.6.1.2.5. Factor de friccion en la superficie externa de los tubos internos.

Dado que el flujo para el zumo de naranja es turbulento se utilizara la Ecuacion 7:

1
f. = 5
d, , 251
—21lo >+ =
5\ 37 " Repy/L,
42
. 1
¢ 0,002 mm
~2log 12,7 mm 2,51
3,7 314 129,61 \/f.
f. = 0,016
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Tomando un valor de e = 0,002 mm para la rugosidad del acero inoxidable AISI 316L.
4.6.1.2.6. Numero de Nusselt.

Para calcular el nimero de Nusselt, se utilizan los pardmetros de disefio que se defini6 para
el arreglo de tubos. Teniendo St = 15,88 mm y S;, = 13,75 mm que se utilizara para este

calculo mediante la Ecuacion 18.

ST 0,2 Pr 0,25
Nup = 0,35 (S—L> * Rep”® * Pr03¢ (P_rs>

15,88 mm

1,85\%%°
13,75 mm )

0,2
0,6 0,36
) %313 734,47%6 « 1,85 (2’99

Nup = 0.35 (

Nup = 791,72
4.6.1.2.7. Correccion del nimero de Nusselt.
Se realiza el célculo de correccion del nimero de Nusselt haciendo uso de la Ecuacion 19.
Nup ) = F * Nup
Nup ) = 0,84 791,72
Nup, = 665,05

Donde F es un factor de correccion para Rep > 1 000, que se selecciona en funcién del
namero de filas que presenta el arreglo de tubos internos, cuyos valores se encuentran en el

Anexo 7.
4.6.1.2.8. Coeficiente de conveccién externa.
Se realiza el calculo del coeficiente de conveccion externa haciendo uso de la Ecuacién 29.

K
hy, = NuD,nl * d_o
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w
0,677 m

ho = 665,05 * m

hy =35 451,62 ——

4.6.1.3. Coeficiente global de transferencia de calor.

Considerando la resistencia térmica de la pared del tubo interno y factores de incrustacion

insignificantes se utiliza la Ecuacidn 26 para este calculo:

U= 1

T, 1

hi ho
U= 1

- 1 n 1
W \Y
1711,79 2K 35 451,62 mZ K
U=1632,94
m? - K

4.6.1.4. Calculo del &rea superficial.

Se realiza el célculo del area superficial haciendo uso de la Ecuacién 9.

Qp_zp
Ag=—2Z0
S Usx ATlm_zp

27,6 kW
Ag =

‘K

Ag = 1,05 m?

1 632,94 mZL £16,02 K
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4.6.1.5. Calculo de la longitud del intercambiador de calor.

Mediante la combinacion de la Ecuacion 9y Ecuacion 23 se despeja L que es la longitud del
intercambiador de calor.

Ag
L=————
N * 1t * d,

_ 1,05 m?
_7*n*12,7mm

L=3,78m

Con la finalidad de asegurar la funcién del intercambiador, es necesario realizar una

aproximacion de la longitud de los tubos internos de 3,78 m a 4,00 m.

4.6.2. Zona de retencion.

En esta seccidn se disefiara el calculo térmico para el tubo de retencion, teniendo como
objetivo calcular la longitud del tubo de retencion en funcién de la temperatura y tiempo de
pasteurizacion, asi como también de asignar un diametro de tuberia. Dado que este elemento
estara en contacto directo con el zumo de naranja, el material seleccionado para la tuberia

IPS sera de acero inoxidable AISI 316L y tendra un didmetro nominal de 1,5 pulgadas.

Tabla 26. Datos utilizados para el calculo del tubo de retencion.

Denominacion Valor Parametro
Temperatura del producto a la entrada
Tp_ent 90 OC .,
de la zona de retencion.
Temperatura del producto a la salida de
Tp sal 90 °C o
la zona de pasteurizacion.
d; 40,89 mm Diametro interno del tubo de retencion.
d, 48,26 mm Diametro externo del tubo de retencion.
t, 15s Tiempo de retencion.

Elaborado por: Meléndez Jadner.
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4.6.2.1.

4.6.2.2.

Area interna del tubo.

T (di)z
Ay =
P (40,89 mm)?
Ag, = 1,31 X 1073 m?

Célculo de la longitud del tubo de retencion.

En base a la Ecuacion 33, se despeja la distancia o longitud quedando lo siguiente.

t,. *
L rAczp
d

i

L; =

15 s * 0,000278 mT

3

1.31 X 1073 m?

L =317 m

Con la finalidad de asegurar la funcién del tubo retenedor, es necesario realizar una

aproximacion de la longitud del tubo, de 3,17 m a 3,50 m.

4.6.3.

Intercambiador de calor para la zona de regeneracion.

Este intercambiador de calor sera disefiado de un paso por los tubos y un paso por la coraza,

el haz de tubos estard conformado por siete tubos de % pulgada de didmetro; y la coraza

tendra un diametro de 2,5 pulgadas IPS, ambos de acero inoxidable AISI 316L.

Se calcula la diferencia de temperaturas media logaritmica usando la Ecuacion 11. Para ello

primero se debe obtener las variaciones de temperaturas a la entrada y salida del

intercambiador de calor segun las ecuaciones 12 y 13.
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ATy = Ty entzr — Tp.salzr = 91°C — 65 °C = 26 °C

AT, = Tg salar — Tp ent.zr = 77 °C — 20 °C = 57 °C

Alimar = — AT~ = 26k, — 049K
In (A_Tz) In (57g)

Dado que los procedimientos de calculo se repiten para las condiciones de operacion, y
muchos de ellos se evaluaran con los mismos valores; se elabor6 una tabla resumen con los

datos calculados para el intercambiador de calor de la zona de pasteurizacion, ver Tabla 27.

Tabla 27. Datos a utilizar en el célculo del intercambiador de regeneracion.

Denominacién Valor Parametro
Nimero Prandtl del
Pr 11,73 _
zumo de naranja.
Aq, 69,39 x 10~®m2?  Area interna del tubo.
m Velocidad del zumo de
A 0,57 — _
S naranja.
Célculo para el )
) Rep 3141,26 Numero de Reynolds.
flujo del zumo
Factor de friccion de los
f, 0,043 _
tubos internos.
Nup 27,74 Numero de Nusselt.
Coeficiente de
h; 1711,79— .
m- - conveccion interna.
Area interna de la
Ay 557,58 X 107° m? _
) boquilla.
Calculo para el _ _
) ) m Velocidad del fluido de
flujo del fluido Vs 1,53 — o
. S servicio.
de servicio ) o
m Velocidad maxima del
Vinax 7,63 — ) o
S fluido de servicio.

Elaborado por: Meléndez Jadner.
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4.6.3.1. Calculo para el flujo del fluido de servicio.

Tabla 28. Propiedades del agua saturada a 84 °C.

Denominacién Valor Parametro
kg . . .
Os 968,1 — Densidad del fluido de servicio.
m
W Conductividad térmica del fluido de
K 0,673 — .
m - K servicio.
Viscosidad dinamica del fluido de
g 0,333 x 1073 Pa.s o
servicio.
NUmero de Prandtl del fluido de
Pr 2,08 o
servicio.
NUumero de Prandtl del fluido de
Prg 1,96

servicio a temperatura de la superficie.

Elaborado por: Meléndez Jadner.
4.6.3.1.1. Numero de Reynolds.
Se realiza el célculo del nimero de Reynolds haciendo uso de la Ecuacion 4.

ReD — 85 * Vmax * dO
U
kg m
968,1 —3 7,63 — 12,7 mm
m S
0,333 x 103 Pa-s

ReD =

Rep = 281 730,84

4.6.3.1.2. Factor de friccidn en la superficie externa de los tubos internos.

Dado que el flujo para el zumo de naranja es turbulento se utilizara la Ecuacion 7:
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f = =
d, 2,51
—2log| =% + —
&\ 37 Rep /T,
12
= 1
¢ 0,002 mm
~2log 12,7 mm 2,51
3,7 281 730,84 \/f.
f.=0,016

Se considera un valor de e = 0,002 mm para la rugosidad del acero inoxidable 316L.
4.6.3.1.3. Numero de Nusselt.

Para calcular el namero de Nusselt, se utiliza los parametros de disefio que se definio para
el arreglo de tubos. Teniendo St = 15,88 mm y S;, = 13,75 mm que se utilizara para este

calculo mediante la Ecuacién 18.

ST 0,2 Pr 0,25
NUD = 0,35 (S_L> * ReDO'6 * Pr036 (P_[‘S>

15,88 mm

2,081,225
13,75 mm )

0,2
281 730,8406 x 2,08036 (—
) * * 1.96

Nup = 0,35 (
Nup = 886
4.6.3.1.4. Correcciéon del nimero de Nusselt.

Se realiza el calculo de correccion del nimero de Nusselt haciendo uso de la Ecuacién 19.

Nup ) = F * Nup
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Nup,n = 0,84 * 886

Nup i = 744,24

Donde F es un factor de correccion para Rep > 1 000, que se selecciona en funcién del
namero de filas que presenta el arreglo de tubos internos, cuyos valores se encuentran en el

Anexo 7.

4.6.3.1.5. Coeficiente de conveccion externa.

Se realiza el célculo del coeficiente de conveccién externa haciendo uso de la Ecuacion 29.

s
h, = NuD,nl * =

do
0673 W
h, = 744,24 * —12'7 o—
h, = 39 438,78 7K

4.6.3.2. Coeficiente global de transferencia de calor.

Considerando la resistencia térmica de la pared del tubo interno y factores de incrustacion

insignificantes se utiliza la Ecuacion 26 para este célculo:

U= 1

T, 1

hi ho
U= 1

- 1 n 1
W A
1711,79 2K 39 438,78 mZ K
U =1640,58
m? - K
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4.6.3.3. Calculo del area superficial.

Se realiza el célculo del rea superficial haciendo uso de la Ecuacién 9.

Qp_zr

Ag=——
® U * ATlm_zr

49,69 kW
A, =

1640,58 — _ 439,49
m- - K

Ag = 0,77 m?
4.6.3.4. Calculo de la longitud del intercambiador de calor.

Mediante la combinacién de la Ecuacion 9y Ecuacion 23 se despeja L que es la longitud del

intercambiador de calor.

As
L=———
N¢ * 1+ dy

_ 0,77 m?
T 7sm* 12,7 mm

L=275m

Con la finalidad de asegurar la funcién del intercambiador, es necesario realizar una

aproximacion de la longitud de los tubos internos de 2,75 m a 3,50 m.
4.6.4. Intercambiadores de calor para la zona de enfriamiento.

4.6.4.1. Subzona de preenfriamiento.

Este intercambiador de calor sera disefiado de un paso por los tubos y un paso por la coraza,
el haz de tubos estard conformado por siete tubos de % pulgada de didmetro; y la coraza

tendra un diametro de 2,5 pulgadas IPS, ambos de acero inoxidable AISI 316L.
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Se calcula la diferencia de temperaturas media logaritmica usando la Ecuacion 11. Para ello
primero se debe obtener las variaciones de temperaturas a la entrada y salida del
intercambiador de calor segun las ecuaciones 12 y 13.

ATy = T, ent.szp — Ts.salszp = 90 °C — 13°C = 77 °C
AT, = T, salszp — Ts entszp = 30 °C — 1°C = 29 °C

AT, — AT, 77K—29K

n(Gr) (W)

ATlm_szp = = 49,15 K

Dado que los procedimientos de calculo se repiten para las condiciones de operacion, y
muchos de ellos se evaluaran con los mismos valores; se elabor6 una tabla resumen con los

datos calculados para el intercambiador de calor de la zona de pasteurizacion, ver Tabla 29.

Tabla 29. Datos a utilizar en el célculo del intercambiador de preenfriamiento.

Denominacion Valor Parametro

NuUmero Prandtl del zumo

Pr 11,73 .
de naranja.
Ag, 69,39 x 10" m?  Area interna del tubo.
m Velocidad del zumo de
A 0,57 — _
S naranja.
Célculo para el Rep 3 141,26 NUmero de Reynolds.
flujo del zumo Factor de friccion en la
f; 0,043 superficie interna de los
tubos internos.
Nup 27,74 Numero de Nusselt.
Coeficiente de
h; 1711,79

m? - K conveccion interna.
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Célculo parael i _
Area interna  de la

flujo del fluido Ay 557,58 x 107% m? _
- boquilla.
de servicio
Elaborado por: Meléndez Jadner.
4.6.4.1.1. Calculo para el flujo del fluido de servicio.
Tabla 30. Propiedades del agua saturada a 7 °C.
Denominacion Valor Parametro
kg . . ..
Os 998,8 — Densidad del fluido de servicio.
m
W Conductividad térmica del fluido de
K 0,575 — .
m- K servicio.
Viscosidad dindmica del fluido de
g 1,434 x 1073 Pa.s o
servicio.
Numero de Prandtl del fluido de
Pr 10,50 o
servicio.
Numero de Prandtl del fluido de
Pr, 13,04

servicio a temperatura de la superficie.

Elaborado por: Meléndez Jadner.

4.6.4.1.1.1. Velocidad del fluido de servicio.

Se realiza el célculo de la velocidad del fluido de servicio haciendo uso de la Ecuacién 33.

Qs
v, ==
S Ab
m3
0,001333 o~

V. =
® 557,58 X 1076 m?

m
V, =239 —
S
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Dentro de un haz de tubos, las caracteristicas del flujo son dominadas por la velocidad

maxima V. Y No la velocidad promedio V.
4.6.4.1.1.2. Velocidad méxima del zumo de naranja.

Para calcular la velocidad maxima del fluido de servicio se utilizan los pardmetros de disefio
que se definieron para el arreglo de tubos. Teniendo St = 15,88 mm que se utilizara para

este calculo mediante la Ecuacion 35.

v B 15,88 mm
max = 15 88 mm — 12,7 mm

m
*x 2,39 —
S

m
Viax = 11,94 —

4.6.4.1.1.3. NUmero de Reynolds.
Se realiza el calculo del nimero de Reynolds haciendo uso de la Ecuacion 4.

ReD — 85 * VmaX * dO
s
998,8 X8 . 11,94 M 12,7 mm
m S
1,434 x 1073 Pa-s

ReD =

Rep = 105 629,91

4.6.4.1.1.4. Factor de friccién en la superficie externa de los tubos internos.

Dado que el flujo para el zumo de naranja es turbulento se utilizara la Ecuacion 7:
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f. = 5
d, . 251
—2log| 5% +—
S\ 37 " RepyRe
92
. 1
¢ 0,002 mm
~2log 12,7 mm 2,51
3,7 105 629,91 ,/f.
f. = 0,019

Se considera un valor de e = 0,002 mm para la rugosidad del acero inoxidable AISI 316L.
4.6.4.1.1.5. Numero de Nusselt.

Para calcular el nmero de Nusselt, se utilizan los parametros de disefio que se definid para
el arreglo de tubos. Teniendo St = 15,88 mm y S;, = 13,75 mm que se utilizara para este

calculo mediante la Ecuacién 18.

ST 0,2 Pr 0,25
NUD = 0,35 (S_L> * ReDO'6 * Pr036 (P_[‘S>

15,88 mm

10,50)0’25
13,75 mm

0,2
1 2 10,6 1 0,36 (
) * 105 629,9 *x 10,50 13.04

Nup = 0,35 (

Nup = 822,16
4.6.4.1.1.6. Correccién del nimero de Nusselt.
Se realiza el calculo de correccion del nimero de Nusselt haciendo uso de la Ecuacién 19.

Nup ) = F* Nup
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Nup = 0,84 * 822,16

Nup, 1 = 690,61

Donde F es un factor de correccion para Rep > 1 000, que se selecciona en funcién del
namero de filas que presenta el arreglo de tubos internos, cuyos valores se encuentran en el

Anexo 7.

4.6.4.1.1.7. Coeficiente de conveccion externa.

Se realiza el célculo del coeficiente de conveccién externa haciendo uso de la Ecuacion 29.

s
h, = NuD,nl * =

do
0,575 oo
ho = 690,61 * m
h, = 31 267,94 7K

4.6.4.1.2. Coeficiente global de transferencia de calor.

Considerando la resistencia térmica de la pared del tubo interno y factores de incrustacion

insignificantes se utiliza la Ecuacion 26 para este célculo:

U= 1

T, 1

hi ho
U= 1

- 1 n 1
W A
1 711,79 m 31 267,94 m
U=1622,94
m? - K
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4.6.4.1.3. Calculo del area superficial.

Se realiza el célculo del rea superficial haciendo uso de la Ecuacién 9.

dp_szp

Ag=—P
® U * ATlm_szp

66.25 kW
A, =

1622,94 — _ 4 49,15K
m- - K

A = 0,83 m?
4.6.4.1.4. Calculo de la longitud del intercambiador de calor.

Mediante la combinacion de la Ecuacion 9 y Ecuacion 23 se despeja L que es la longitud del

intercambiador de calor.

As
L=———
N¢ * 1+ dy

_ 0,83 m?
T 7sm* 12,7 mm

L=297m

Con la finalidad de asegurar la funcién del intercambiador, es necesario realizar una

aproximacion de la longitud de los tubos internos de 2,97 m a 3,50 m.
4.6.4.2. Subzona de enfriamiento.

Este intercambiador de calor sera disefiado de un paso por los tubos y un paso por la coraza,
el haz de tubos estard conformado por siete tubos de % pulgada de didmetro; y la coraza

tendra un didmetro de 2,5 pulgadas IPS, ambos de acero inoxidable AISI 316L.
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Se calcula la diferencia de temperaturas media logaritmica usando la Ecuacion 11. Para ello
primero se debe obtener las variaciones de temperaturas a la entrada y salida del
intercambiador de calor segun las ecuaciones 12 y 13.

AT, = Tp_ent_szp — Ts_sal_szp =30°C — 7°C=23°C
AT, = Tp_sal_szp - Ts_ent_szp =4°C - 1°C=3°C

n(Gr) i (5)

ATlm_sze =

=9,82K

Dado que los procedimientos de calculo se repiten para las condiciones de operacion, y
muchos de ellos se evaluaran con los mismos valores; se elabord una tabla resumen con los

datos calculados para el intercambiador de calor de la zona de pasteurizacion, ver Tabla 31.

Tabla 31. Datos a utilizar en el céalculo del intercambiador de preenfriamiento.

Denominacion Valor Parametro

NuUmero Prandtl del zumo

Pr 11,73 _
de naranja.
Aq, 69,39 x 10" m?  Area interna del tubo.
m Velocidad del zumo de
A 0,57 — _
S naranja.
Célculo para el Rep 3 141,26 NUmero de Reynolds.
flujo del zumo Factor de friccion en la
fe 0,043 superficie interna de los
tubos internos.
Nup 27,74 Numero de Nusselt.
Coeficiente de
h; 1711,79

m? - K conveccion interna.
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Area interna de la

Ay 557,58 x 107® m? _
boquilla.
Calculo para el _ _
_ _ m Velocidad del fluido de
flujo del fluido Vs 2,39 — o
o S servicio.
de servicio
m Velocidad méaxima del
Vmax 11,94 — . ..
S fluido de servicio.

Elaborado por: Meléndez Jadner.

4.6.4.2.1. Calculo para el flujo del fluido de servicio.

Tabla 32. Propiedades del agua saturada a 4 °C.

Denominacién Valor Parametro
kg . . .
8 999,9 — Densidad del fluido de servicio.
m
Y Conductividad térmica del fluido de
Kk 0,569 —— ..
m - K servicio.
Viscosidad dinamica del fluido de
g 1,575 x 1073 Pa.s o
servicio.
NUumero de Prandtl del fluido de
Pr 11,66 o
servicio.
NUmero de Prandtl del fluido de
Pr, 13,04

servicio a temperatura de la superficie.

Elaborado por: Meléndez Jadner
4.6.4.2.1.1. NUumero de Reynolds.
Se realiza el calculo del nimero de Reynolds haciendo uso de la Ecuacion 4.

ReD — 85 * Vmax * dO
s
999,9 X8 . 11,94 12,7 mm
m S
1,575 x 1073 Pa-s

ReD =
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Rep = 96 279,44

4.6.4.2.1.2. Factor de friccidn en la superficie externa de los tubos internos.

Dado que el flujo para el zumo de naranja es turbulento se utilizara la Ecuacion 7:

1
f. = R
d, 2,51
—2lo %+ —
5\ 37 " Repy/L,
92
(= 1
¢ 0,002 mm
~2log 12,7 mm 2,51
3,7 96 279,44 \/f.
f. = 0,019

Tomando un valor de e = 0,002 mm para la rugosidad del acero inoxidable AISI 316L.
4.6.4.2.1.3. Numero de Nusselt.

Para calcular el nimero de Nusselt, se utilizan los pardmetros de disefio que se definid para
el arreglo de tubos. Teniendo St = 15.88 mm y S;, = 13.75 mm que se utilizara para este

calculo mediante la Ecuacion 18.

S 0,2 Pr 0,25
NUD = 0,35 (S—I) * ReD0'6 * Pl"o'36 (P—rs>

15,88 mm 0,25

13,75 mm

0,2
' 11,66
) * 96 279,44%6 x 11,66°3° (—)

Nup = 0,35 ( 13.04

Nup = 829,02
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4.6.4.2.1.4. Correccion del numero de Nusselt.

Se realiza el calculo de correccion del nimero de Nusselt haciendo uso de la Ecuacion 19.

Nup ) = F * Nup

Nupn = 0,84 * 829,02

Nup n = 696,38

Donde F es un factor de correccion para Rep > 1 000, que se selecciona en funcién del
namero de filas que presenta el arreglo de tubos internos, cuyos valores se encuentran en el

Anexo 7.

4.6.4.2.1.5. Coeficiente de conveccion externa.

Se realiza el célculo del coeficiente de conveccién externa haciendo uso de la Ecuacion 29.

ks
hy, = NuD,nl * d_o
0,569
ho = 696,38 —o—
h, = 31 199,83 7K

4.6.4.2.2. Coeficiente global de transferencia de calor.

Considerando la resistencia térmica de la pared del tubo interno y factores de incrustacion

insignificantes se utiliza la Ecuacién 26 para este calculo:

1

UtT T
hi ho
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1
1 1
171179L+3119983l
T m?2-K T m?2-K

U=1622,76

m? - K
4.6.4.2.3. Calculo del &rea superficial.

Se realiza el calculo del area superficial haciendo uso de la Ecuacion 9.

Adp_szp

Ay = —2
) U ATlm_sze

28,71 kW
As =

- \%
1622,76 -~ 9,82 K

As = 1,8 m?
4.6.4.2.4. Calculo de la longitud del intercambiador de calor.

Mediante la combinacion de la Ecuacion 9 y Ecuacion 23 se despeja L que es la longitud del

intercambiador de calor.

As
L=———
N; * 1 * d,

3 1,8 m?
_7*11*12,7mm

L=645m

Con la finalidad de asegurar la funcién del intercambiador, es necesario realizar una

aproximacion de la longitud de los tubos internos de 6,45 m a 7,00 m.
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4.7. Disefno hidraulico.

4.7.1. Intercambiador de calor de pasteurizacion.
4.7.1.1. Caida de presion en los tubos.

Se realiza el célculo de la caida de presion en los tubos haciendo uso de la Ecuacion 30.

2
L &= (Y,
Apzft*d_i*pT(p)

2
378m 1040 <&, (057 %)
AP = 0,043 * x m

9,4 mm 2

AP = 2 949,67 Pa
4.7.1.2. Caida de presion en la coraza.

En base a que el factor de correccion X = 1 para un arreglo de triangulo equilatero. Y el
namero de filas del arreglo es N;, = 3; se calcula la caida de presion en la coraza empleando
la Ecuacion 31.

o V, 2
AP:NL*fC*X* s*(zmax)

2
9615 25 « (7,64 1)
AP =3%0,016 1 * m z

AP =1 328,42 Pa

4.7.1.3. Potencia de bombeo del producto.

Se realiza el calculo de la potencia de bombeo del producto empleando la Ecuacion 32.

Whomba = Qp * AP
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3
m
Wbomba = 0,000278 T * 2 949,67 Pa

Wbomba == 0,82 W
4.7.1.4. Potencia de bombeo del fluido de servicio.

Se realiza el célculo de la potencia de bombeo del fluido de servicio haciendo uso de la
Ecuacién 32.

Whomba = Qs * AP

3
m
Whomba = 0,000852 — « 1 328,42 Pa

Whomba = 1,13 W
4.7.2. Intercambiador de calor de regeneracion.

4.7.2.1. Caida de presion en los tubos.

Se realiza el célculo de la caida de presion en los tubos haciendo uso de la Ecuacion 30.

LS*()

AP—ft*d—*

1

2
275m 1040 28, (057 %)
AP = 0,043 * * m
9,4 mm 2

AP = 2 144,31 Pa
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4.7.2.2. Caida de presion en la coraza.

Teniendo en cuenta que el factor de correccion X = 1 para un arreglo de triangulo equilatero.
Y el nimero de filas del arreglo N, = 3; se calcula la caida de presién en la coraza

empleando la Ecuacion 31.

o \" z
AP:NL*fC*X* s*(zmax)

2
968,1 %8 , (7.64 %)
AP = 3% 0,016 * 1 = m z

AP =1 356,88 Pa
4.7.2.3. Potencia de bombeo del producto.
Se realiza el célculo de la potencia de bombeo del producto empleando la Ecuacion 32.

Whomba = Qp * AP

3
m
Whomba = 0,000278 — * 2 144,31 Pa

Wbomba - 0,60 W
4.7.2.4. Potencia de bombeo del fluido de servicio.

Se realiza el célculo de la potencia de bombeo del fluido de servicio haciendo uso de la

Ecuacion 32.

Whomba = Qs * AP

3
m
Whomba = 0,000852 — * 1 356,88 Pa

Wbomba = 1,16 w
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4.7.3. Intercambiador de calor de preenfriamiento.
4.7.3.1.1. Caida de presion en los tubos.

Se realiza el calculo de la caida de presion en los tubos haciendo uso de la Ecuacion 30.

LS*()

AP = ft dl 2

AP = 0,043 * * m S
m

AP = 2 322,06 Pa
4.7.3.1.2. Caida de presion en la coraza.

En base a que el factor de correccion X = 1 para un arreglo de tridngulo equilatero. Y el

numero de filas del arreglo N;, = 3; se calcula la caida de presién en la coraza empleando la
Ecuacion 31.

8s * (Vimax)®
2

AP = N, +f. * X *

2

998,8 kg (11,94 m)
S

AP =3 0,019 % 1 * 5

AP = 3970,45 Pa

4.7.3.1.3. Potencia de bombeo del producto.

Se realiza el calculo de la potencia de bombeo del producto empleando la Ecuacion 32.

Whomba = Qp * AP
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3
m
Whomba = 0,000278 — * 2 322,06 Pa

Wbomba == 0,65 W
4.7.3.1.4. Potencia de bombeo del fluido de servicio.

Se realiza el célculo de la potencia de bombeo del fluido de servicio haciendo uso de la
Ecuacién 32.

Whomba = Qs * AP

3
m
Whomba = 0,001333 — « 3 970,45 Pa

Woomba = 5,29 W
4.7.4. Intercambiador de calor de enfriamiento.

4.7.4.1.1. Caida de presién en los tubos.

Se realiza el célculo de la caida de presion en los tubos haciendo uso de la Ecuacion 30.

LS*()

AP—ft*d—*

1

2
645m 1040 28, (057 %)
AP = 0,043 * * m
9,4 mm 2

AP =5037,85Pa

109



4.7.4.1.2. Caida de presion en la coraza.

En base a que el factor de correccion X = 1 para un arreglo de triangulo equilatero. Y el

namero de filas del arreglo N;, = 3; se calcula la caida de presion en la coraza empleando la
Ecuacién 31.
8 Vinax) >
AP:NL*fC*X* S>l< (zmax)

2
999,9 X8 , (10,94 3)
AP =3 %0,019 * 1 = m z

AP = 4 046,37 Pa
4.7.4.1.3. Potencia de bombeo del producto.

Se realiza el célculo de la potencia de bombeo del producto empleando la Ecuacion 32.

Whomba = Qp * AP

3
m
Whomba = 0,000278 — + 5 037,85 Pa

Wbomba =14W
4.7.4.1.4. Potencia de bombeo del fluido de servicio.

Se realiza el célculo de la potencia de bombeo del fluido de servicio haciendo uso de la
Ecuacion 32.

Whomba = Qs * AP

3
m
Whomba = 0,001333 — * 4 046,37 Pa

Whomba = 5,4 W
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4.8. Diseflo mecanico.

En el disefio de un intercambiador tubular es necesario considerar todas las partes y
elementos que lo componen, entre ellas se tiene: la carcasa o coraza, el haz de tubos internos,
los deflectores, entre otros. Cada componente se debe analizar de forma individual en

funcion de las cargas a las que esté sometido.

Dado que en este proyecto se van a utilizar cuatro intercambiadores de calor, los cuales seran
de dimensiones similares, solamente se van a realizar los calculos una sola vez. Se deben
calcular y verificar los espesores de cada uno de los componentes, ya sean de los

seleccionados o los calculados.

El disefio mecéanico se lo realiz6 de acuerdo al codigo ASME, seccion VIII, division |

(Reglas para la Construccion de Recipientes a Presidn).

Las propiedades mecanicas de los materiales seleccionados se obtuvieron del cdigo ASME,

seccion I, parte D (Materiales, en unidades métricas).

4.8.1. Condiciones de disefio mecanico.

Para el disefio se consider las condiciones méas severas de operacion con lo que se garantiza
seguridad para la operacion de la caldera evitando de esta manera posibles malos

funcionamientos y evitando cualquier tipo de peligro que se pueda presentar.

4.8.2. Disefo de la coraza.

La coraza al ser un cuerpo cilindrico sera construida de una tuberia de acero inoxidable AISI
304 que en su interior alojara el haz de tubos interiores. La tuberia seleccionada corresponde
a una tuberia de acero IPS de 2,5 pulgadas. A continuacion, se detallan las dimensiones de
la carcasa para cada intercambiador del sistema, de acuerdo con los parametros asumidos y

calculados anteriormente:
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Tabla 33. Dimensiones de la coraza.

Zona de enfriamiento
Zona de Zona de

pasteurizacion - regeneracion  preenfriamiento  Enfriamiento

Longitud de la

4,00 3,50 3,50 7,00
coraza (m)
Diémetro externo

72,90 72,90 72,90 72,90
de la coraza (mm)
Didmetro interno

62,71 62,71 62,71 62,71
de la coraza (mm)
Espesor de la

5,09 5,09 5,09 5,09
coraza (mm)

Elaborado por: Meléndez Jadner.
Tabla 34. Pardmetros para el calculo mecénico de la coraza.

Datos de entrada Simbolo Valor Unidad
Radio interior R 0,0314 m
Presion interna de disefio P 10 bar
Temperatura de disefio T 200 °C
Esfuerzo de trabajo (a temp. De disefio) S 126 Mpa
Eficiencia de la junta E 0,85 -
Espesor de la coraza t 5,09 mm

Elaborado por: Meléndez Jadner.

Para el disefio de la coraza se ha utilizado las ecuaciones del cédigo ASME, seccion VI,

division I, UG-27 .1(espesor de corazas bajo presion interna).

4.8.2.1. Calculo del espesor de la coraza.

. P+*R
~ S+xE—(0,6*P)
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1 MPa % 0,0314 m

' =126 MPa~ 0,85 — (0,6 + 1 MPa)

t=2,95%X10"*m = 0,29 mm

Dado que se obtiene un espesor pequefio para la coraza, se eligié un espesor de 5,09 mm

correspondiente al de la tuberia IPS seleccionada.

4.8.2.2. Calculo de la presion interna de la coraza.

P= S*Ext
"R+ (0,6%1)

_ 126 MPa* 0,85+ 5,09 X 1073 m
"~ 0,0314m+ (0,6 * 5,09 x 10-3 m)

P = 15,82 Mpa

Dado que se obtiene una presién de funcionamiento superior a la presion de disefio, quiere

decir que el espesor de la tuberia IPS seleccionada es el correcto.

4.8.3. Disefo de los tubos interiores.

Como se menciond en el Capitulo I, los tubos interiores que se utilizaran para los
intercambiadores de calor seran de tubo corrugado de acero inoxidable AISI 316L, por lo
que estos brindan un mejor coeficiente de transferencia de calor gracias a la turbulencia extra

que genera.

Tabla 35. Dimensiones de los tubos internos.

Zona de enfriamiento
Zona de Zona de

pasteurizacion regeneracion  preenfriamiento Enfriamiento

Longitud (m) 4,00 3,50 3,50 7,00
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Didmetro externo

12,7 12,7 12,7 12,7
(mm)
Didmetro interno
9,4 9,4 9,4 9,4
(mm)
Espesor (mm) 1,65 1,65 1,65 1,65
Elaborado por: Meléndez Jadner.
Tabla 36. Parametros para el calculo mecénico de los tubos internos.
Datos de entrada Simbolo Valor Unidad
Radio interior R 0,0047 m
Presion interna de disefio P 10 bar
Temperatura de disefio T 200 °C
Esfuerzo de trabajo (a temp. De disefio) S 109 Mpa
Eficiencia de la junta E 0,85 -
Espesor de la coraza t 1,65 mm

Elaborado por: Meléndez Jadner.

Para el disefio de los tubos internos se ha utilizado las ecuaciones del codigo ASME, seccion

VI, divisién I, UG-27 .1(espesor de corazas bajo presion interna).

4.8.3.1. Calculo del espesor de los tubos internos.

(= P+R
"~ S+xE—(0,6*P)

1 MPa % 0,0047 m

t=
109 MPa % 0,85 — (0,6 * 1 MPa)

t=510x10">m = 0,05 mm
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Dado que se obtiene un espesor pequefio para los tubos internos, se eligio un espesor de
1,65 mm para la dimension de la tuberia seleccionada, ya que es el mas adecuado tomando

como referencia la velocidad y caudal que tendra el producto.
4.8.3.2. Calculo de la presion interna de los tubos internos.

po SxExt
" R+(0,6+%1)

_ 109 MPa 0,85 * 1,65 X 107> m
"~ 0,0047 m+ (0,6 *x1,65%x 103 m)

P = 26,87 Mpa

Dado que se obtiene una presion de funcionamiento superior a la presion de disefio, quiere

decir que el espesor de la tuberia IPS seleccionada es el correcto.

4.8.3.3. Arreglo del haz de tubos.

Para este proyecto se seleccion6 un arreglo triangular equilatero para el banco de tubos, la
ventaja de este arreglo es que permite una mayor turbulencia del fluido y por consecuencia
una mejor transferencia de calor, logrando alcanzar valores altos del coeficiente de

transmision de calor fuera del banco de tubos (lado de la coraza) [50].

Generalmente una buena opcidn para el arreglo triangular del haz de tubos es considerar un
espaciado del 25% maés del didmetro externo del tubo y/o una minima separacién de 3.2 mm,
comdnmente un arreglo triangular pequefio es recomendable para flujos turbulentos y
limpios. Claro que existen excepciones cuando se requiere regular la caida de presién o la

velocidad de flujo del intercambiador de calor [50].
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Figura 34. Croquis del arreglo seleccionado para el haz de tubos.

| 0940 |

©»12.70

13.75

Z 15.88

Elaborado por: Meléndez Jadner.

4.8.4. Disefno de los deflectores.

Los deflectores se disefian con la finalidad de lograr que el fluido se mantenga en estado de
turbulencia, para alcanzar altos coeficientes de transferencia de calor. Aunque por la coraza
fluya un caudal pequefio, se obtiene considerable turbulencia cuando el fluido fluye en

angulos rectos con las corrugaciones o los ejes de los tubos [50].

Como se menciond en el Capitulo 11, el deflector que se seleccion6 para los intercambiadores
de calor tubulares de este proyecto seran deflectores segmentados; el espaciado entre
deflectores es la distancia de centro a centro entre dos deflectores consecutivos, teniendo un
espaciado minimo de 20% del diametro interno de la coraza, y un espaciado maximo del
didmetro interno de la coraza. Asi mismo intervienen variables como la masa del fluido,

velocidad del fluido y el diametro de la coraza para determinar esta magnitud.

Segun la norma TEMA, generalmente los deflectores son disefiados con una altura del 75%
del diametro interno de la coraza, teniendo un corte del deflector de 25%; sin embargo, el
corte de deflector puede variar entre el 15% y 45% del diametro interno de la coraza, pero
se recomienda usar entre 20% y 35%, para los intercambiadores de calor tubulares se vio
conveniente optar por un corte del deflector de 20%, quedando una altura del deflector de
80%.
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Figura 35. Croquis del deflector segmentado.

©52.502
. ©12.70

15.88

15.75

Elaborado por: Meléndez Jadner.

4.8.5. Disefio de los espejos.

Figura 36. Croquis del espejo.

©52.502

Elaborado por: Meléndez Jadner.
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4.9. Calculoy seleccion de componentes.

4.9.1. Tanqgue de almacenamiento.

Es un deposito aseptico que sirve para almacenar el zumo de naranja luego de su extraccion,
para posteriormente ser pasteurizado. Tiene la forma de cilindro vertical con base conica y
esta fabricado de acero inoxidable AISI 304L y AISI 316L. En la Tabla 37 se presentan sus

caracteristicas.

Tabla 37. Caracteristicas del tanque de almacenamiento.

Parametro Especificacion

Diametro (mm) 1000
Espesor (mm) 4

Altura del cuerpo del tanque (mm) 1400
Altura del cénico (mm) 400
Altura desde el suelo (mm) 200
Altura total (mm) 2000
Capacidad (L) 1000

FUENTE: GUANGZHOU YUHANG, 2022 [60].

Figura 37. Tanque de almacenamiento.

FUENTE: GUANGZHOU YUHANG, 2022 [60]
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4.9.2. Deposito refrigerado.

También se le conoce con el nombre de autoestabilizador, es un recipiente aséptico que
almacena un producto ya sea liquido, solido o gaseoso a temperaturas por debajo de la
temperatura ambiente. Este tipo de depositos son ampliamente empleados en la industria

alimentaria para estabilizar la temperatura de las materias primas.

Tabla 38. Caracteristicas del deposito refrigerado.

Parametro Especificacion
) Acero inoxidable
Material
AISI 304 y AISI 316

Diametro (mm) 1000
Espesor (mm) 4
Capacidad (L) 1000
Aislamiento térmico (mm) 120

. . . Agua refrigerada,
Camisa de refrigeracion )
agua glicolada.

FUENTE: INTRANOX, 2022 [61].

FUENTE: MAGUSA MAQUINARIA VINICOLA, 2019 [62].
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4.9.3. Bomba centrifuga.

Se seleccion0 este tipo de bomba por sus caracteristicas constructivas y versatilidad, son
muy empleadas en la industria alimentaria para el bombeo de liquidos que no deterioren el
material de fabricacion. Para el sistema de pasteurizacion se necesitan tres bombas, para el
bombeo del producto, para el bombeo del agua caliente y para el bombeo del agua helada.
Las bombas se seleccionaron en funcién del caudal calculado y de una altura dinamica

aproximada del sistema de pasteurizacion.

La capacidad requerida para el bombeo del producto es 20 ﬁ y dado que esta bomba sera

la encargada de hacer fluir el zumo de naranja a través del sistema, se selecciond una bomba
PEDROLLO del tipo AL-RED-6 que corresponde a una bomba centrifuga de acero
inoxidable AISI 316L. Mientras que para el bombeo del agua caliente y el agua fria se

necesitan bombas con capacidad de 80 ﬁ se selecciond una bomba PEDROLLO del tipo

AL-RED-4 que corresponde a una bomba centrifuga de acero inoxidable AISI 304. En el
Anexo 8 se encuentra la ficha técnica de bomba centrifuga seleccionada.

Figura 38. Bomba centrifuga.

FUENTE: PEDROLLO, 2021 [63].

4.9.4. Bridas.

Para la conexion de los intercambiadores de calor con sus entradas y salidas se selecciond
bridas segin las normas DIN/ISO/ASME, ya que estas propician la flexibilidad para la
instalacion, limpieza e inspeccion de las unidades. Las bridas seleccionadas segun estandares
son DIN 11853-2/1SO 2037/ASME BPE 2002 correspondiente a bridas atornilladas, macho

en blanco y hembra en blanco. Su ficha técnica se presenta en el Anexo 9.
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4.9.5. Reductor concéntrico.

Es un accesorio que también es conocido como junta de expansion coénica, sirve para
conectar dos tubos de diferente diametro. Este elemento se utilizard en las conexiones de
entrada y salida de los intercambiadores de calor para el paso del haz de tubos, es decir la
entrada y salida del producto, por lo que seré de acero inoxidable AISI 316L. En el Anexo

10 se muestra su ficha técnica.

FUENTE: FLOWSOURCE PROCESS FITTINGS [64].

4.10. Simulacion y analisis.

4.10.1. Intercambiador de calor para la zona de pasteurizacion.

Para la simulacién del comportamiento de los fluidos en el intercambiador de pasteurizacion
se utilizara el software de SolidWorks, versién 2018. A continuacion, se detallan los

procedimientos empleados.
4.10.1.1. Creacién de proyecto de simulacion de flujo.

Se comienza creando un nuevo proyecto de simulacién de flujo usando el asistente (Wizard)
de Flow Simulation. Dentro del asistente se designa un nombre del proyecto
“Comportamiento del fluido”, se selecciona el sistema de unidades que con el que se desee
trabajar (Sistema Internacional de Unidades), se escoge el tipo de andlisis a realizar (anélisis
interno), se elige los fluidos a utilizar (agua y zumo de naranja); en el caso del zumo de
naranja al no ser un fluido que esté predefinido en la biblioteca de SolidWorks se tuvo que
definir sus parametros fisicos, determinar las caracteristicas del fluido (laminar, turbulento),

definir los materiales para los solidos y generacion del proyecto de simulacion de flujo.
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Luego de haber creado el proyecto de simulacién de flujo, se procede a definir y establecer

los diferentes pardmetros y variables que este requiere en cada una de sus etapas.

4.10.1.2. Volumen de control para los fluidos.

Se define el volumen de control para cada fluido, es decir se selecciona la trayectoria por

donde los fluidos deben fluir dentro del intercambiador de calor.

Figura 39. Volumen de control para el zumo de naranja.

Elaborado por: Meléndez Jadner.

Figura 40. Volumen de control para el fluido de servicio.

Elaborado por: Meléndez Jadner.
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En la Figura 39 se puede ver que el zumo de naranja fluira a través del paso por el banco de
tubos, mientras que el fluido de servicio (agua caliente) fluira a través del paso por la coraza
que se puede apreciar en la Figura 40.

4.10.1.3. Materiales para los sélidos.

Se selecciona las diferentes partes del intercambiador de calor (coraza, haz de tubos, espejos,
deflectores, reductores concéntricos) y luego se asigna el material del que seran construidos,
en este caso se definid un acero inoxidable AISI 316L para todos los componentes que
estaran en contacto con el producto, mientras que se utilizara acero inoxidable AISI 304 para

las partes restantes del intercambiador de calor.

Figura 41. Seleccion de los materiales para los sélidos.
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Elaborado por: Meléndez Jadner.

4.10.1.4. Condiciones de frontera.

Se crean condiciones de frontera o de borde para las entradas y salidas de ambos fluidos. En
la Figura 42 se muestran las cuatro condiciones creadas, como entradas se considero el flujo
masico y para las salidas la presién atmosférica. Cabe recalcar que el intercambiador

presenta una configuracion de flujo cruzado.
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Figura 42. Condiciones de frontera del intercambiador de pasteurizacion.

Environment Pressure |
101325 Pa

Inist Mass Flow|
0.2888 kuis

Elaborado por: Meléndez Jadner.

El flujo masico del zumo de naranja a la entrada es de 0,2889 %, el flujo mésico del agua

caliente a la entrada es de 0,8192 %; datos que se obtuvieron de los calculos del balance de

energia para el intercambiador de pasteurizacion.
4.10.1.5. Metas a calcular.

En esta parte se tiene que crear los objetivos que se desea lograr con la simulacion, para su
posterior analisis, teniendo que compararlos con los célculos realizados previamente.
Entonces se crearon tres objetivos principales: temperatura minima, promedio y maxima de

los fluidos a la salida del intercambiador de calor.
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4.10.1.6. Parametros del proceso de refinamiento.

El mallado es un punto esencial en lo que refiere el analisis de un disefio mecanico,
SolidWorks brinda dos tipos, el automaético que es generado por el mismo software, pero no
siempre es el recomendable; el otro tipo es el manual, justamente es el que se utilizé para
esta simulacién, para un mallado basico se definié un nimero de celdas para cada eje de

coordenadas (X, Y, Z) y también se ajustd su refinamiento. Este procedimiento se puede
visualizar en la Figura 43.

Figura 43. Mallado del intercambiador de pasteurizacion.
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Elaborado por: Meléndez Jadner.

4.10.1.7. Resultados del analisis.
Para tener una mejor visualizacion del comportamiento de los fluidos se crearon dos

trayectorias de flujo, una para cada fluido. También se crearon dos parametros de superficie
que brindaran los valores de los objetivos definidos para la simulacion.
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Figura 44. Entrada del zumo de naranja y salida del fluido calefactor en el intercambiador

de pasteurizacion.
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Elaborado por: Meléndez Jadner.

En la Figura 44 se visualiza la entrada del fluido a calentar (zumo de naranja), esta
representada por las esferas de color azul, que segun la barra de color del software indica
que tiene una temperatura de 65 °C, variable que se ingreso al sistema al momento de crear
las condiciones de frontera, en este caso hace referencia a la temperatura de entrada que

tendria el flujo masico del zumo de naranja.

Como el intercambiador de calor es de flujo cruzado, en la Figura 44 también se muestra la
salida del fluido calefactor (agua caliente), esta representada por las flechas de color naranja
y amarillo, como se puede contemplar predomina el color amarillo a la salida del
intercambiador de calor, dicho color indica que el fluido calefactor esta saliendo a una

temperatura aproximada de 91,44 °C.
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Segun los caélculos realizados para el balance de energia del intercambiador de
pasteurizacion, se especificd una temperatura de salida del fluido calefactor de 91 °C, y el
resultado que se obtuvo mediante el analisis de simulacion fue de 91,44 °C; siendo valores
muy idénticos, por lo que se concluye que los calculos de balance de energia, térmicos y de

disefio mecanico con respecto al intercambiador de calor de pasteurizacion son los correctos.

Figura 45. Entrada del fluido calefactor y salida del zumo de naranja en el intercambiador

de pasteurizacion.
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Elaborado por: Meléndez Jadner.

En la Figura 45 se visualiza la entrada del fluido calefactor (agua caliente), esta representada
por las flechas de color rojo, que segln la barra de color del software indica que tiene una
temperatura de 99 °C, variable que se ingreso al sistema al momento de crear las condiciones
de frontera, en este caso hace referencia a la temperatura de entrada que tendria el flujo

masico del agua caliente.
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Como el intercambiador de calor es de flujo cruzado, en la Figura 45 también se muestra la
salida del zumo de naranja, esta representada por las esferas de color verde claro y amarillo,
como se puede contemplar predominan ambos colores a la salida del intercambiador de
calor, lo cual indica que el zumo de naranja esta saliendo a una temperatura aproximada de
90 °C.

Segin los célculos realizados para el balance de energia del intercambiador de
pasteurizacion, se especifico una temperatura de salida del zumo de naranja de 90 °C,
temperatura a la cual se eliminan las bacterias del zumo y a su vez se mantiene sus vitaminas,
propiedades organolépticas y se garantiza su calidad. El resultado que se obtuvo mediante el
andlisis de simulacién es de aproximadamente 90 °C, resultado que es idéntico, por lo que
se concluye que los calculos de balance de energia, térmicos y de disefio mecanico con

respecto al intercambiador de calor de pasteurizacién son los correctos.

Con la finalidad de tener resultados mas precisos se crearon parametros de superficie a las
salidas del intercambiador de calor. Con ello se obtendra las temperaturas de salida de los

fluidos.

Tabla 39. Pardmetros en el intercambiador de pasteurizacion a la salida del producto.

Parédmetro Minimo Maximo  Promedio
Presion (Pa) 101 325 101 325 101 325
Densidad del fluido (%) 1040 1040 1040
Velocidad () 0,67 0,86 0,79
Temperatura del fluido (°C) 82,78 84,03 83,58
Conductividad térmica del fluido (ﬁ) 0,58 0,58 0,58
Densidad del sélido (%) 8 027 8 027 8 027

Elaborado por: Meléndez Jadner.

En base a la Tabla 39 que se obtuvo de SolidWorks, se puede ver los valores de los resultados
del analisis de simulacion. Se tiene un valor minimo de 82.78 °C, un valor promedio de

83.58 °C y un valor maximo de 84.03 °C para la temperatura de salida del zumo de naranja;
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con respecto a los 90 °C que deberia de tener, hay un error del 7,13 % que equivalen a 6,42

°C, el cual es un margen aceptable.

Tabla 40. Pardmetros en el intercambiador de pasteurizacion a la salida del agua

caliente.

Parametro Minimo Maximo  Promedio
Presion (Pa) 101325 101325 101325
Densidad del fluido (%) 964,83 964,88 964,85
Velocidad (%) 0,65 2,24 1,61
Temperatura del fluido (°C) 91,40 91,48 91,44
Conductividad térmica del fluido () 0,67 0,67 0,67
Densidad del sélido (%) 8 027 8 027 8 027

Elaborado por: Meléndez Jadner.

En base a la Tabla 40 que se obtuvo de SolidWorks, se puede ver los valores de los resultados
del analisis de simulacidn. Se tiene un valor un valor minimo de 91,40 °C, un valor promedio
de 91,44 °C y un valor maximo de 91,48 °C para la temperatura de salida del agua caliente;
con respecto a los 91 °C que deberia de tener, hay un error del 0,48 % que equivalen a 0,44

°C, el cual es un margen aceptable.

Estos porcentajes de error se obtuvieron a partir de los siguientes parametros: propiedades
fisicas del zumo de naranja ya que tiende a variar con respecto a la temperatura y esto no se
considerd por la escasa informacidn, la resistencia térmica de la pared y el factor de

incrustacion en las tuberias.
4.10.2. Intercambiador de calor para la zona de regeneracion.
Puesto que este intercambiador de calor es idéntico al intercambiador de calor de

pasteurizacion, se omitiran los pasos del proceso de simulacion de fluidos y se pasara

directamente a los resultados del andlisis.
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4.10.2.1. Resultados del andlisis.

Para tener una mejor visualizacion del comportamiento de los fluidos se crearon dos
trayectorias de flujo, una para cada fluido. También se crearon dos pardmetros de superficie

que brindaran los valores de los objetivos definidos para la simulacion.

Figura 46. Entrada del zumo de naranja y salida del fluido calefactor en el intercambiador

de regeneracion.
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Elaborado por: Meléndez Jadner.

En la Figura 46 se visualiza la entrada del fluido a calentar (zumo de naranja), esta
representada por las esferas de color azul, que segun la barra de color del software indica
que tiene una temperatura de 20 °C, variable que se ingresé al sistema al momento de crear
las condiciones de frontera, en este caso hace referencia a la temperatura de entrada que

tendria el flujo masico del zumo de naranja.
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Como el intercambiador de calor es de flujo cruzado, en la Figura 46 también se muestra la
salida del fluido calefactor (agua caliente), esta representada por las flechas de color naranja,
dicho color indica que el fluido calefactor esta saliendo a una temperatura aproximada de 77
°C.

Figura 47. Entrada del fluido calefactor y salida del zumo de naranja en el intercambiador

de regeneracion.
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Elaborado por: Meléndez Jadner.

Segun los célculos realizados para el balance de energia del intercambiador de regeneracion,
se especificd una temperatura de salida del fluido calefactor de 77 °C, y el resultado que se
obtuvo mediante el andlisis de simulacion fue de 77,02 °C; siendo valores muy idénticos,
por lo que se concluye que los calculos de balance de energia, térmicos y de disefio mecéanico

con respecto al intercambiador de calor de regeneracién son los correctos.
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En la Figura 47 se visualiza la entrada del fluido calefactor (agua caliente), esta representada
por las flechas de color rojo, que segun la barra de color del software indica que tiene una
temperatura de 91 °C, variable que se ingreso al sistema al momento de crear las condiciones
de frontera, en este caso hace referencia a la temperatura de entrada que tendria el flujo

masico del agua caliente.

Como el intercambiador de calor es de flujo cruzado, en la Figura 47 también se muestra la
salida del zumo de naranja, esta representada por las esferas de color verde claro, lo cual

indica que el zumo de naranja esta saliendo a una temperatura aproximada de 65 °C.

Segun los célculos realizados para el balance de energia del intercambiador de regeneracion,
se especifico una temperatura de salida del zumo de naranja de 65 °C. El resultado que se
obtuvo mediante el analisis de simulacion es de aproximadamente 65 °C, resultado que es
idéntico, por lo que se concluye gue los calculos de balance de energia, térmicos y de disefio

mecanico con respecto al intercambiador de calor de regeneracion son los correctos.

Con la finalidad de tener resultados méas precisos se crearon parametros de superficie a las
salidas del intercambiador de calor. Con ello se obtendra las temperaturas de salida de los

fluidos.

Tabla 41. Pardmetros en el intercambiador de regeneracion a la salida del producto.

Parametro Minimo Maximo Promedio
Presién (Pa) 101325 101325 101325
Densidad del fluido (%) 1040 1040 1040
Velocidad (?) 057 1,02 0.88
Temperatura del fluido (°C) 57,78 59,10 58,51
Conductividad térmica del fluido (ﬁ) 0,58 0,58 0,58
Densidad del s6lido (f) 8027 8027 8027

Elaborado por: Meléndez Jadner.
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En base a la Tabla 41 que se obtuvo de SolidWorks, se puede ver los valores de los resultados
del andlisis de simulacion. Se tiene un valor minimo de 57,78 °C, un valor promedio de
58,51 °C y un valor maximo de 59,10 °C para la temperatura de salida del zumo de naranja;
con respecto a los 65 °C que deberia de tener, hay un error del 9,08 % que equivalen a 5,90

°C, el cual es un margen aceptable.

Tabla 42. Parametros en el intercambiador de regeneracion a la salida del agua

caliente.

Parametro Minimo Maximo  Promedio
Presion (Pa) 101 325 101 325 101 325
Densidad del fluido (%) 973,75 97391 973,82
Velocidad (%) 1,02 1,98 1,59
Temperatura del fluido (°C) 76,86 77,15 77,02
Conductividad térmica del fluido (ﬁ) 0,67 0,67 0,67
Densidad del sélido (%) 8 027 8 027 8 027

Elaborado por: Meléndez Jadner.

En base a la Tabla 42 que se obtuvo de SolidWorks, se puede ver los valores de los resultados
del andlisis de simulacion. Se tiene un valor minimo de 76,86 °C, un valor promedio de
77,15 °C y un valor maximo de 77,02 °C para la temperatura de salida del agua caliente; con
respecto a los 77 °C que deberia de tener, hay un error del 0,03 % que equivalen a 0,02 °C,

el cual es un margen aceptable.

Estos porcentajes de error se obtuvieron a partir de los siguientes pardmetros: propiedades
fisicas del zumo de naranja ya que tiende a variar con respecto a la temperatura y esto no se
considerd por la escasa informacidn, la resistencia térmica de la pared y el factor de

incrustacion en las tuberias.
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4.10.3. Intercambiadores de calor para la zona de enfriamiento.

4.10.3.1. Intercambiador de calor para la subzona de preenfriamiento.

Puesto que este intercambiador de calor es idéntico al intercambiador de calor de

pasteurizacion, con la diferencia que el caudal volumétrico del fluido de servicio sera de
1,3317 ?g, se omitirdn los pasos del proceso de simulacion de fluidos y se pasarad

directamente a los resultados del analisis.
4.10.3.1.1. Resultados del analisis.

Para tener una mejor visualizacion del comportamiento de los fluidos se crearon dos
trayectorias de flujo, una para cada fluido. También se crearon dos parametros de superficie

que brindaran los valores de los objetivos definidos para la simulacion.

Figura 48. Entrada del zumo de naranja pasteurizado y salida del fluido refrigerante en el

intercambiador de preenfriamiento.
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Elaborado por: Meléndez Jadner.

En la Figura 48 se visualiza la entrada del fluido a enfriar (zumo de naranja pasteurizado),
esta representada por las esferas de color rojo, que segun la barra de color del software indica
que tiene una temperatura de 90 °C, variable que se ingresé al sistema al momento de crear
las condiciones de frontera, en este caso hace referencia a la temperatura de entrada que

tendria el flujo mésico del zumo de naranja.
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Como el intercambiador de calor es de flujo cruzado, en la Figura 48 también se muestra la
salida del fluido refrigerante (agua fria), esté representada por las flechas de color azul claro,
dicho color indica que el fluido refrigerante esta saliendo a una temperatura aproximada de
13 °C.

Segun los célculos realizados para el balance de energia del intercambiador de regeneracion,
se calculd una temperatura de salida del fluido refrigerante de 12,84 °C, y el resultado que
se obtuvo mediante el anélisis de simulacion fue de 13 °C; siendo valores muy identicos, por
lo que se concluye que los calculos de balance de energia, térmicos y de disefio mecanico

con respecto al intercambiador de calor de regeneracion son los correctos.

Figura 49. Entrada del fluido refrigerante y salida del zumo de naranja en el

intercambiador de preenfriamiento.
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Elaborado por: Meléndez Jadner.

En la Figura 49 se visualiza la entrada del fluido refrigerante, esta representada por las
flechas de color azul, que segun la barra de color del software indica que tiene una
temperatura de 1 °C, variable que se ingreso al sistema al momento de crear las condiciones
de frontera, en este caso hace referencia a la temperatura de entrada que tendria el flujo

masico del agua fria.
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Como el intercambiador de calor es de flujo cruzado, en la Figura 49 también se muestra la
salida del zumo de naranja, esta representada por las esferas de color cian y verde claro, lo
cual indica que el zumo de naranja esté saliendo a una temperatura aproximada de 30 °C.

Segun los célculos realizados para el balance de energia del intercambiador de regeneracion,
se especifico una temperatura de salida del zumo de naranja de 30 °C. El resultado que se
obtuvo mediante el analisis de simulacion es de aproximadamente 30 °C, resultado que es
idéntico, por lo que se concluye que los célculos de balance de energia, térmicos y de disefio

mecanico con respecto al intercambiador de calor de regeneracion son los correctos.

Con la finalidad de tener resultados mas precisos se crearon parametros de superficie a las
salidas del intercambiador de calor. Con ello se obtendra las temperaturas de salida de los

fluidos.

Tabla 43. Pardmetros en el intercambiador de preenfriamiento a la salida del producto.

Parédmetro Minimo Maximo  Promedio
Presion (Pa) 101 325 101 325 101 325
Densidad del fluido (%) 1040 1040 1040
Velocidad () 0,67 0,86 0,79
Temperatura del fluido (°C) 37,80 40,47 38,78
Conductividad térmica del fluido (ﬁ) 0,58 0,58 0,58
Densidad del sélido (%) 8 027 8 027 8 027

Elaborado por: Meléndez Jadner.

En base a la Tabla 43 que se obtuvo de SolidWorks, se puede ver los valores de los resultados
del analisis de simulacion. Se tiene un valor minimo de 37,80 °C, un valor promedio de
38,78 °C y un valor maximo de 40,47 °C para la temperatura de salida del zumo de naranja;
con respecto a los 30 °C que deberia de tener, hay un error del 26 % que equivalen a 7,80

°C, el cual es un margen aceptable.
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Tabla 44. Parametros en el intercambiador de preenfriamiento a la salida del agua

caliente.

Parametro Minimo Méaximo Promedio
Presion (Pa) 101 325 101 325 101 325
Densidad del fluido (%) 999,63 999,65 999,65
Velocidad (?) 1,19 345 252
Temperatura del fluido (°C) 10,46 10,58 10,51
Conductividad térmica del fluido (ﬁ) 0,58 0,58 0,58
Densidad del s6lido (%) 8 027 8 027 8 027

Elaborado por: Meléndez Jadner.

En base a la Tabla 44 que se obtuvo de SolidWorks, se puede ver los valores de los resultados
del andlisis de simulacion. Se tiene un valor minimo de 10,46 °C, un valor promedio de
10,51 °C y un valor maximo de 10,58 °C para la temperatura de salida del agua fria; con
respecto a los 12,84 °C que deberia de tener, hay un error del 17,60 % que equivalen a 2,26

°C, el cual es un margen aceptable.

Para tener dichos porcentajes de error influyeron parametros como: las propiedades fisicas
del zumo de naranja ya que tiende a variar con respecto a la temperatura y esto no se
considerd por la escasa informacion, también debido a que no se analizd la resistencia

térmica de la pared y el factor de incrustacion en las tuberias.
4.10.3.2. Intercambiador de calor para la subzona de enfriamiento.

Puesto que este intercambiador de calor es idéntico al intercambiador de calor de

pasteurizacion, con la diferencia que el caudal volumétrico del fluido de servicio sera de
1,3332 ?g, se omitirdn los pasos del proceso de simulacion de fluidos y se pasara

directamente a los resultados del analisis.
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4.10.3.2.1. Resultados del analisis.

Para tener una mejor visualizacion del comportamiento de los fluidos se crearon dos
trayectorias de flujo, una para cada fluido. También se crearon dos parametros de superficie

que brindaran los valores de los objetivos definidos para la simulacion.

Figura 50. Entradas y salidas de los fluidos en el intercambiador de enfriamiento.
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Elaborado por: Meléndez Jadner.

En la Figura 50 se visualiza la entrada del fluido a enfriar (zumo de naranja pasteurizado),
esta representada por las esferas de color rojo, que segun la barra de color del software indica
que tiene una temperatura de 30 °C, variable que se ingreso al sistema al momento de crear
las condiciones de frontera, en este caso hace referencia a la temperatura de entrada que

tendria el flujo masico del zumo de naranja.

En la Figura 50 también se visualiza la entrada del fluido refrigerante, esté representada por
las flechas de color azul, que segun la barra de color del software indica que tiene una
temperatura de 1 °C, variable que se ingreso al sistema al momento de crear las condiciones
de frontera, en este caso hace referencia a la temperatura de entrada que tendria el flujo

masico del agua fria.
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Como el intercambiador de calor es de flujo cruzado, en la Figura 50 también se muestra la
salida del zumo de naranja, esta representada por las esferas de color cian y verde claro, lo
cual indica que el zumo de naranja esta saliendo a una temperatura aproximada de 10 °C.
asimismo se muestra la salida del fluido refrigerante (agua fria), esta representada por las
flechas de color azul claro, dicho color indica que el fluido refrigerante esta saliendo a una

temperatura aproximada de 7 °C.

Segun los célculos realizados para el balance de energia del intercambiador de regeneracion,
se especificd una temperatura de salida del zumo de naranja de 4 °C. El resultado que se
obtuvo mediante el analisis de simulacién es de aproximadamente 10 °C, resultado que
presenta una ligera variacion. También se calculé una temperatura de salida del fluido
refrigerante de 6,12 °C, y el resultado que se obtuvo mediante el anélisis de simulacion fue
de 7 °C; siendo valores muy idénticos, por lo que se concluye que los célculos de balance de
energia, térmicos y de disefio mecanico con respecto al intercambiador de calor de

regeneracion son los correctos.

Con la finalidad de tener resultados méas precisos se crearon parametros de superficie a las
salidas del intercambiador de calor. Con ello se obtendra las temperaturas de salida de los

fluidos.

Tabla 45. Parametros en el intercambiador de enfriamiento a la salida del producto.

Parametro Minimo Maximo Promedio
Presion (Pa) 101325 101325 101325
Densidad del fluido (%) 1040 1040 1040
Velocidad (%) 0,65 0,93 0,84
Temperatura del fluido (°C) 12,65 14,74 13,61
Conductividad térmica del fluido (=) 0,58 0,58 0,58
Densidad del s6lido (%) 8 027 8 027 8 027

Elaborado por: Meléndez Jadner.
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En base a la Tabla 45 que se obtuvo de SolidWorks, se puede ver los valores de los resultados
del andlisis de simulacion. Se tiene un valor minimo de 12,65 °C, un valor promedio de
13,61 °C y un valor méximo de 14,74 °C para la temperatura de salida del zumo de naranja;
con respecto a los 4 °C que deberia de tener, hay un error del 216,25 % que equivalen a 8,65

°C, el cual es un margen aceptable.

Tabla 46. Pardmetros en el intercambiador de enfriamiento a la salida del agua fria.

Parametro Minimo Méaximo Promedio
Presion (Pa) 101 325 101 325 101 325
Densidad del fluido (%) 100041 100043 100042
Velocidad (?) 234 3,33 2,96
Temperatura del fluido (°C) 6,03 6,18 6,09
Conductividad térmica del fluido (ﬁ) 0,57 0,57 0,57
Densidad del sélido (%) 8 027 8027 8027

Elaborado por: Meléndez Jadner.

En base a la Tabla 46 que se obtuvo de SolidWorks, se puede ver los valores de los resultados
del andlisis de simulacion. Se tiene un valor minimo de 6,03 °C, un valor promedio de 6,09
°C y un valor maximo de 6,18 °C para la temperatura de salida del agua fria; con respecto a
los 6,12 °C que deberia de tener, hay un error del 0,98 % que equivalen a 0,06 °C, el cual es

un margen aceptable.

Estos porcentajes de error se obtuvieron a partir de los siguientes parametros: propiedades
fisicas del zumo de naranja ya que tiende a variar con respecto a la temperatura y esto no se
considerd por la escasa informacion, la resistencia térmica de la pared y el factor de

incrustacion en las tuberias.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones.

Se identificaron los principales componentes que conforman un sistema de
pasteurizacion tubular, teniendo especialmente intercambiadores de calor, un tubo de
retencion, un tanque de almacenamiento, un deposito refrigerado, tres bombas
centrifugas, bridas, reductores concéntricos y valvulas de control.

Se dimensiond un sistema pasteurizador tubular, en el que se disefiaron cuatro
intercambiadores de calor tubulares de tubo corrugado de un paso por la coraza 'y uno
por los tubos, para la zona de pasteurizacion, zona de regeneracion, subzona de
preenfriamiento y subzona de enfriamiento; conjuntamente se disefid un tubo de

retencion que sirve para asegurar la correcta pasteurizacion del producto. Asi mismo

se determind que se requiere de tres bombas centrifugas, una bomba de 20 ﬁ para

el bombeo del zumo de naranja a través del sistema y dos bombas de 80 ﬁ para el

bombeo de los fluidos de servicio, una para el fluido calefactor y otra para el fluido
refrigerante.

Se realizd simulaciones computacionales haciendo uso del software de SolidWorks,
se simplificd el modelo de simulacién donde se utilizé tuberia lisa debido a
complejidades de los recursos computacionales, para observar el comportamiento de
los fluidos en los intercambiadores de calor; a su vez mediante analisis se corrobord
los resultados obtenidos por el programa con los célculos de dimensionamiento de
estos equipos, en los cuales existe un margen de error de aproximadamente 10%, a
causa de parametros como las propiedades fisicas del zumo de naranja ya que tiende
a variar con respecto a la temperatura y esto no se considerd por la escasa
informacion, la resistencias térmicas de la paredes y el factor de incrustacion en las

tuberias, por lo que se concluye que los calculos son los apropiados.

142



5.2. Recomendaciones.

En cuanto al disefio de un sistema de pasteurizacion tubular, en primer lugar, se debe
de identificar los componentes principales que se requieren, a su vez ver qué tipo de
ese elemento es el que mejor trabaje en el sistema, también se debe tener en cuenta
los materiales de fabricacion de cada uno de los componentes ya que esto es muy
indispensable para garantizar el correcto funcionamiento del sistema y de esta
manera lograr elaborar un producto libre de bacterias y rica en nutrientes.

Para el dimensionamiento de los sistemas termofluidos implicados en el
pasteurizador tubular es importante definir la capacidad del sistema, los fluidos de
servicio (fluido calefactor y fluido refrigerante), los parametros de entrada y salida
del sistema pasteurizador (temperaturas y caudales), los circuitos de recorrido de los
fluidos, el tipo de tuberia a utilizar y los materiales de fabricacion; cada uno de estas
consideraciones es de suma importancia, ya que de obviar alguna de ellas se corre el
riesgo de obtener un producto pasteurizado con déficit vitaminico y con las
propiedades organolépticas alteradas.

Se recomienda para futuros estudios utilizar la tuberia corrugada en las simulaciones
computacionales para determinar con mayor exactitud si las temperaturas de
transferencia de calor son las adecuadas para la pasteurizacion HTST del zumo de
naranja, validando el rendimiento térmico que tienen este tipo de tuberias que son las

mas adecuadas para los intercambiadores de calor.
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Factor de friccién de Darey, f

Anexo 1. Diagrama de Moody.
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FUENTE: YUNUS CENGEL, 2007 [49].
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Anexo 2. Propiedades del agua saturada.

TABLA A-9

Propiedades del agua safurada

Entalpla Coeficlente
de Calor Conductividad de expanshin
Prasidn de Derzidad, wapor.  especifica, tarmica, Vizcosidad dinamica, Nimaro volumetrica,
S g aian, | Ce VDK LW - K pkgm -5 de Prancti, Pr B UK
TC  Pa, kP2 Liguido  Vapor iy, KUKg Liguido Vapor Liguido Vaper Liguida Wapor  Liguido Vapor  Liguico
0.01 06113 9988 O0O04B 2501 4217 16854 0561 00171 1792 x 10°° 0922 x 10 135 100 —0.068 x 103
5 0@721 0009 ODO0GE 2490 4205 1857 0571 00173 1519 10°° 0034 x 10°% 112 100 0015 10°%
10 12276 0007 00094 ZATE 4184 1BGZ 05B0 00176 1.307 x 10 0046 10°° 045 100 O7F33x10°
15 17051 0081 D0O12E 2466 4186 1BG63 0.5B9 00179 1138 x 10°% 0059x 10 BO09 100 013810
20 7339 0OED 0017 2454 4187 1867 0508 O01EZ 100Z x 10-* 0073 105 7.01 100 0195 x 10-3
5 3169 0970 00231 Z447 4180 1670 0607 O01BE 0821 x 10 0OBT x 10°° 614 100 0247 x 10°°
ao 4746 DOED D0O304 2431 4178 1875 0615 O0LBD O¥S8x 10-® 1001 = 10 547 100 0294x 103
35 56Z8 0040 00307 2419 4178 1BBO 0623 0010F OF20x 10 1016 10°% 483 100 0337 x 103
40 7384 00Z1 D0OS1Z 2407 4179 1BBS 0631 00106 0653 x 107 1031x 10 432 100 0377 x 103
45 0503 0OD1  DOESS 2395 4180 1BOZ 0637 00200 0586 x 107 1046x 10°° 391 100 0415x 109
50 1235 GOBE.1 00831 7383 4181 1000 0644 00204 0547 = 102 1062 % 105 355 100 0451 x 10-3
55 1576 ©OBSZ 01045 2371 4183 100B 0649 00208 0.504 = 102 1077x 10% 325 100 04843 10°°
&0 1094 ©OB33 01304 Z350 4185 1016 0BS54 OOZIZ 0467 = 10-2 1003 105 299 100 0517 x 10-3
&5 7503 OBDA 01614 2346 4187 1026 0659 00F16 0433 %100 1.110% 10% 275 100 0548 10°%
70 3119 0775 01983 2334 4190 1036 0663 00221 0404 % 10°% 1126 10°° 255 100 0578 103
75 3|58 O74T 02471 2321 4193 1D04E 0EGT 00225 0378 10% 1142 10% 238 100 0607 = 10°°
80 4739 O71B 02935 2309 4197 1062 OE70 00230 0355 107 1158x 10 227 100 0653 = 10°°
85 5783 OBB.1 03536 27096 4201 1077 0673 00235 0333 % 10-% 1176 105 208 1.00 OG0 10-3
90 7014 OB53 04235 ZPE3 4206 1003 0675 00240 0315x 10°% 1.103% 10°° 196 100 0702 10°°
25 B455 OELS O0S045 2270 4212 2010 0677 00246 0297 % 10-* 1210 10-% 185 100 0716 10-3
100 10133 0579 05978 2257 4217 2020 0670 00251 OFEZ x 10° 1227 % 10% 175 100 O.F50% 10°%
110 14327 09506 O0B263 2230 4279 2071 O6B? 00267 0255 x 10 1261 x 105 158 100 O.F98x 10-3
120 19853 D434 1121 2203 4244 2120 O.6B3 00275 0232 x 107 1.206x 10F 144 100 OBSEx 103
130 27001 0346 1496 2174 A4P63 2177 OGB4 00ZBS 0213 x10-® 1330 10-F 133 101 0013 x 103
140 3613 0217 1965 2145 4 FZB6 2244 0GB3 00301 0197 x 10 1365x 10°° 124 1028 0O70x 10°°
150 4758 0l66 2546 2114 4311 2314 0GEZ 00316 0183 % 107 1309 10°% 116 1028 1025 10°3
160 G178 OD74 325 2083 4340 2420 0GB0 00331 0170 107 1434 10°% 1.09 106 1145 103
170 7917 BO7.7 4119 2050 4370 2400 0677 00347 0160 10 1468x 10 1.03 1056 1178 10°%
180 10021 BE7T3 5153 2015 4410 2500 OE73 00364 0150 10-? 1507 % 10-5 0983 107 1710 x 10-3
190 12544 B7F64 G388 1979 4460 2710 0669 003EF 0147 % 10! 1537 10 0947 109 1.280x 10°°
200 15538  BE43 TBSZ 1941 4500 28B40 0663 00401 0.134 x 107 1571 x 10-5 0910 1.11 1350 x 10-3
220 2318 BAD3 1160 1859 AGI0 3110 0650 00447 0127 x 10° 1641 x 10% 0865 115 1820 10°%
z40 3344 B137 1673 1767 4760 3520 0637 OO4B7 0111 x 10-* 1.712x 10% 0836 124 1720 10-%
260 £ 688 7E3.7 2369 1653 4070 4070 0600 00540 0102 = 10 1.7BEx 10°F 0832 135 Z000x 103
280 6412 7508 3315 1544 5280 4835 0581 00605 0094 x 10-* 1E70x 105 0854 149 Z.380 % 10-3
oo g5a1 7138 4615 1405 5750 50B0 0548 00695 0086 = 10 1065x 10F 0902 169 2050 103
aZ0 11274 667.1 6457 1239 G540 7000 0509 00B36 0078 x 10-* ZOB4 x 105 100 1.97 —
340 14586 6105 0262 1028 EB240 11870 0469 0110 0070x10°° 2255 10°F 123 243 —
I_O 18651 52B.3 144.0 720 14690 25B00 0427 0.1TE 00BD % 10 Z571x 10°% 206 3.73 —
37414 22090 317.0 317.0 0 = = = = 0043x 107 4313% 108 — @ — —

Nota 1: La viscosidad cinemética w y la difusvidad iermica o se pueden calcular a partr de sus definiciones, v = wlp y @ = Mpc, = wPr. Las iemperaturas
da 0LD17C, 100°C y 374.147C son las temperaturas de los punios tniple, de ebullicion y critico del agua, respectivamente. Las propsedades cuys lista se da
arriba lexcepio la densidad del vapor) se pueden usar a cualguier presitn con error despreciabla, excepto 3 lemparaturas cercanas al valor del punio critico.
Nota 2: La unsdad klikg - °C, para el callor especiiico, es equivalente a klkg - Ky la unidad Wim - *C, para la conductvidad téemica es equivalanie a Wim - K

Fuente: Los datos de |2 viscosidad y |z conductimdad térmica se lomaron de 1.V Sengers y 1. T. R. Watson, Joumal of Physics! and Chemical Aeference
Datz 15 (1986), pags. 201-1322. Los ofros daios se obluwieron de dversas fuentes o se calcularon.

FUENTE: YUNUS CENGEL, 2007 [49].
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Anexo 3. Tuberia para banco de tubos de intercambiadores de calor.

TABLA 10. DATOS DE TUBOS PARA CONDENSADORES
E INTERCAMBJADORES DE CALOR

Espes or Area Superficie por pie | p.o por
Tubo ' pEs o de flujo lin. pies® pie lineal,
DE BWG de la D’Ip FIE =T
T por tubo, ) ) b, de
pared, plg? Exterior Interior 2010
14 12 0,109 0,282 0,0625 0,130 0.0748 0,443
é 1 (183 1 344 1 {157+ 1 {1074 14413
I n Na5 1.37101 1.107¢ 1 NSas (1l i';'-:l I
a8 ddﬁ [N l].l& d. fljcu.»_! 0,758
20 0.035 0,430 0.145 0.1125 0,140
a4 10 0,134 0.482 .18z 0.1943 1.1263 01,985
11 0,120 0,510 0,204 1,1335 0,584
12 0,109 0.532 0,22: 0.1393 0,817
13 0.095 0.560 0.247 0.1464 0.727
14 0.083 0.584 0,268 n.1529 .847
15 0.0z 0,606 0,289 1, 1587 .571
16 0,065 0.620 0,302 0.1623 0.520
17 0.058 0,634 0,314 0, 1460 . 4649
18 0,049 0.652 0,334 0.1707 0.401
1 8 0,165 0,670 0,355 0.2618 01,1754 1.81
9 0,144 0,704 0,389 00,1843 1.47
10 0,134 0,732 0,421 0,1%¢ 1,36
11 0,120 0,760 0 455 1,190 1.23
12 0,109 0,782 0. 470 0,2048 1.14
13 0,095 0,810 0,315 0,212 1.00
14 0,083 0,834 .546 n,.2183 1,640
15 0,072 0.858 0.576 02241 0.781
16 0.065 0. 870 0,594 0.2277 0,710
17 0.058 0.884 0,813 0,234 0.639
18 0,049 0,802 0,839 n.,2381 .545
114 8 0.165 0,920 0.665 0,327 0,24049 2.049
g 0,148 0,95 1,714 0,2498 1.91
10 0.134 0.4982 0.757 0.2572 1.75
1L 0,120 1.01 0,800 00,2644 1.58
12 0,109 1.03 0,836 0,270 1.45
13 0,095 1.06 0,884 0.2775 1.28
14 0,083 1,08 0,923 0,2839 1.13
15 0,072 1.11 0,360 0.28%% 0,991
16 0.065 1.12 0.4985 0.2932 0.4900
17 0,058 1.13 1.01 0,299 0,808
18 0,044 .15 1.04 00,3015 0.688
114 8 0,165 1.17 1,075 0,3%925 0.3083 2.57
9 0,148 1.20 1.14 0,3152 2.3
10 0,134 1.23 1.19 0,3225 2.14
11 0,120 1.26 1.25 10,3299 1.498
12 0,109 1.26 1.29 0,335¢6 1.77
13 0,095 1,31 1,35 01,3430 1.56
14 | 0.083 1.33 1.40 0.3492 1.37
15 0,072 1.3% 1.44 0,3555 1.20
16 0.065 1.37 1.47 0.3587 1.04
17 0,058 1.38 1.50 0,3623 0,978
18 i.149 1.40 1.54 0, 3670 0,831

FUENTE: DONALD KERN, 1999 [44].
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Anexo 4. Tuberia para corazas de intercambiadores de calor.

TABLA 11. DIMENSIONES DE TUEBERIA DE ACERO (IPS |

EW" Area [Superficie o pie_r FPeso por
E:édula de flujo | lineal ie  line
del tubo,| JE. Pl DI, plg we punea, ¥ _mf | Ipi 1 lineal,

por  tubao, b de

.
)

1PS P]E r.lsg Exteror | Interici ¢ AcErD

g 403 40* 0.26 158 106 0.070 0.25
801 36 136 0.32

..........

i €73 40* 403 142 171 129 0.57
801t 423 141 0.111 0.74

—
i
[
1
[ )
[Er—
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= BN
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ad
n
L

TI
[ e
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i
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il

2 2.38 40* 2.067 3.35 §22 0.542 3.66
B0f 1,838 2.93 0.508 3.03

| 24 2.38 40* 2. 469 4,74 0.647 5.20 |
BT — pox: - —
3 3.5 40+ 3,068 7.38 0.917 0.804 7.58
80T 2800 6.k 0.7el 10.3

(Y EN
Iy
wn
.
=
L3
Cadios
Loa
o
[
)
et
P
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i
e et
=5
et
— —
En s
=00

6 6.625 40* £.063 28.9 1.73¢ 500 19
80+ 5.761 26.1 1.510 28.6
8 B.623 40* T ol 2.258 2,08 2B.¢6
80 7.625 5.7 2.000 43.4
10 -0.75 40* 111002 8.8 2.814 2.62 40.3
B0 6.73 4.6 2.95 I4.8
12 2.75 30 12_gg 115 3.338 3.17 43.8
14 4.0 30 3.2y | 138 3.665 3.47 54,
16 30 15.25 183 4.189 4.00 62.6
18 . 20t ||17.25 234 4.712 4.52 a.T
20 ro. | 20 1,23 291 5.23% 5.05 78.6
22 2. 20t ||211.75 355 5.747 5.58 24.0
24 14.0 20 a3.25 425 £.283 6.090 94,7

FUENTE: DONALD KERN, 1999 [44].
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Anexo 5. Aspereza de tuberias comerciales.

TABLA 8-3

Valores de la aspereza equivalente
para tubos comerciales nuevos®

Aspareza,

Material ft mm
Vidrio, plastico 0 (liso)
Concreto 0.003-0.03 0.9-9
Duela de

madera 0.0016 0.5
Caucho

alisado 0.000033 0.01

Tuberla de co-
bre o latén 0.000005 0.0015

Hierro

fundido 0.00085 0.26
Hierro

galvanizado 0.0005 0.15

Hierro forjado 0.00015 0.046
Acero

inoxidable  0.000007  0.002
ACero comer-

cial (liso) 0.00015 0.045

*La incertidumbre an estos valores puede sar tan
grande como =60%.

FUENTE: YUNUS CENGEL, 2007 [49].

Anexo 6. Analogias del namero de Nusselt para flujo cruzado sobre un banco de tubos.

TABLA 7-2

Correlaciones del nimero de Nusselt para flujo cruzado sobre bancos de tubos,
para N = 16 y 0.7 < Pr < 500 (tomado de Zukauskas, 1987)*

Disposicion | Rango de Rej Correlacion
0-100 Nup = 0.9 Re3*Pro-2¢(Pr/Pr,)0-25
) 100-1 000 Nugy = 0.52 Re>Pr038(Pr/Pr)°-25
Alineados
1 000-2 x 10° Nup = 0.27 Ref®3Pr9-3¢(Pr/Pr,)0-25
2 x 10%-2 x 10° Nupy = 0.033 ReJEPro4(Pr/Pr,)0-25
0-500 Nugy = 1.04 Red“PrO-38(Pr/Pr)°-25
500-1 000 Nup = 0.71 Red>Pr0-38(Pr/Pr.)°-25
Escalonados = =
1 000-2 x 10° Nup = 0.35(S57/5,)%2 Red®Pro36(Pr/Prg)0-2>
2 x 10%-2 x 10° | Nup = 0.031(5;/5,)%? Re§BPro38(Pr/Prg)0-2>

*Todas las propiedades, excepto Pr,, se deben evaluar en la media aritmética de las temperaturas de
admisidn y de salida del fluido (Pr, se debe evaluar en T.).

FUENTE: YUNUS CENGEL, 2007 [49].
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Anexo 7. Factor de correccion para el numero de Nusselt.

TABLA 7-3

Factor de correccion F que debe usarse en Nup », = FNuppara N, < 16y

Re, = 1 000 (tomado de Zukauskas, 198/)

N, 1 2 3 4 5 7 10 13
Alineados 0.70 | 080 | 0.86 | 0.90 | 0.93 | 0.96 | 0.98 | 0.99
Escalonados| 0.64 | 0.76 0.89 | 0.93 | 0.96 | 0.98 | 0.99

FUENTE: YUNUS CENGEL, 2007 [49].
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Anexo 8. Ficha técnica de bomba centrifuga.

AL-RED

Electrobombas centrifugas en acero inoxidable

AL-RED -4

Cuerpo bormba: acero inoxidable AISI 304
Rodete: acero inoxidable AISI 304
G acero inoxidable AISI 431

AL-RED -6
Corpo pompa:  acero inoxidable AISI316L
Girante: acero inoxidable AIS] 316L
Albero: acero inoxidable AISI 316L

CAMPO DE PRESTACIONES

* Caudal maximo 180 Uimin (10.8 m")
* Micoma altura manométrica 60 m

LIMITES DE UTILIZO
* Altura de aspiracdn mancmeétrica hasta7 m
¢ Temperatura del iquido de-10 *Chasta +90°C
* Temperatura ambiente hasta +40°C
® Presion maxima en el cuerpo de k2 bomba:
-6 bar para AL-RED 600-610-620 -4
AL-RED 600-610-620 -6
-8 bar para AL-RED 650-660-670-650M-660M-670M -4
AL-RED 650-660-670-650M-660M-670M -6
* Funcionamaento continuo S1

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD

EN 60335-1 EN 600341
IEC 602351 IEC 600341
CEI61-150 CEI23

REGLAMENTO (UE) N.547/2012

CERTIFICACIONES

Empresa con sistema de gestion certificado DNV
1509001: CALIDAD =

CATALOGO GENERAL 60 Hz

., Agualimpia

"W Utilizo domeéstico

_ (& Utilizo agricola

UTILIZOS E INSTALACIONES

Son recomendadas para bombear agua impia y liquidos quimica-
mente No agreswos con los materales que constituyen la bomba.
Por sus caracteristicas constructivas, éstas bombas centrifugas son
aconsejadas para &l utilizo en el sector doméstico, agricolo e indus-
trial. Todas los componentes en contacto con & liquido bombeado
son en acero inox ASI 304 o AlSI 3161 para garantzzar ur higiene
total y una alta resistencia 2 la corrosion.

La instalacion se debe realizar en lugares cerrados © protegados de
la mtemperne

PATENTES - MARCAS - MODELOS
® AL-RED® Marca registrada n. 0001575587

EJECUCION BAJO PEDIDO

* Sello mecanico especial

* QOtros voltajes o frecuencia 60 Hz

* Proteccion IP X5 para AL-RED 650-660-670-650M-660M-670M

GARANTIA
2 afos segun nuestras condiciones generales de venta

il Usizo industia
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3 PEDROUO

Mo spei of ite
CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60 Hz n=3450min® H5=0m
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- 150
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E s AL-RELE50M |
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E T i
= W pHEnEn e
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= ALED &0
b
15 El
10 |
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% 2w w0 @ s W 10 B0 0 10 110 12 13 40 15 160 170 180 1900mi
I&llll{llllﬁlllléll||i||||g||||g.|||Illlllgll||&||||h||||||1|||||
Flow rate O #
MODELD POTEMCIA 0Pz} mh (1] LF 14 15 4.8 & | a4 s | 10E
Monofasica Trifasica W | HP | & Limin W | 20 | 40 | &0 | B | W0D | 120 | 140 | 150 | 18D
AL-REDm 600-4 | AL-RED 600-4
I | A5 n 105 | F3 4 i}
AL-REDm 600-56 | ALRED 600-6 L -
AL-REDm 610-4 | AL-RED 610-4
AL-REDm 610-6 AL-RED 610-6 OLED | 085 85 & |5 | BE| 35| XE 17
AL-REDm 620-4 | AL-RED 620-4
AL-REDm 620-6 | AL-RED 620-6 ol L L S I ] Bl
mommses wmomes | o] - | = || e =[] =
:m'n:n mm; :‘"m“““m“s 15| 2 [IE3|Hmotrcs| 51 | - [4m5| 28 | 26 |44 | @ |7 | =m
AL-REDm 670-4 | AL-RED 670-4
AL-REDm E70-6 AL-RED 670-6 17 3 (=) - 59 5F | 555 | =3 505 & | 435 38
stomsot aasont 11| s = =]
wamons et |15 |3 o (| -] - |es] e ] @[] %] 0] ]
AL-REDm 670M-4 | AL-RED 670M-2
AL-REDm 670M-6 |AL-REDETOM-§ |~ | ° i el Ml ol Ml il

Q=Casdal H= Atura marssmatrica tolal HS = Aftura di aspieaciin

& Chae de endmicmio dal motor trifdsicn {EC S034-30.1)

Tolerardla delas curves e prastacon sequn BN [SO906 Grado 38

CATALOGD GEMERAL 60 Hz
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AL-RED -6

PO5. COMPOMENTE

1 CUERPO BOMEA

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Acero inaxidable AIS] 3161

1 TaPA Acera inaxidable AISI 3161
2 RODETE Acera inaxidable AISI 3161
4 EJEMOTOR Acera inaxidable AISI 3161
5  SELLOMECANICO Elactrobomba Sallo Eje WMatariales
Madeio Modaky Oudmeire Anfoiic Snfomdrd  Besidmero Resoria
AL-RED 600-6, 610-5 AR-125T6 @ 1Zmm  Ceamica  Grafito NER _ AlSI30
AL-RED £20-6 AR-145T6E @ ¥ mm  Ceramica  Grafita NER  AISIZ04
AL-RED 650-6, G30M-6
AL-RED 660-6, G60M-6  FN-185T6 @18 mm Grafite  Ceramica  MER  AISI316
AL-RED 670-6, 670M-6
6§ RODAMIENTOS Electrobomba Modalo
AL-RED 600-4, 610-6 6201 ZZ/ 6201 ZZ
AL-RED 620-6 6203 ZZ/ 6203 ZZ
AL-RED &50-6, 650M-6
AL-RED 560-6, 660M-6 6204276204 ZF
AL-RED 670-6, 670M-5
7 COMDEMSATORE Electrobomba Capacidad
Mo Lrrd 10 Ve [T W
AL-REDm 600 -6 10 pF - 450 WL 25 uF - 250VL
AL-REDm 610 -6 14 pF -450WL 25 pF - 250VL
AL-REDm 620 -6 30 pF-250V0 &0 |oF - 300 VL
AL-REDm 630-6, 650M-6 25  pF - 450 WL 60 pF - 250 VL
AL-REDrmn 660-6, 660M-6 315 o - 450 WL &0 pF - 250 VL
AL-REDm 670-6, 670M-6 50 o - 450 WL B |oF - 250 VL

B MOTORELECTRICD

AL-RED mc monafisica 730Y - 60 Hr con protecoian térmica incorparada en & bobinada.

AL-RED:

trifasica 3200380 V - 60 Hz o 220/440'W - &0 Hz.

= Las electrobombas trifasicas estan equipadas con motores de alto rendimento
en clase IE2 hasta P2=0.60 kW y en clase IE2 desde P2=0.75 kW [IEC 60034-20-1)

- Aislamienta: clase F
- Protecricn: IP X4

CATALOGD GENERAL 60 Hz
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M gaving of i
DIMENSIIMNES Y PESOS
n
a =

MOHDELD BOCAS CHMENSICHES mam kg
Monofisica Trifdsica DMN1 (DM2Z | 2 f h h b hz n nl w 5 L I
AL-REDm E09-8 AL-RED &00-6 ns =0 55 a2 e jE:t] ¥ 20 B85 @ =E | £4
ML-REDHm 610-6 AL-RED&M0-& A A
ML-RELHm 621}-& AL-RED &30.5 135 5 119 irs nz aa= | In &5 a0s s 98 | 9.8
ML-RELHm 650-& AL-RED &50.5 145 | 145
BL-REDwm 660-& | AL-RED&&0-6 L ™= 38 187 | 157
BL-REDwm 670-& | AL-REDE70-6 36B388 7.7 | 196
AL HEDm 55085 | ALRED S50ME 135 3ars L F.5] Mnes 51 M5 120 B6.5 n T
ML-REDHm 6608 -6 | AL-RED S&50M-6 8 157 | 157
ML-RECHm 6T0M-& | AL-RED 7085 3687388 175 | 19.4
[*1 h2=237 mm for singlke phase versiors 20 MOV
COMNSUMO EN AMPERIOS
MODELD TEMSION MODELD TEMSION
sonofidica Iy Tov Iy Trifasica Iy 8oy 20V 280
ML-REDHm 604 -6 ITA - AL-EED 604 -6 T4 A 144 - -
HML-REDHm &10 -6 4.2 A B.5A - AL-EED 610 -8 2.BA 16K - -
ML-REDHm 620 -& 5.5 A - AL-EED 620 -5 4.3 A 4K 54 194
ML-REDMm 650 -5 T.BA - AL-EED 650 -5 6.6 A R - -
ML-REDNm 650 -6 .4 A - AL-EED 680 -& FE5A A3 A SA 254
ML-REDHm 670 -6 - - AL-BEED 670 -6 B.BA 5.1 A TA 4N
AL-REDwm 508 -6 6T A - AL-RED 6508 -& &l A 3.5 4 - -
ML-REDHm 650M -6 .8 A A AL-EED 680M -6 THA A58 1A 254
ML-RELHm 670 -& 2.2 A - AL-EED 670M -& B3 A 484 B.1A 42 A
PALETIZADO

MODELD PARA GRUPAJE | PARA CONTAINER
Maonofasica Trifasica " bomibas " bombas
AL-REDm 604 -& BL-RED: 60 -& e 144
AL-REDm&1D -6 ML-RELF&610 -5 95 144
AL-REDmM 620 -& ML-REDF&20 -& L] 8
AL-REDm 650-6, 650M-6 ML-REDF650-6, 650M-& 45 63
BL-REDm 6560-6, 6&0M-& ML-REDF 660-5, 6EOM-5 45 63
BL-REC'm&6T0-6, 670M-6 ML-RECF&6T0 -6, GTOM-6 45 63
CATALOGD GENERAL 60 Hz

FUENTE: PEDROLLO, 2021 [63].
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Anexo 9. Ficha técnica de las bridas seleccionadas.

alchem
Process.”

AO6G - DIN 11864-2/11853-2 "Form A"
Male Nut Flange Blank - 316L SS
BS 4825/1S0 2037 /ASME BPE 2002

E
Size A Hole Detad D Part No

%w* 54 37 D 115 ADEG-AD13
4x29)

W 59 42 D 115 ALEG-AD19
4x29)

66 49 CD 115 ADEG-ADZS
4x29)

%" kel €2 "CD 115 ALEG-ADZS

z* 22 75 *CD 115 ADEG-ADS)
(4x@9)

07 ne poi=cg
Ex29)

3* 125 104 CD 135 ADEG-ADTS
(Bx@11)

T 5 157 135 %CD 155 ADEG-A102
(8x0 11)

Dimension "D" includes the sealing face raised spigot

CAmenuons aoa prowidad In good BEth bue Ty be mitiect © changa, if Smenaons ae ol plaase o the offios o condir all szwe befors placing an onder.
L5 Asecti Nnoos Lokoe DUM 3 206-2 06 SA0S - 150 200 - MGME 0P 240 1.4 Ie g S

Alkchem Process Ld Ted: OO0 4414 1260 847 324
Cryren Boad ndusyel Estate Fax 00 44 (4§ e

Gorslas, Lanalk, Carmarthenshine E- atakzhampeo ok
SAT4 TN, United Kingdom s g A0 BETSOT 181 W 8608 7 11 VAN EEPEMPIOCASS c0.uk
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alchem
process.”

AO6H - DIN 11864-2/11853-2 "Form A"
Female Liner Flange Blank - 316L SS
BS 4825/1S0 2037 /ASME BPE 2002

Size A e Sac D Part o
w 54 AxB9) 10 ADEH-AD13
e 59 (:zxi;cg) 10 ADEH-AD19
5 66 Fre T 10 ADEH-ADZ6
L ALcEAnzs
| =~ 22 Fd) 10 ADEH-ADS1 I
%" 107 (:9"52) 10 ADEH-AD6S
3 125 E o 2 ADEH-AD76
4 157 Kl 4 ADEH-A102

Dimension "D" includes the sealing face raised spigot

CAmensions aow provided Iy good S Bus may be mItiact 1 changs, If Smanacont are CrRical plaass oV the offios 5 confirs 2l ez bafors piacing a0 onder.

G5 Assctic Nanos Uoioe DUN 3306e-2 06 A0S - 250 2007 - AGME OPE 2000 12 s
Aichem Process Lid Ted: OO0 44 (14 1260 841 324
Cryreh Hoad indusyal Estate Fax 00 44 (04 1269 831 a0
Gorslas, Langl, Camarthenshire E vebeaaichamprocaes co.uk

SA14 TN, United Kingdom Ot Mg A0 BETO VAT Me 383608 57 11 WA ECREMOI00SS 0. uk

FUENTE: ALCHEM PROCESS LTD, 2018 [65].
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Anexo 10. Ficha técnica de reductor concéntrico.

ASME BPE Fittings
DT-4.1.3-1 (DT11C) Concentric Reducer, Weld Ended

L
I

@102 @ oD2

g —

Stmredard ASME BFE X016 Cartification ENiD2O2 3.1

Connechons ‘Weld Ended Associgted Parts D71 Tube, DTZ2 TC Fermules

FAmtarinl 316L Stminless Stae| EN 1.8904 Associsted Standards | ASME BPE 2005, 2012

Surface Finish SF1—0.34Ra pm Max Oations SF4—0.38Re pm Max E/Folished On Request
Remiarks DEHHIFIS[I*‘HIJ'REMTIRSHEBFE]HLEMinmwmﬂwmﬂﬁm&mm

ASME BPE Fitfings, DT-4.1.3-1 [DT11C) Concentric Reducer, Weld Ended

0730 X 03007
1.000r X 03007
1.000¢ X 07307
1.3007 X 0730

33.58 BPE.DT11C.0073.0050.5F1
63.30 BPE.DT11C 0100.0050.5F1
33.58 BPE.DT11C 0100.0073.5F1

76.20 BPE.DT11C.0130.0073.5F1

:

63.30 BPE.DT1iC O2D0.01%0.5F1
8373 BPE DT11C OZ30.01%0.5F1
53.30 BFE.DT11C0230.0300.5F1
107.53 BPE.DT11C 0300.01%0.5F1
83.73 BPE.DT11C 0300.0300.5F1
b6.ES BPE.DT11C 0300.02%0.5F1
13012 BPE.DT11C 0400.0300.5F1
107.53 BFE.DT11C.0400.0250.5F1
9B.43 BPE.DT11C 0400.0300.5F1

Fubkshed Data b Given in Good Faith 'We Reserve the Right Te, Witkeut Warning Chaege e Diessens ions 'éhes Mot s Confice With The Pubkshed Srandasd

Flormsoiiice Piooess Fitthing

Unit 30 Hockney Roed indusirdal Esate, West Yorkshine, BDOE SHCL Usived Eingdom

[T 01535 374 316 - |a] saleu@Nowolireapl oom - |w] wens. lowsossonsd com

FLOWSOURCE
PROCESS FITTINGS

FUENTE: FLOWSOURCE PROCESS FITTINGS [64].
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Anexo 11. Ficha técnica del acero inoxidable 316L.

Did you know? £ SCRIED

Scribd is more than just documents. Our digital library gives you access to books,
audiobooks, and more.

Learm more 3}

Acero Inoxidable 316L

ficha técnica

DESCRIPCION VENTAJAS DEL ACERO 316 L

El grado 316 L &s un acero inoxidable croma- niguel-molibdens | gnedora aleaciones austeniticas 301 y 304,
con bajos contenidos de carbono para minimizar la precipi-

# Excelente résistencia a la cormosion generale intergranular
tacion de carburos de cromo.

+  Muy buena soldabilidad.

«  Buenaresistencia a la corosidn por picaduras y hendiduras.
La adicidn de un 2 - 3 % de molibdeno a esta aleacidn, incre- . Buenaformabilidad.
menta la resistencia a la corrosion general y mejora |a resistencia
a la cormosidn por picaduras en soluciones cloradas. Los bapos
contenidos de carbono presentes en el acero 316 L previenen
la sensibilizacion (precipitacién de carburos de cromo en los = Buenaresistencia a temperaturas elevadas.
lirnites de grano) y por consiguients, la conrosion intergranular.
Es por esto, gue el grado 316 L es ampliamente utilizado para
soddar componentas de gruess espeso. COMPOSICION QUIMICA (% en peso)

«  Facilidad delimpieza.
+  Buenaresistendia a temperaturas ciogénicas.

El acero 316 L es no magnético en condiciones de recocido. Sin
embargo, puade llegar a adquinir un ligero magnetisma cuando
es defarmado en frio.

Carbong 0,030 max. 0,022
£l tipo 316 L puede ser embutido, estampade y roquelado sin | Manganeso 20 max. 088
dificultad alguna. Como todos los inosidables austeniticos, el | Fasfon 0,045 max. 0,031
tipe 316 L tiende a endurecerse por el trabajo en fiie. Por tal [0 0030 max 0001
motiva, cuando @3 severamente deformado, un tratamiento de - — = =
recocido posterior puede ser necesario en algunas ocasiones. La | SlCio 0,75 max. 0.44
microestructura austenitica proporciona a este acero una muy | CROMo 16,0 - 18,0 16,75
buena resistencia, incluso a teMmperaturas oriogénicas. Migquel 10,0 - 14.0 10,04

Molibdeno 2,00 - 3,00 203
En resumen, debido a sus excelentes caracteristicas de resisten- | Mitrégens 0,10 max 0,032
cia ala comrositn ¥ propiedades mecanicas, el tipo 316L propee- | Cobre — 0,32

i T - o £ -

clona iy buemas caracteristicas de for.maLuludad y fabricacion, [ Balance Balance
tipicas de los acenos inoxidables austenitioos.
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Did you know? €3 SCRIED
Scribd is more than just documents. Our digital library gives you access to books,
audiobooks, and more.

Learn more )

ThyssenKrupp

Acero lng&égiable 3] 6L

nica
PROPIEDADES MECANICAS (Condiciones de Recocido) PROPIEDADES FISICAS, (Condiciones de recodido)
Densidad g/co? (Ib/in®) B.01(0,29)
Mdédulo elastico GPa (10%Psi) 193 (28,0}
Resistencia Maximaa la 20 (485} mi 88 (605)
Tension, ksi (MPa) (485) min Resistencia eléctricanm 740
Limite Elastico o Esfuerzode Calor especifico Jkg* K (Btu/lb*F) 500 0.12)

25 (170) min 48 (331)

Cadencia al 0.2%, ksi (MPa) Conductividad térmica a 1009C {212°F)

R 162 (54)
Alargamiento, % a 2° (50.8 pesps W/m K (Btu/feh o)
) e B 1375-1400
= frangia i bibn *C o) (2500-2550)
Dureza, Rockwell B95 max BB1

RESISTENCIA A LA CORROSION.

El tipo 316 L proporciona una mayor resistendia a la corrosién
general y por picaduras/hendiduras que el tipo 304. La adicion
de molibdeno a esta aleacion, también proporciona una mejor
resistencia en una gran variedad de ambientes. Su bajo con-
tenido de carbono retarda notablemente 1a precipitacion del
carburo de cromo y, por o tanto, muestra una menor vulnera-
bilidad al ataque intergranular en medios comosivas. Este grado
es recomendado para la fabricacion de piezas soldadas que no
pueden ser recocidas postenormente.

L bbb ik |8 Is‘

Grado 316 L. Efectos de la deformacién en frio en las prope-
dades mecanicas. RESISTENCIA A OXIDACION AALTAS TEMPERATURA.

MICROESTRUCTURA Para servicio continuo a temperaturas elevadas el acero 316 L
exhibe una buena resistencia a la oxidacion hasta cerca de los

El tipo 316 L presenta una estructura de grano austenitico uni- 927 “C (1700 °F). En servicio intermitente, la temperatura maxi-
formemente equiaxiado. ma de exposicidn es alrededor de los B70°C (1600 “F).

SOLDABILIDAD.

El acero inoxidable tipo 316 L es facilmente saldable por todas
las técnicas convencionales de soldadura por fusidn y resisten-
cia (GTAW, TIG, GMAW, MIG, SAW), excepto ef gas axiacetilénico.
El grado 316 L generalmente es considerado a tenar menor
soldabilidad gue los aceros 304 y 304 L. El elevado contenido
de niquel de esta aleacion requiere consideraciones especiales
durante la soldadura con el fin de evitar el agrietamiento en
cahiente por la formacidn de ferrita en el depdsito de soldadura.
Cuando un material de aporte es requendo, lostipos316Ly 317
L son satisfactorios, los cuales conservan a resistencia a la cor-

[ ,‘, . - . : - - g’ .
Grado 316 L. Microestructura tipica, 200X. Ataque quimico con  rasian,

FUENTE: THYSSENKRUPP MEXINOX, 2019 [35].
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Anexo 12. Catalogo de intercambiador de calor multitubo.

~
T el ) gy o T T
HYGIENIC MULTITUBE HEAT EXCHANGERS
Tha HR5S Ml Serles 15 complsbs s@inlkess
steal shall and tuba heat wochangar designad
for hyglknic applications. Tha product flows
through tha emer tubes and the servics fluld
flows through tha surrounding shall
Tha HES MI Sarias i an wdaal hoat axchangar
for jpasteurisation applications. Using HES
corrugation techmology, both heat tramsier
and sfficloncy are Incroased over standard
smooth tubs heat sxchangers. I additon,
potaniil fouling s minimised.
TECHMICAL DATA
AFFLICATIONS SURFACE AMIEH
Low-Madium Viscosity Flaids Extarnak Polizhad
Food Industry Applications Intarnak =0 By
Oeher corfioce finbdes ovalinble
STAMDARD MATERIALS OF CONSTRLWCTION STAMDARD DESGHN CONDITIONS
Sarvice Sdec A5 304 Stainless Sceal Sarvica Skda 10 bar'1854C
Frodisct Sidac AE] 316L Srinlass Seoal Froduct Sida 10 barf 1 85%C
Other msterial ohtions awaikibile
STANDARD COMMECTIONS FEATLIRES
Sarvios Hdac Flanga = Corrugated tubas for imcroased heat transker
Product Sidac Climp = Ballows ars fitted to absorb differential expansion betwaan
AN flonge & clomp types owaiiohle shiall and Inrar tuba
= Multiple unltx can ba Imtercormectod and havw the opiion of
- frams mounting, Insulation and chdding In stainless steal
MODELS LEMGTHE | SURRACE | SERWICE SIDE |FRODIMCT SIDE|  MAX FLOWY FARX, FLORY SERWICE SCE | PRODUCT SIDE
&ml AREA ) | DOMMECTION | COMMNECTION | ZERWICE im'Erl | FRODUCT imhe) | YOLUME @ WIZILLIME @
M1 T TENE 3-& 13 pel ] 5 1] 3 44 a3
I 1T &N 3-& is DD kS 7 I 12 [=X]
M2 148 1-& 43 MBS 4" EL 13 7 15.4
M2 s 1-& a2 MBS 4" EL Ell 3lE %1
MIZI 128 3-8 7 MBS & EL EL 41 15
P32 1548 3-& s MBS & TE 43 BAT k-
Thes narfuze aras ind szlamar cyzes are for im sngth modeh. Moole valomss wre isciudes.
DESIGN CODEAND COMPLIAMCE
FD 5500, PED 10 1468'EL, ASMIE | FDw, 3A. TR CUN 032, DDSH Compliant
HES HEAT EXCHAMCERS  mremesccunpgerscom UK Offics #44 001923 232223 o kra-tecom
A

FUENTE: HRS HEAT EXCHANGERS, 2022 [66].
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Anexo 13. Hojas de célculo realizados en el programa Mathcad.

Balance de energia.

Zona de pasteurizacion.

TszF:Eﬁ"ﬂ Tﬂ,uﬂzp=gg‘c'l
Tp:mzp=m LA Tﬂ'ﬂ_z]f:gl o
TopeaptTpamzp . Ty ot zp+ T g 2 J
Ton_p zp=—" "2 PR 5 °C Tin.a_zp*=— "’E il TR
Sy 1040 22 De la Tabla A-3: Tm=395°C
m
J

Cy p=3822 Cpa=4212

kg-K kg-K

8, =061.5 k_‘;
m
3
7, =0.2850 L R =™ _ 1000038 ™ Q. =16.67 = _
h P

8 5P hr min
dszp=Tp:-|-uI.zp-_ p_m_2p=25H AT, .zp==Tneru.zp_ ﬂﬁﬂf!p':EH
g zp=Tly* O p* ATy 2o = (2.76-10"} W
Gy p=27.6 KW

G zp=pzp
Mye— 2 _nmiaa X o400 X2
GPJ"&TUP 8 hr
il 3 3 L
Q, == — = 0.000852 = Q,=3.07 = Q,=51.12 ——
fiy L] ber TTEETL
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Calculo termico. Tubo interno: 1/2" 16 BWG
d:=037in  d,=9.4mm

Zona de pasteurizacidn. d_:=0.5 in d,=12.7 mm
g=00065n =160 mm

AT =T, i g s p=9K ~ o
NCasas iC

AT, =T, T =26 K D=2.469 in  [,=62.71 mm

_sal zp— © poend zp
D,=28%7in  D,=72.9mm
-l'jj‘l —.n'ﬂ.TE EI: = U-Emﬂ II'I. E:=5.Dg T
ATpii=—— 1602 K
[Ml]
n AT,
2 ™ { ']I! .
Agy— = 60.37 mm
N._=1 ¥
W r
k=058 Ny=7 QP==&= n.000278 T
m-K dp L]
p=1.78-10"* Pa-s
i lati
Rugosidad relativa N, Q, m
e:= 0002 mm 1-"F:=_-_=I]..'5'i' -
Oy oo £ 000021 Ny A c)
Pr=—FF  _1j1%3
ky
Para el flujo del 2umo:
(R L
i
fe-=0.043

k
b= r-;uD-EF'= 1711.79 _:F_

m K
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Para el flujo del agua: Dn,=1.32in DR, =33.53 mm FP,:—15.88 mm
DD;:=1.049 in DD, =26.64 mm
De la tabla A-9: Tm=95°C

e (DY
k,=0.67T [ W1 Aﬂzﬂ:{ss?.ss- 10-%) m?
m-K 4
[=0.297.10" Pa.s
¥ S
V= =1.53 —
Pr=18  Pr,=299 Ap £
e:=0.002 mom
Spi=P,=15.88 mm
e
— =000 ET S m
4 FraE T 'vlzT‘Ea_
Sp—d, L
5.V__.
Rgﬂzzﬂz 21373447
T}
fe=0.016
1 |
fo= =0.016 5y :=13.75 mum
a
d, 251 ]
-2 log & . =
3.7 Reﬂ_i.'—ﬁ]
.2 .35
Pr
Nup:=0.35 [EJ -Reﬂ“-ﬁ“-[ ] = 791.72
Sp A
F=0.84

N‘Hﬂln; =F. N‘LID = Bbb.05

Ik
fi,:==Dug — = 3R451.62 w
d, m’-K
W
Lr—= =1632.04 =
L m- =K
Ip =p E yr?
A= =1.06 m
L AT
L:L: 3.8 m L=3777.2 mm
N,-m-
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Calculo hidraulico.

Caida de presidn en tubos

§- (V)"
AP=f .£.M:2mﬂ.s*fﬂ1
‘d, 2

W tomin =y AP=0.82 W

Caida de presion en coraza
NI.":E" X:=1

& (V42
ﬂp_-:NL._fc.}:.#ZIEES.JEFﬂ

Wiomta =0 AP=1.13 W

Zona de retencion.

d,:=1.90 in
T =90 °C d,=48.26 mm
=1
T]:r_ml'=:m . L == [44 ! d:-!: 1.61 in
Wy d.= 4089 mm
t.:=15 8
= {d)}*
.4;#:{1.31-1[!3} mm® A, ={1.31-10%)} m?
kg Ty, m?
ity := 1040 — == (OO TE =16.6T
¥ hr =3, T U =10 in
L
_ Q,=0.28 =
L:—I’f" =3.17m ?

171



Balance de energia. "

i, =0.2880 ~ 0
Zona de regeneracion. 8
— _ 5 _ kq
Tp-m-:rl_ 20°C Tj_-gnl_:r"—ﬂl C :ITl, = 8102 T
TF__“‘_”::EE N T-'!.Jﬂ-ﬂ_zr::@ g i -
Cp pi=3822
ki -

Para &l fluido de servicio, asumiendo que, T, , .. =77°C
segln Tabla A-9:

T= =584 °C
C, =420 J 2
¥ kg-K
5, =068.1 9
ma
'ﬂTp_zr": p_:nI_:r_Tp_en!_:r:_EES‘]-E e
Gp o =Ty Cp > ATy 5= (4.97.10°) W
0y - =40.69 kW
G =pr
q
T.'| _.'I'u.ﬂ_.zrlzT,_ el zr _ﬁ
T,_n_ﬂ_ir::iﬂlﬂ.?l K
T, =T6.56 °C
Tp_:n:_:r!:m c T,_mg__n-!zg‘l i
Tp_:nI_:r":'EE © Tyoand or =77 C
5,=1040 X9
m
m!-
€, = 0.000852
&
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Calculo térmico.

Zona de regeneracion.

AT, =T

aend zr— * poaal zr

=K

ATy=T, i or—T =57 K

Pt _zr

AT, — AT,
i 3040K
AT,
In
AT,

)

Np= 1
WK N,=T
L =
p:=1.78.10"* Pa.s

AT ==

k,=0.58

Rugosidad relativa
g:= (L.002 mm =
— = 0.000271
0o
_PT"::L”: 1 1_?'3 Ii:l
EF

Para & flujo del zumo:

8-V _od.
Reu,-:"—”d‘::iul.zﬁ
i}
fe=0.043
1 2
ft.': =0.043
a
; 2.51
—2 log "4 =
3.7 Rep-\re
Te
—| (Rep—1000) Pr
k!
Nup:= =27.74

14+12.7 (%]; [Pr:—lJ

k
J'IE!:NHD-_F:]'TIL’FHL

d: mi ‘K

Tubo interno: 1/2° 16 BWG

i, :==0.37 in d,=9.4 mm
d,:==0.5 in d,=12.7T mm
g:=0.066 in  &,=1.66 mm

Carcasa: 2" ced 40
D:=2.469 in  D,=62.71 mm

D,=287im  D,=72.9 mm
e =0.2005 in ¢ =509 mm
|

M=

Ad:-.-:#:{ﬁﬂ.ﬁ?-lﬂ‘ﬁ} m*
ma

Q!' =P —0.000278

Ep 5

N,
V,=—E. @ _psr ™

N, Ay 8
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Para el flujo del agua: nn,=1.32in
DD.:=1.049 in
De la tabla &-9: Tm=84~C

k,=0673 W _
=K

p=0.333.10"% Pa.s

Pr==2.108 .PT_,::LH'E

&:=0.002 mm
£ —0.000157
(r
d-V -
Rep=—""% d":EEl’i"ﬂﬂ.&'—l
T
fe:=0.016
1 |
Fo= =0.016
E ]
251
=2 log ;TF . =
“ REDJHI'IIEI

(1.5 s
Nup:=0.35 [SEJ -RED“.HH.[;F] — 286
L

A

Nup o =F - Nup=T744.24

k
h, =Nug g 1 —30438.78 L 4
d, m* K
W
ir—= = 1640.58 5
1 b 1 m” =K
Ty or 2
A= =077 m
U= AT
Ay
=2.76 m L=2745.805 mm
N-m-

P =:ir-{ﬂﬂl-::|2

4

Sp=P,=0.63 in

S

5,4,

8 :=13.7h mm

m
2V, =7.63 —

DN, =3353 mm F,=1588 mm
D). =26.64 mm

= (557.58- 107} m?
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Calculo hidraulico.

Caida de presion en tubos

8- (V)
AP:=f .£.F{1—F}:2144_31 Pa
‘d, 2

W iomtn =@y AP=0.6 W

Caida de presidn en coraza

Ng=3 X:=1
& (V07
AP:=N;-f. -x-@: 1356.88 Pa

Wiomta =@, - AP=1.16 W

175



Balance de energia.

Q=80 =
Subzona de preenfriamiento. e m®
,=0.001333
8
k
T, :=0.2880 ~0
Ty ot ey =10 °C Ty i ap=1"C s
. _ - T
Ty vt ep=30°C T,_ILEF-_[gj“C C, p=3822 Ty
Para &l fluido de servicie, asumiendo gue, T, sal azp =13 °C
segln Tabla A-9:
T +T aal
Cp 4= 4201 P s i P I
kg-K 2
5,:519&.3"—5; m,=Q,-8,=1.3317 22
m 2
AT p azp=Tp ent azp—Tp sal cp =60 K
G p =Ty Cp g AT, op=66260.55 W
Ty cp=66.25 KW
Dy azp = Gp azp
q.!_.'u'p
T"’"Ln?!zT"mz'”P+m
T, ot p=12.84 °C
kg
T-'L-'Hﬂ_lzp = a1 aml azp =13°C 'EF.-'= 1040 —
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Calculo térmico.

Subzona de preenfriamiento.

ATy =T, s yep =T st ep=TT K
AT3=Tp ot ep=Ts et ep =29 K
AT, — AT,
AT = —49.15
AT,
In
[f'—"'T:]
=1
W P
!zp:zl].ﬂ-ﬂ m-K Nt"zT
p=1.78-10"* Pa-s
Rugosidad relativa
e:= 0002 rem e
— = 000021
PT::M:].I.?E Ii:
ky

Para &l flujo del zumao:

8 «V_ad.
Reu,:P—”d‘::im.zﬁ
i}
Fe=0.043
1 2
Ii= =0.043
éa
i 2.51
=2 log = =
3.7 Reﬂn“—fe
i
—| {Rep—1000) Pr
2] {
Nitp:= =27.74

k
nf==NuD._F=1'ru_*mL

d; m® -K

Tubo interno: 1/2° 16 BWG

d; =037 in d;=9.4 mm
d, :=0.5 in d, =12.7T mm
g=0.065 in  e,=1.66 mm

Carcasa: 2" ced 40

D:=2469 in  D,=62.71 mm
D,=287in  D,=72.9 mm
e :=0.2005 in e_=5.09 mm

a
Ad..-:#:{ﬁg,a?.m-ﬁ} m?

m 3
Q,=—L=0.000278
day 8

N
v, N 9 e m
N, Ay L
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Para el flujo del agua: Dn,—=1.32in DD, =335 mm F,:=15.88 mm
DD:=1.049 in  DD.=26.64 mm
De la tabla A-9: Tm=7°C
W :ir-{ﬂﬂl-}i ]
k, =067 — = {557 EE. 107" ) m
L] me-K '] 4 { E}
t=1.434-10" Pa-s o
V,=— =230 —
Pr=1050 Pr=13.4 Ap -
e:=[0.002 mm
Sp=P,=0.63 in
e
— =0.000 AT Sp m
d, L= 1, =11.94 —
Sr—d, s
a-¥__ -
——— d":mﬁﬁzﬂm
L
Fe=0.01%9
1 F
Fo= =0.01% 8p=13.75 mum
e
d, 251 ]
-2 log ;; . =
“ RED‘ \JIEIJ
.2 L
Pr
Nup:=0.35 [SEJ -Reﬂ“.pr“.[ ] = 82216
L L]

Nup o e=F « Nup=600.61

k
hi, == Ny o -—=31267.04 L
d, m* K
1 W
Ue=———=1622.4 ——
i L 1 m” K
— qFJ?F' — 2
A=—0r"F —083m
U- ATy,
e o owrm L=2973.52 mm
Ny-m-

I=0.84
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Calculo hidraulico.

Caida de presion en tubos

L
d;

8- (V,)*
AP:=f,- -”‘TFJZE:!EE_DEPE

W b = AP =065 W
Caida de presion en coraza
Ngp=3 X:=1
. I51 1 {‘rrru::::l :
AP=Nyfor X+~ =3070.45 Pa

W obomb =y - AP = 5.20 W
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Balance de energia.

Subzona de Enfriamiento.

Enfriamiento
Ty one_aze =30 °C T, g are=1"C
Ty =4 T T;_mm:z[j

L
=80 ——
Qs min

kg

=0.2880 =
Ty s

Para el fluido de servicio, asumiendo que, T, ,y .. =7 °C

segun Tabla A-9:

J
C'p o:=4207
kg oK
§,=000.9 "_i
me

ATy e =T'p_ent_are —T'p sal aze= 26 K

Gy seei=Ty» Cp = AT, .= 28708.57 W

Oy e =28.T1 KW

ql_‘_aezq':l_‘:g

q]_‘n:

rﬁi !-GP_‘

T:_ni_n:::Tm_m:"'

T, i e=612°C

Ty s aze=To gl aze =T °C

Ts_ent aze+ Ta_sal_aze_
Thme= =

= 4
2

m,:q,.a,=1.3332%

&, =1040 kg

3
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Calculo térmico. Tubo interno: 1/2° 16 BWG
d:=037in  d,=9.4 mm

Zona de regeneracion. d, =05 in d,=12.7 mm
g:=0.065 in  &,=1.65 mm

'JTL =Tp_ﬂ1!_.1:= _T:_.ul_n': =13 K
Carcasa: 2" ced 40
ATy=Tp st we =T et e =3 K D:=2469 in  D.=62.713 mm
D,=287im  D,=72.9 mm
AT —.JT! EE!:[F.EDDE in EE:a.ﬂﬂ T
ATy =—— —0.82 K
AT,
2 Ma 3
Adf:#:{ﬁ&.s?-m-ﬁ} m?
d F.::]. m ]
k,=0.58 Ny=T Q,=—L=0.000278
m-JK EF, =
L:=1.78.10"* Pa.s
Rugosidad relativa
N,
e:= [.002 mm 5 V:P —F, Ezuj? L
£ —n.00021 N, Ay 8

o
P}"::anll_ﬁ
'ﬁ:F'

Para &l flujo del zuma:

& =V -d.
REE::F—"E“:EMLEE
1]
Fe=0.043
1 3
ft.': =0.043
[
i; 2.51
-2 log 30 .
: REﬂ"I.lIfE'
e
— RED—IIII[II}PI'
=] ¢
Nup:= =27.74

k
h,;:==Nu -_F:l'fll_?ﬂ-L

d|: I'T'I.2 J
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Para el flujo del agua: Dn,=1.321in D, =33.53 mm F,:=15.88 mm
DD;:=1.049 in DD, =26.64 mm
De la tabla A-9: Tm=4°C
e (D) F
k,=0.560 Ll n= (DDy) = (557.58-10°) m?
me-K 4
p=1575-10" Pa.s o
V= =230
Pr=1166 Pr,—13.04 Ap 8
e:=0.002 mm
Sp=P,=0.63 in
e
— =01 5T Sy m
i, —— 1, =11.94 —
Sp—d, s
a-¥__ .
D!_ [ TPHET dﬂ :%2?9‘#
L
Fe=0.01%9
1 F
Fo= =0.01% 8p=13.75 mum
e
d, 251 ]
-2 log ;Tr . =
* RED‘ \JIEJ

Pr

S]"‘ (1 5] s
Nup:=0.35 [S_J -Rep™® . Pr®. [ ] = 820,02
L

a

Nuitp ppe=F « Nup— 696358

E, W
hﬂ:: Nﬂﬂ_d —=31199.83
d, m?*-K
1
U::ﬁ: 1622.76 5
Tyt m =K
1 ==qpi= 1.8 m*®
L AT
=L=E.45m L=6451.23 mm
Ny=mad,

F=0.84
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Calculo hidraulico.

Caida de presion en tubos

& - (V)
ap—r. L. % Vo) oz ss pa
‘d, 2

Wigmba =Qp- AP =14 W

Caida de presicn en coraza

hI_L_':S X:==1

d, - {1-“'

2
AP:=N; [, -x-T"‘“ﬂ':dms.ar Pa

W bomba =@y » AP=5.4 W

FUENTE: MATHCAD PRIME 7.0, 2021 [67]
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PLANOS



2 | 3 4 5 [5] 7 | 8
2, 5.88 A
| )
\ g
= =i o |
> Y - |
(] — !
o P 1
N i
1 e B
b 51.44
o SECCION A-A -
o) ESCALA1:2
.f‘_ \-.
; o~ "'\‘. I ;l c
(Gt
>._./ / a 50.00
C /
A- e oo N a/
1 Il IL ' ; 1l 1. | H 1 1
e - = - = 1 DETALLE C
P e Tt Rt e o " ESCALA2:5
SECCION B-B D
ESCALA T :5
5 Reductor concéntrico Acero inoxidable AlSI 314L 2 ]
4 Deflector Acero inoxidable AlSI 304 &9
3 Ezpejo Acero inoxidable AISI 316L 2
2 Haz de tubos Acerc inoxidable AISI 316L 1 E
1 Coraza Acerc incxidable AlS| 304 1
. ELIE\]I‘-\:EDI\EO DEMNOMINACION MATERIAL CANTIDAD
VISTA ISOMETRICA
ESCALA T 20 Talerancks (Pesa) baterial: i :
“-om A7 B kg Acero inoxidable AISI 316L
— 1{:;?;- J’::r"r:'e";;“ Desnarminacian: ] B Escala
Ry [WSEE i ramsvane I.C. Pasteurizacion ]
Mpra, [IIS2022] Rodger Sanzar .
1.001 ©
= I 3 4 :—I:“ wodfcackn | Fecha |Momone (SUStitLEGif!I‘I:]
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