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Prologo

Uno de los principales objetivos de la industria alimentaria
es transformar, mediante una serie de operaciones, diversas
Materias primas de origen agricola, pecuario u otro, en ali-
mentos aptos para el consumo con la menor pérdida posible
de cantidad y calidad. Para esto, se emplean muchos tipos
diferentes de equipos, organizados en varias etapas, para
alcanzar las transformaciones deseadas. El calculo y diseno
eficiente de cada una de estas etapas, es uno de los propdsi-
tos principales de la industria de alimentos.

Independientemente de la tecnologia en especifico que
sea utilizada en estos procesos de transformacion, esta tec-
nologia estara constituida por una serie de operaciones uni-
tarias como el mezclado, la transferencia de calor, el flujo de
materiales, etc. Sin embargo, un elemento comun en todo el
proceso, es la conservacion de la materia a lo largo de todas
las transformaciones que ocurran. La comprension y aplica-
cion correcta de este principio, es una premisa para el buen
funcionamiento de la industria y también para lograr la efi-
ciencia econdmica que tanto se persigue.

El presente texto ha sido elaborado con la intencion de ayu-
dar a aquellos estudiantes que se enfrentan con estos pro-
cesos tanto para la carrera de ingenieria quimica como inge-



nieria en alimentos, cuya intencion es detallar de la mejor
manera la comprension de algunos de los aspectos basicos
que rigen el procesamiento de los alimentos. Para ello, en
cada capitulo se presentan no solo los principios basicos y las
ecuaciones que los rigen, sino también ejemplos resueltos
relacionados con los principios explicados.

Los dos primeros capitulos estan dirigidos a exponer y ejem-
plificar los fundamentos del empleo correcto de los sistemas
de unidades y del balance de masa como expresion de la
ley de conservacion de la materia, mientras que los restantes
capitulos exponen casos particulares de este uso.

Loa autores esperamos que este libro sea util como referen-
cia para los estudiantes de tecnologia de alimentos y como
un texto para estudiantes que quieran profundizar en este
campo.



Introduccion

La industria de los alimentos se mueve a gran velocidad para
hacer frente al aumento de la poblacion mundial, paralela-
Mmente los avances en la agricultura estan proporcionando
tecnologias agricolas que dan lugar al rendimiento de la
produccion de alimentos. La necesidad de alimentos para
satisfacer a una poblacion en constante crecimiento no solo
esta determinada por obtener alimentos seguros, sino tam-
biéen de alta calidad, con el fin de proporcionar salud. Los
aspectos mas relevantes en la industria de alimentos son:
produccion y disponibilidad de alimentos, inocuidad de los
alimentos, calidad e innovacion; esto se origina que en el
procesado de alimentos en donde las materias primas son
tratadas mediante muchas operaciones de procesos con-
formados en etapas, que llegan a cambiar la composicion
guimica y/o su nivel energético, requieran esfuerzos de inge-
nieria importante para adecuarse a las demandas de cali-
dad, seguridad, funcionabilidad y durabilidad del producto
alimentario obtenido (Singh, 2009), permitiendo una varie-
dad de productos convencionales y funcionales.



Las tendencias mundiales de la alimentacion en los ulti-
mos anos indican un interés marcado de los consumidores
en seleccionar ciertos alimentos, que aporten valor nutri-
tivo y beneficios a las funciones fisioldgicas del organismo
humano. Estas variaciones en los patrones de alimentacion
generaron unas nuevas areas de desarrollo en las ciencias de
los alimentos, permitiendo el adelanto de la industria de esta
area. En la actualidad, se observa una clara preocupacion en
nuestra sociedad por la posible relacion entre el estado de
salud personal y la alimentacion que se recibe; incluso se
acepta sin protesta que la salud es un bien preferentemente
controlable a través de la alimentacion, por lo que se detecta
en el mercado alimentario una evidente preferencia por
aguellos alimentos que se anuncian como benéficos para la
salud (Aiello, 2011). Entre estos productos tenemos a los mini-
Mmamente procesados, que es una tecnologia en la industria
alimentaria con la finalidad de obtener productos seguros y
frescos, que conserven sus cualidades nutricionales y orga-
nolépticas permitiendo alargar la vida util de los mismos; lo
gue permite satisfacer los gustos del consumidor, ello esta
asociada a cambios en los habitos de consumo. (Herrero,
& de Avila, 2006). Otro ejemplo definido de la importancia
de la industria alimentaria, es la industria lactea; siendo uno
de las secciones mas importantes de la economia de paises
industrializados y en desarrollo. Alrededor del 90% del total
de la leche utilizada en la industria quesera es descartada
como lactosuero, en cuya composicion se encuentra el 55%
del total de ingredientes de la leche como la lactosa, protei-
nas solubles, lipidos y sales minerales. Debido a la gran can-
tidad de lactosuero que se produce a nivel mundial, se han
propuesto numerosas alternativas para la utilizacion de este
residuo ya que alrededor del 30 % del lactosuero producido
permanece subutilizado (Alonso, Rendueles & Diaz, 2011) y
otra gran cantidad es empleada en la alimentacion animal
(Ling Jiang, 2015). Estos valores representan anualmente 110-
15 millones de toneladas métricas de lactosuero que son
producidas a nivel mundial a través de la elaboracion de
gueso (Parra Huertas, 2009).



Debe considerarse que actualmente las industrias alimen-
tarias no solo son valoradas por su desempeno productivo y
economico, sino también por su relacion con el ambiente,
de manera que la proteccion de este ha pasado de ser una
exigencia sujeta a multas o sanciones a una situacion donde
representa amenazas y oportunidades y hasta condiciona su
permanencia o salida del mercado, de manera que la uti-
lizacion eficaz, de bajo costo y ecoldgicamente racional de
estos subproductos materiales es cada vez mas importante,
no solo por las restricciones legales que ya empiezan a surtir
efecto en muchos paises, sino también por un problema de
defensa de nuestro amenazado planeta (Cury et al, 2017).

Procesos.

La industria alimentaria requiere hombres y maquinarias
para procesar los productos de origen agricolas, o naturales
en general; en un sentido en un sentido amplio, esta indus-
tria pertenece a los llamados procesos de manufactura que
se define como el proceso de convertir materias primas en
productos terminados; también comprende los procesos de
obtencion de otros productos mediante la transformacion de
un primer producto terminado; para transformar la materia
prima de origen alimentario se ejecutan pasos relacionados
entre si. A esta secuencia se llama proceso; los procesos a los
gue continuamente ingresa y de los que se obtienen materia-
les y/o productos elaborados, reciben el nombre de procesos
continuos; existe otro tipo de proceso en el cual se adiciona
el material alimentario a procesar en un equipo, se desarro-
lla un tiempo de transformacion fisico, quimico o bioldgico
y luego se evacua del equipo como producto terminado, el
cual es trasladado almacén de despacho; o es utilizado en
otra etapa de procesamiento en caso de ser semielaborado.
Estos procesos son intermitentes. En los procesos continuos
siempre se fabrica el mismo tipo de productos en las mis-
mas condiciones de temperatura, presion y composicion, asi
como a la misma velocidad o gasto. Los procesos en la indus-
tria alimentaria moderna son, por lo general, continuos, pues
de esta manera se automatizan garantizandose asi una pro-
duccion con calidad continua y uniforme. (Groover, 1997)



En este libro se presentan las herramientas basicas nece-
sarias para la comprension de las Operaciones de procesa-
miento de alimentos, que fundamenta a la Ingenieria de
alimentos; ya que esta integra a las disciplinas clasicas de la
ingenieria, como es la termodinamica, flujos de fluidos, qui-
mica fisica, operaciones industriales, biologicos, etc; que se
integraran para el estudio de las tecnologias de trasforma-
cion de materias primas alimentarias, entender la ingenieria
gue subyace tras los procesos alimentarios tiene una impor-
tancia fundamental en el crecimiento de la industriay para-
lelamente en la educacion en la ciencia de los alimentos.

El libro esta dirigido a estudiantes, investigadores, ingenie-
ros en alimentos, ingenieros quimicos con especializacion
en al area del procesamiento de alimentos; y aquellas per-
sonas interesadas en el area de procesamiento agroindus-
trial y alimentario en general. En él se presenta informacion
relevante en aspectos de calculos aplicados a la ingeniera de
alimentos e ingenieria quimica con énfasis en el procesado
de alimentos, esta obra es la base para el fundamento de los
balances de materias y energia a desarrollarse en las tecno-
logias del procesado de alimentos.
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Balance de Materia y energia
en procesos térmicos

Luis Cedeno Sares; Carmen Llerena Ramirez; Socrates Pala-
cios Ponce

Tratamiento térmico.

El termino tratamiento térmico es comunmente empleado
para aquellos procesos en donde se utiliza calor ya sea
con el fin de inactivar enzimas y/o eliminar cualquier tipo
de microorganismo existente en un alimento que se esté
procesando. Los procesos mas conocidos y mayormente
citados son la pasteurizacion y la esterilizacion; ambos pro-
cesos vienen acompanados de un envasado aseptico del
alimento en envases pre esterilizado de diferentes materia-
les. Sin embargo en el caso de la pasteurizacion también
se pueden almacenar a temperaturas de refrigeracion
(Holdsworth & Simpson, 2007).
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En este tratamiento juega un papel importante el binomio
tiempo y temperatura, ya que cuanto mas alta es la tempe-
ratura y mas largo el tiempo, el efecto sera mayor; El obje-
tivo principal del tratamiento térmico es eliminar e inhibir,
de forma parcial o total, las enzimas y microorganismos que
pueden alterar el alimento; un proceso comun es la coccion
de los alimentos que conduce a la mejora de las cualidades
microbioldgicas y organolépticas, destruye toxinas y los fac-
tores anti nutricionales aumentando la digestibilidad y bio-
disponibilidad de los nutrientes(Morales, 2013).

La figura 1 se detalla los procesos térmicos aplicados en ali-
mentos a nivel de industria.

Figura 1. Procesamientos térmicos de |os alimentos.

Esterilizacion
(Temperatura >100° C)

|

Destruccion total de micro-
bios, incluyendo esporas

Pasteurizacion

Destruccion parcial
de microbios, posibles
sobrevivientes

N

Ali- Ali-

mentos de mentos de Ali- Ali-
bajo acidez alta acidez mentos de mentos de
pH>4,6 pH>4,6 bajo acidez alta acidez
pH<4.6 pH<4.6

Vida util del l / \
alimento

. . - Alimentos
Alimentos Vida util del .
) ) enfriados de
enfriados alimento .
alta calidad

Fuente: (Silva & Gibbs, 2009)
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El efecto del tratamiento térmico depende principalmente
de las temperaturas utilizadas y del periodo de exposicion,
sin embargo, para definir estos parametros, se considera fac-
tores como lo son el pH y aw. (actividad de agua) en el ali-
mento, dado que influye mucho sobre la posibilidad de que
proliferen los microorganismos que pueden sobrevivir des-
pués del tratamiento térmico (Silva & Gibbs, 2009).

Pasteurizacion

La pasteurizacion es un proceso, tratamiento o combinacion
de ellos, que es aplicado a un alimento para reducir los agen-
tes patdgenos o microorganismos que puedan contener y
gue representan un riesgo para la salud publica bajo condi-
ciones normales de distribucion y almacenamiento (ADOP-
TED 27 AUGUST 2006) . Este proceso recibe el nombre de su
descubridor, el cientifico-quimico francés Louis Pasteur (1822-
1895); la primera pasteurizacion fue realizada el 20 de abril de
1882 por el mismo Pasteur y su companero Claude Bernard.

Uno de los objetivos del tratamiento térmico es la esterili-
zacion parcial de los alimentos liquidos, alterando lo menos
posible la estructura fisica, los componentes quimicos y las
propiedades organolépticas de éstos. Este proceso es com-
plementado con el enfriamiento del producto rapidamente
y el sellado hermético con fines de seguridad alimentaria;
por esta razon es basico el conocimiento del mecanismo de
la transferencia de calor en los alimentos.

A diferencia de otro proceso térmico como lo es la esteriliza-
cion, la pasteurizacion no destruye las esporas de los microor-
ganismos, ni tampoco elimina todas las células de microorga-
nismos termofilicos (Silva & Giblbs, 2004). En la pasteurizacion
el objetivo primordial no es la “eliminacion completa de
los agentes patdgenos” sino la disminucion sensible de sus
poblaciones, alcanzando niveles que no causen intoxicacio-
nes alimentarias a los humanos, asegurando condiciones de
envasado adecuado y un consumo del producto u alimento
procesado antes de la fecha de caducidad (Casp Vanaclocha
& Abril Requena, 2003; Silva & Giblbs, 2004, 2009).
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Esterilizacion

La esterilizacion es el tratamiento térmico, aplicado a pro-
ductos de baja acidez en los que se pueden desarrollar bac-
terias esporuladas. El fin de este procedimiento es la elimi-
nacion de riesgos para la salud publica y obtener productos
establesy de larga vida util a condiciones ambientales. La via
gue garantice la salud publica se basa en aplicar un trata-
miento que alcance 12 reducciones decimales para el Clos-
tridium botulinum (Banga, Perez-Martin, Gallardo, & Casa-
res, 1991; Schultz & Olson, 1940; Silva & Giblbs, 2004), lo que
obliga a trabajar a temperaturas superiores a 100 °C para
conseguir tiempos cortos de proceso.

Asi la esterilizacion difiere del proceso de pausterizacion
por la severidad del tratamiento que consiga la destruccion
de microorganismos, floras patdgenas, banal incluyendo for-
mas esporuladas. Cabe destacar que el uso de altas tempe-
raturas provoca un efecto negativo sobre las caracteristicas
organolépticas del alimento procesado a diferencia del pro-
ceso de pausterizacion.

La aplicacion de calor en alimentos procesados a peguena
escala y a escala industrial esta relacionado a la implemen-
tacion o uso de equipos disenados para este fin. Estos equi-
pos tienen como principio de funcionamiento la interac-
cion entre un alimento y un fluido de servicio que puede
ser el vapor, agua caliente, agua fria o agua al ambiente. El
fluido de servicio es el encargado de transferir energia por
un mecanismo directo o indirecto hacia el alimento a ser
tratado térmicamente. Entre los equipos de mayor uso para
procesos de pausterizacion o esterilizacion de alimentos
liquidos son los llamados intercambiadores de calor, mien-
tras que para la esterilizacion de productos solidos (conser-
vas) son los [lamados autoclaves.
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Intercambiador de calor.

Un intercambiador de calor es un equipo que permite la
transferencia de energia desde una sustancia o corriente de
fluido hasta otra. Para el disefio de estos equipos se utili-
zan las ecuaciones de la transmision de calor para el calculo
de la transferencia de energia de forma eficientemente y
en condiciones regulables (Fuente). Los aparatos o equipos
gue mas se disefan para su uso en la industria de alimen-
tos podemos citar a pasteurizadores, reactores con camisa,
congeladores, calentadores de aire, hornos entre otros equi-
pos (Casp Vanaclocha & Abril Requena, 2003).

A menudo se requiere utilizar este tipo de equipos donde
una o varias de las sustancias que estan intercambiando
calor son fluidos que circulan continuamente a través de
los equipos, cediendo o recibiendo calor. Lo normal es que
ambos fluidos, el que cede energia y el que la gana estén
separados por una pared, donde la velocidad de transmision
de calor es regulada por las diferencias locales de tempe-
ratura y los coeficientes locales de transmision de calor en
cualquier punto del equipo (Singh & Heldman, 2014).

Tipos de intercambiadores de calor

En funcion de la aplicabilidad de este tipo de equipos se
pueden clasificar dependiendo del tipo de construccion,
para lo cual es basico tener en consideracion aspectos intrin-
secos de los fluidos a circular por el sistema como lo son:
densidad, viscosidad, contenido en sdlidos, limite de tempe-
raturas, conductividad térmica en otros. Entre los sistemas
mMas reportados en la industri a de alimentos estan los inter-
cambiadores tubulares y los de placa los cuales se detallan
brevemente a continuacion:

Intercambiadores tubulares o tubo en tubo.

Formados por un haz de tubos corrugados o no, realizado en
diversos materiales. El haz de tubos se ubica dentro de una
carcasa para permitir el intercambio con el fluido a calentar
o enfriar.
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Los intercambiadores de calor tubulares tienen la ventaja
de aceptar liquidos mas viscosos e inclusive trabajar como
evaporadores y condensadores.

Figura 2. Intercambiador de calor, tubo en tubo.

Entrada del fluido
del Lado de los
tubos

Salida del fluido del
Lado de la carcasa

- ] | Cabezal Flotante

Salida del fluido del
Lado de los tubos

Haz de Tubos Entrada del fluido del

Lado de la carcasa

Cabezal Fijo v

Carcasa

Placa tubular

Fuente: Alfa - Laval.

Intercambiadores de placas.

Formados por un conjunto de placas de metal corrugadas
(acero inoxidable, titanio, etc.) contenidas en un bastidor. El
sellado de las placas se realiza mediante juntas o bien pue-
den estar soldadas. Estos equipos se han disefnado como
una alternativa de bajo coste para los tipos de haz tubular.
Constan de numerosas placas de transferencia de calor de
acero inoxidable 316, dos tapas exteriores y cuatro conexio-
nes soldadas con cobre al vacio para formar una unidad
integral.
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Figura 3. Intercambiador de calor a placas; a) disposicion de juntas y placas.
b) sistema integral instalado. c) distribucion de fluidos en el interior del
sistema.

Fluido
Caliente

Fluido

Frio

Fuente:(Casp Vanaclocha & Abril Requena, 2003; Morales, 2013)

Al contrario que otros intercambiadores, éstos tienen una
disposicion exclusiva del flujo interno que permite que las
conexiones de entrada y salida estén axialmente alineadas.
Esto significa que pueden instalarse directamente en la
tuberia sin ningun cambio de direccion. Cada corriente de
fluido circula en serie a través de placas alternadas. Como
consecuencia de ello, el espaciado entre placas es mayor
y las velocidades internas son mas elevadas, siendo menos
propensos a formar incrustaciones.
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Tipos de flujos asociados a los intercambiadores de
calor

Existen 3 tipos de flujos asociados a para el alimento vy el
fluido de servicio al interior de estos equipos. Cuando los
fluidos fluyen en la misma direccion se tiene flujo paralelo;
cuando lo hacen en direccion opuesta se trata de flujo en
contracorriente; cuando lo hacen en direccion perpendicu-
lar, se trata de flujo cruzado (Ver figura 4).

Figura 4. Tipos de Flujos asociados a intercamlbiadores de calor.

b) Paralelo b) Contracorriente
F, \11 F, \11
— —_— <t S S
F‘\ I I F] F1 I I F1
F2 i Fz l
c) Cruzado
Il L
F — Fz
2 — —

]

Fuente:(Casp Vanaclocha & Abril Requena, 2003)
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En el flujo paralelo hay a la entrada del intercambiador de
calor la maxima diferencia de temperatura entre las corrien-
tes fria y caliente, mientras que a la salida todo lo que las
corrientes pueden hacer es tender a igualar sus temperatu-
ras. En los intercambiadores en contracorriente las corrien-
tes a la salida poseen casi las temperaturas de las corrien-
tes de entrada del otro componente, razon por la cual suele
preferirse.

Autoclaves

Las autoclaves son sistemas de esterilizacion que pueden
ser por cargas o sistemas continuos. Los alimentos comun-
Mmente que usan estos sistemas son aquellos solidos enteros,
troceados o de menor tamano, los cuales son previamente
escaldados cuando los solidos son de tamano considerable
caso contrario solidos de menor tamano son inmersos en
liguido de cobertura. El propdsito de realizar estas dos ope-
raciones es conseguir que el aire ya sea ocluido en los teji-
dos de los alimentos o presente en el envase pueda ser eva-
cuadoy de esta forma se pueda mantener la presion interna
Mmuy proxima a la del vapor de agua saturado, durante el tra-
tamiento térmico (Casp Vanaclocha & Abril Requena, 2003).
Un sistema por cargas se realiza en una autoclave que es un
recinto generalmente de forma cilindrica vertical u horizon-
tal capaz de soportar la presion interna mayor a la atmos-
férica donde se colocan los envases en canastas metalicas.
Estos equipos disponen asi mismo de sistemas de calefac-
cion, enfriamiento y control de procesos para que el trata-
Mmiento térmico se realice de forma adecuada. El proceso de
autoclave basicamente consiste en tres etapas principales;
una etapa de levante donde el aire del recinto es sacado
del sistema hasta llegar a la temperatura de proceso, poste-
riormente una etapa de retencion donde se logra alcanzar
la esterilidad comercial de los envases en el recinto y final-
mente una etapa de enfriamiento donde los envases son
enfriados hasta una temperatura cercana a la del ambiente
y asi ser descargados los envases del recinto.
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Figura 5: Autoclave horizontal.

Fuente: Hemasa - Canning technology.

Balance de energia

Para la resolucion de problemas de intercambiadores de
calor, se realiza el balance de energia entre los fluidos inmer-
sos en el sistema, es decir la energia que gana el uno es igual
a la energia que pierde el otro:

annado:chdido Ecu.

Q=m xCprTEcu. 2

Donde:

Q = Calor sensible en el alimento.
m= masa del alimento.

Cp= Calor especifico del alimento.

AT = Variacion de temperatura.
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En un proceso de intercambiadores de calor no hay cam-
bio de estado, solo transferencia de calor por lo que se usa
la formula de Calor Sensible, ya que lo Unico que varia es la
temperatura. Sin embargo, adicional a la formula planteada
anteriormente, existe una ecuacion general para los inter-
cambiadores de calor:

Q.o = UXAXA Ecu.3

Donde:

Q = Calor del sistema (equipo)

U = Coeficiente global de transferencia de calor
A = Area de transferencia de calor

AT = Variacion de Temperatura.

Para determinar el AT, se lo puede efectuar de diversas
Mmaneras y esto depende de qué tipo de intercambiador sea
y que tan preciso queramos ser al momento de realizar los
calculos. Podemos citar dos formas para realizar este calculo
en intercambiadores de calor con flujo de fluidos en contra-

corriente:
AT=T-T, Ecu. 4
ATf-ATo
AT |In=——— Ecu. 5
m AT,
Ln

AT

o
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Problemas Resueltos

Problemal

Una bebida necesita ser precalentada a 50 °C, para lo cual es
bombea desde un tanque de almacenamiento a una veloci-
dad de 2,000 Kg/h a 25°C hacia un intercambiador de calor,
en sentido paralelo al fluido de servicio. El fluido de servicio
(agua) para este proceso entra a 95°C y sale a 80°C. El Cp de
la bebida es 0.966 Kcal/Kg °K. Calcular Kg/h de agua que
debe ingresar al sistema.

Esquema 1. Flujo Paralelo:

A
gual 95°C
Bebida ~ Bebida
— —_
25°C I 50°C
Agua l
80°C
Cp=1Kcal/Kg'C M =2,000 Kg/h
TO =95°C Cp = 0.966 Kcal/Kg°C
TF=80°C TO =25°C
TF=50°C
chdido agua:Qabsorbido producto ECU' -l
Q=m Cp AT Ecu. 2
Kcal Kcal

(m, )1 )(95°C-8O°C):(ZOOO|'<g)(O.966Kg c=C)(50°C-25°C)

HZO)(

Kg °C
MH,0=3220 Kg.
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Problema 2

500 I/min de una bebida a base de maiz que sale del pas-
teurizador a 50°C, se deberd enfriar hasta 20°C, pasando
por un intercambiador en contracorriente provisto de un
serpentin de tubos de acero inoxidable de 1.5" de didmetro
interior cédula #40, sumergido en agua a una temperatura
constante de 10°C. Si el coeficiente global de transferencia
de calor es 850 Kcal/m2h°C, considerando que el calor espe-
cifico de la bebida es 0.975 Kcal/Kg°C y una densidad rela-
tiva de 1.01.

a) Determinar Kg/h de la bebida que se esta enfriando.
b) Calcular el area de transferencia de calor.
c) Determinar la longitud del serpentin de la tuberia.

d) Si se encuentra disponible en el mercado 3 diferentes
intercambiadores de calor de diferentes areas, ;cual reco-
Mmienda usted? El de 15 m2, el de 18m2 o el de 22m?2.

Esquema 2. Flujo contracorriente:

Al
gua T 10°C
Bebida _Bebiola
— -
50°C I I 20°C
Agua T
10°C
U= 950 Kcal/m2h°C p =1,010 Kg/m3
D=15"=0.0381Tm Cp = 0.975 Kcal/Kg°C
TO=20°C Q =500 I/min =30 m3/h

TF=50°C
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Flujo de la bebida (Kg/h).

Q. =Qxp
5 K
Om=30—"_ .1010—<
m3
Kg
Q,30300——

Area de transferencia de calor (m?).

Q=m Cp AT Ecu. 2
Q=UxAxAT Ecu. 3
AT-AT, 40-10
AT = = Ecu. 5
m AT, 40
!N AT "0
AT =21.58 °C

m C_ AT=UxAxAT

Kg Kcal . . cal .
(30300—)(0.975—— )(50°C-20°C)=(950 — )(A)21.58°C)
h Kg °C m? h°C)
A=48.32 m?
A=2TTrL
48.32 m?=21(0.0381 m)L
L=403.69 m

Respuesta: No escojo ninguna de las tres opciones de inter-
cambiador de calor disponibles ya que no cumplen con el
requerimiento minimo que es de 48.32 m?2.
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Problema 3

Un intercambiador de tubos concéntricos de area igual a 16
M2 y flujo contracorriente, calienta agua a expensas de una
solucién que circula por el sistema a razén de 2.9 Kg/s, con
temperatura de ingreso de 105 °C y temperatura de salida
de 91 °C y cuyo Cp=1.85 Kj/Kg. El flujo de agua en el sistema
es de 45 Kg/min con una temperatura de 35 °C. Calcule la
temperatura de salida del agua.

Qm =45 Kg/min Qm =29 Kg/s
Cp =4178 Kj/Kg°C Cp =185 Kj/Kg°C
TO =35°C TO =105 °C
TF=2° TF=85"°C

Esquema 3. Flujo contracorriente:
Agua T

Solucion Solucion

105°C == == 91°C

Agua
f35°C

chdido solucic')n:Qabsorbido agua ECU' 1

Q=m Cp AT Ecu. 2
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(2.9K—g x36oos)(1.85 K )(105°C-91°C)=(45 K.g ><(6O6omm)
S h Kg “C) min h
Kj
(4178 (=) (T_F-35°C)
AT=2397 °C
T.-35=2397 °C
T.=58.97 °C

Problema 4.

Aceite con un Cp=0.3 BTU/Ib °. Se desea enfriar desde 210
°F hasta 130 °F utilizando agua a razén de 20 lb/min, misma
gue se calienta desde 65 °F hasta 90 °F.

a) Determine el area de transferencia de calor en m2 para
un equipo de flujo a contracorriente si Ud=50 BTU/h ft2 °F.

Cp =030 BTU/Ib °F Qm =20 Ib/min
TO = 210°F Cp=1BTU/Ib °F
TF=130°F TO =65 °F

TF =95 °F

Esquema 4. Flujo contracorriente:

Agua A 90°F

_IJ I

I
Solucion Solucion

210°F - = 130°F

Agua
f 65°F
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QHzo:rﬂHzocszo ATHzo Ecu.2
b 60 BTU . BTU
Q,,=(20 T )( 5 )(95-65 F)_sfsoooT
Q=UxAxAT Ecu3
AT -AT 120-65
== __% _g970°F
AT, 120 0.613
!N TAT N s
BTU
:sesooo—h
A: Q =
UxAT )
— x89.70 °F
hft2°F)

A=8.02 ft*=0.745 m?

Problema 5.

Calcule la temperatura de salida del medio de calenta-
miento en un intercambiador de calor a placas para paus-
terizar 4000 I/h de leche a 72 °C. Como medio de calenta-
miento se dispone de agua a 90 °C con un flujo de 6500
I/h. La temperatura inicial del producto es de 8 °C y se desea
gue después de pausterizar el producto tenga una tempera-
tura de hasta 32 °C, para ser usada como materia primaen la
elaboracion de quesos. El calor especifico de la leche es 3.771
Kj/Kg °Cy su densidad es 1023 Kg/m?3. El calor especifico del
agua es 4.190 Kj/Kg °C y su densidad es 998 Kg/m3.
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Q =4000 I/h. Q=6500 I/nh
p=1023 kg/m3 p= 998 kg/m3

Cp =377 Kj/Kg °C Cp = 4190 Kij/Kg °C
TO=8C TO =90 °C
TF=72°C TF=?°C

Esquema 5. Intercambio de calor.

— — Fluido Caliente

T2 < - Tl

It 1

tl
Fluido frio

Qcedido agua=Qabsorbido leche Ecu.1
Q=m Cp AT Ecu.2

m? Kj m? | . m>  1023Kg
o KgOC)(4.19 - C)(90°C-Tf)=(4 T )
K]

(3.771Kg°C)(72°C-8"C)

(6.5

987579.64
T=90- ——————
2718053

T=90-3633
T=53.66 °C
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Problema 6.

Calcule la temperatura de salida del medio de enfriamiento
en un intercambiador de calor a placas para enfriar 1500
litros de leche a 10 °C. Como medio de enfriamiento se dis-
pone de agua a 4 °C con un flujo de 2 Kg/s. La temperatura
inicial del producto proveniente de la zona de regeneracion
es de 32 °C y se desea que después del enfriamiento el pro-
ducto sea usado como materia prima en la elaboracion de
un producto a base de leche. El calor especifico de la leche
es 3.771 Kj/Kg °C y su densidad es 1023 Kg/m?3. El calor espe-
cifico del agua es 4190 Kj/Kg °Cy su densidad es 998 Kg/m3.

Q=1500 I/h.

p= 1023 kg/m3

Cp =3.771 Kj/Kg °C

TO =32°C

TF=10°C

Esquema 6. Intercambio de calor.

T2 «

T -

tl
Fluido frio

chdido Leche Qabsorbido Agua

Q=m C_ AT

Qm =2 Kg/s
p=1000 kg/m3

Cp =4205 Kj/Kg °C
TO=4"°C

TF=2°C

— Fluido Caliente

- T

Ecu. 1
Ecu. 2
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(s m?3 (1023 Kg)(3 - Kg 1(32°C-10°C)=(2 Kg (36005

~ h Kg'C ' S T s h
(4.205 al )(t-4 °C)

' Kg’C ™"

m K. Kg Kj .

(1534.5 n )(3.771 Kg°C)(22 C)—(7ZOOT)(4.205 Kg'C )(t-47C)

T= 127305.189 4

30276
T=420+4
T=820 °C

Problema 7

En una autoclave, 2000 latas con trozos de verduras se
calientan hasta 120°C con vapor saturado. Para el enfria-
miento de las latas se utiliza agua que entra a 25 *C y sale a
35 ° C. Calcule los litros de agua de enfriamiento requeridos,
considerando que cada envase contiene ¥ kilo de producto
y que el material de la lata pesa 70 g. El Cp del producto es
0.94 Kcal/Kg.°C y el del material hojalata es 0.12 Kcal/Kg.°C.
Para sostener los envases dentro de la autoclave se emplea
una canastilla de metal que pesa 160 Kg. y cuyo Cp es el
mismo que el de la lata de los envases. Asuma, que en el
proceso todo se enfria hasta 36°C. La cantidad de calor qui-
tado de las paredes de la autoclave al enfriarse desde 120°C
a 36°C es de 2,700 Kcal. Las pérdidas de calor por radiacion
son de 1,250 Kcal.

M = (2000)(0.5) =1000 Kg m = (2000)(0.07) = 140 Kg
Cp = 0.94 Kcal/Kg°C Cp = 0.12 Kcal/Kg°C
TO =120°C TO =120°C

T=36°C T=36°C
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Cp =1.00 Kcal/Kg°C m =160 Kg

TO = 26°C Cp = 0.12 Kcal/Kg°C

Tf=32°C TO =120°C
T=36°C

TF=10°C TF=?°C

Esquema 7. Autoclave

s ®7Vapor

(—V\- _l(
® Agua  x /N _0 NRadiacio’n
Radiacion LA %
Vapor T | Aire

Q =Q

perdido

Ecu.1

ganado
= + + +
Qperdidoxsistema Qproducto Qenvases Qcanasta Qparedes

= +
Qperdido X sistema anna agua Qparedes

Q=m Cp AT Ecu. 2

Como no existe cambio de estado en este proceso, y solo
hay variacion de temperatura se usa la formula de calor sen-
sible para determinar los calores en cada uno de los compo-
nentes por separado. "

Q,roaucto= (1000 Kg)(O.94OF1(:)(1ZO°C—36 °C)="78960 Kcal

Ki
Q. s~ (140 Kg)(012 F{,C)Gzo °C-36 °C)=1411.2 Kcal
Q. onasie=160 Kg)(0.12 ic)ﬂzo °C-36 “C)=1612.8 Kcal
Kg®
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Qparede5=2500 Kcal
Qperdido X sistema:Qproducto+Qenvases+Qcanasta+Qparedes
Querionsisoma™ 78960+1411.2+41612.8+2500= 84484 Kcal
anna agua + Qperdida por radiacién = Qperdido X sistema
anna agua: Qperdido X sistema Qperdida por radiacion
Qs aqua™ 84484 Kcal- 1250 Kcal=83234 Kcal
anna agua: mHZO CpHZO )ATHZO
m _ anna agua

20 CPHZOATHZO

83234 Kcal

m =

H20 1 Kcal %(32°C-26°C)

Kg°C

M, ,,=13872 Kg
M, ,,=13872 |

Problema 8

En una autoclave se esterilizan 2000 envases que contiene
una libra de frejoles a una temperatura de 115°C, mismas que
deberan ser enfriadas hasta 40°C antes de ser sacados del
equipo, para lo cual se usa agua que entra a 25°C y sale a
35°C. Si el material de la hojalata del envase pesa 120 g. y
tiene un calor especifico de 112 x 10-6 Kcal/g°C; el Cp de los
frijoles es de 4.25 x 10-3 Kcal/g°C. Asuma que todo el sistema
metalico aporta 150 Kcal cuando estd por encima de 45 °C
y las pérdidas por radicacion son estimadas en 500 Kcal.
Determine m3 de agua requerida para el enfriamiento.
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M = (2,000)(1 Ib):(22 Kg) m = (2,000)(120) = 240,000 g m=?

=909.09 Kg 1000 g= 240 Kg

Cp = 4.25x 10-3 Kcal/g°C  Cp = 1.12 x 10-6 Kcal/g°C Cp = 1 Kcal/Kg°C
Ti=T15°C Ti=T15°C Ti=25°C
T=40°C T=40°C T=35C

Esquema 8. Autoclave

5 ®7Vapor

A 1
® Agua XN NRadiacio’n
Radiacion VA //\\;

Vapor T | Aire

=Q Ecu.l

ganado

Q

perdido
= + + +
Qperdidoxsistema Qproducto Qenvases Qcanasta Qparedes

= +
Qperdido X sistema anna agua Qparedes

Q=m Cp AT Ecu. 2

Como no existe cambio de estado en este proceso, y solo
hay variacion de temperatura se usa la féormula de calor sen-
sible para determinar los calores en cada uno de los compo-
nentes por separado.

Kcal 10009
Q =(909.09Kg)(4.25x10°®

g°C 1Kg

)(115°C-40°C)=289772 Kcal

producto

Kcal 10009 X .
Q =(240Kgx)(112x10-6 ——x )15 "C-40 "C)=20.16 Kcal
envases g C 'l Kg
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=150 Kcal

paredes+material metalico
perdidoxsistema:Qproducto+Qenvases+Qparedes+metal
=289772 +20.16 + 150 = 289942 Kcal

perdido x sistema

+ =
Qperdida por radiacién

gana agua:Q Q
=289942 Kcal- 500 Kcal=289442 Kcal

gana agua
gana agua_mHZOCpHZOATHZO

Q

gana agua perdido x sistema

perdido x sistema perdida por radiacion

OO0 00000

" H20: C PHQZOA-FJHZO
o 289442 Kcal
H20 1 Kcal x(35°C-25 °C)
Kg°C

M, ,,=28944 Kg
M,,,,=28944 |
m,,,=28.944 m?




Anexo |

Densidad del agua liquida entre 0°Cy100°C

Presion externa: 1 atm =101 325 Pa

Temperatura Densidad Temperatura Densidad Temperatura Densidad
°C kg/m? °C kg/m® °C kg/m?

999,82 994.43 978,78

999,94 993,73 977,63

10000,00 993,00 976,47

999,99 992,25 975,28

999,91 99146 974,08

999,77 990,22 972,85

999,58 989,36 971,60

999,33 988,92 970,33

999,03 988,02 969,04

998,68 987,09 967,73

998,29 986,14 965,74




Densidad del agua liquida entre 0°Cy 100°C

Presion externa: 1 atm =101 325 Pa

997,86 985,16 965,06
______
997,38 984,16 963,70
______
996,86 983,13 962,31
______
996,31 982,07 960,91
______
995,71 981,00 959,49

995,09 979,90 958,05




0
(hielo)

0

O 0 39 O u1 A W N —

_— = e a -
g o o A W N =D O

—
0o

1,960

4,217

4,213
4,210
4,207
4,205
4,202
4,200
4,198
4,196
4194
4,192
4,191
4,189
4188
4,187
4,186
4,185
4184

4,183

0,468

1,008

1,007
1,006
1,005
1,005
1,004
1,004
1,003
1,003
1,002
1,002
1,002

1,001

1,001

1,001
1,000
1,000
1,000

1,000

33

34

36
37
38

40

41
42
43

45
46
47
48
49
50

51

52

4178

4,178

4178
4,178
4178
4,178
4179
4179
4179
4179
4179
4179
4180
4,180
4180
4180
4,181
4,181
4,181

4,182

0,999

0,999

0,999
0,999
0,999
0,999
0,999
0299
0,999
0,999
0,999
0,999
0,999
0229
0,999
0,999
0,999
0,999
0,999

0,999

67

68

69
70

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

81
82
83
84
85

86

4,188

4,189

4,189
4,190
4,190
4,191
4192
4,192
4,193
4,194
4194
4,195
4,196
4,196
4197
4,198
4,199
4,200
4,200

4,201

1,001

1,001

1,001
1,001
1,001
1,002
1,002
1,002
1,002
1,002
1,002
1,003
1,003
1,003
1,003
1,003
1,004
1,004
1,004

1,004



Calor especifico del agua entre 0°Cy100°C
4182 1,000 4,182 1,000 4,202 1,004

4,181 0,999 4183 1,000 4,204 1,005

4180 0,999 4183 1,000 91 4,206 1,005

4180 0,999 4184 1,000 4,208 1,006

4179 0,999 4185 1,000 4,210 1,006

4179 0,999 4,186 1,000 4,212 1,007

4178 0,999 4184 1,001 4,213 1,007

100 2,080 0497
(gas)
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