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PROLOGO

Una operacion unitaria puede definirse como un area del proceso o un equipo donde se
incorporan materiales, insumos, materias primas y ocurre una funcion determinada, son
actividades basicas que forman parte del proceso. Cualquier proceso que se pueda disenar
consta de una serie de operaciones fisicas y quimicas que, en algunos casos son especificas del
proceso considerado, pero en otros, son operaciones comunes ¢ iguales para varios
procesos. Generalmente, un proceso puede descomponerse en la siguiente secuencia: 1.
Materias Primas 2. Operaciones fisicas de acondicionamiento 3. Reacciones quimicas 4.
Operaciones fisicas de separacion 5. Productos. Cada una de estas operaciones es una operacion
unitaria. Este concepto fue introducido en 1915 por el profesor Little, del Massachussets
Institute of Technology (M.1.T). La definicién dada entonces, fue la siguiente: "..
todo proceso quimico conducido en cualquier escala puede descomponerse en una

serie ordenada de lo que pudieran llamarse Operaciones Unitarias, como pulverizacion,

secado, cristalizacion, filtracion, evaporacion, destilacion...

El nimero de los diferentes productos alimenticios y de las operaciones y los
procedimientos relacionados con su produccion es, en verdad més grande. Es mas, cada
fabricante de un producto determinado introduce en los métodos y el equipo innovaciones que
difieren de la tecnologia tradicional y establecida para ese producto, asi los procesos estan en un

estado de evolucion constates.

El procesamiento de los alimentos es la seleccion y combinacion de las operaciones

unitarias para formar procesos unitarios y procesos totales mas complejos:

Manejo de materiales: esto incluye operaciones tan variadas como la cosecha manual y
mecénica en el campo, el transporte por camion refrigerado de productos perecederos a través de
grandes distancias, el transporte de ganado vivo por carros de ferrocarril, y el traslado neumatico
de la harina desde los carros de ferrocarril hasta las bodegas de almacenamiento de las

panaderias.



Limpieza: esta puede ser sencilla como en la eliminacién de la suciedad de las cascaras
de huevo por medio de un cepillo abrasivo, o puede ser una operacion tan delicada y dificil como
la eliminacion de las bacterias membrana micro-porosa. La limpieza puede hacerse por medio de
cepillos, aire, vapor, agua, atraccidon magnética, siempre teniendo en cuenta el producto y la

naturaleza de la mugre.

Separacion: esta consiste en la separacion de un s6lido de otro sélido, de un sélido de un
liquido, o de un liquido de un sélido. Puede tratarse de la separacion de un liquido de otro

liquido, o de la eliminacién de gas de un sé6lido o un liquido.

Desintegracion: esta abarca toda una amplia escala de operaciones que se emplean para
subdividir grandes masas de alimentos en unidades o particulas mas pequefias. Puede emplear

corte, molienda, trituracién, homogeneizacion, etc.

Bombeo: una de las operaciones mas comunes de la industria alimentaria es el traslado
de liquidos y sdlidos de una etapa de su procesamiento a otra por medio de bombeo. Hay muchos

tipos de bombas y la eleccion depende de la naturaleza del alimento que hay que trasladar.

Mezclado: como en el caso de las bombas, hay muchos tipos de mezcladoras de acuerdo
con los materiales que deben ser mezclados. Puede que se requiera mezclar solidos con otros
solidos, liquidos con otros liquidos, liquidos con so6lidos, gases con liquidos, etc. Para la mezcla
sencilla de ingredientes secos como los componentes de un polvo para hornear, se podria usar
una incorporadora de forma conica. Las mezcladoras de todas clases suelen producir algin efecto
en el material que esta mezclando y originar algin aumento en su temperatura. Muchas veces
conviene reducir este aumento de la temperatura. Sin embargo, las mezcladoras son escogidas
también para lograr efectos especiales en los materiales pesados y viscosos mientras se les esta

mezclando.

Intercambio de calor: se calientan los alimentos por razones diferentes: para destruir los
microorganismos y conservar el alimento, eliminar la humedad y desarrollar el sabor (como en el

caso del tostado del café y los cereales); a otros se les calienta para hacerlos mas blandos y



apetitosos, como en las operaciones del cocimiento. La mayoria de los alimentos son sensibles al
calor, y el calor prolongado causa sabores quemados, colores oscuros y pérdidas del valor

nutritivo. Por lo tanto, es recomendable calentar estos alimentos rapidamente y luego enfriarlos.

Enfriamiento: mientras el calentamiento es la adicién de calor a los alimentos, el
enfriamiento es la sustraccion de calor. Esto puede hacerse hasta que el alimento esta a la
temperatura del refrigerador, o hasta que este congelado. Se refrigeran y se congelan los
alimentos principalmente para prolongar su capacidad de conservarse. Pero hay unos alimentos

que deben su naturaleza misma a la congelacion.

Evaporacion: se utiliza principalmente en la industria alimentaria para concentrar
alimentos por la eliminacion del agua. También se emplea para recuperar volatiles deseables en
los alimentos y para eliminar los indeseables. Sin embargo, esto requiere el uso de una cantidad
considerable de calor durante un tiempo suficientemente largo, lo cual podria convenir en el caso
de algunos dulces, pero causaria dafios a productos tales como la leche o el jugo de naranja, si se

intentara concéntralos de este modo.

Deshidratacion: el objetivo es también la eliminacion del agua con un dafio minimo para
el alimento. Mientras los evaporadores dejan los alimentos dos o tres veces mas concentrados
que en su estado original, los secadores logran un grado de sequedad total. Se pueden secar
alimentos liquidos (como la leche), y alimentos solidos (en trozos como los camarones o el
bistec). Generalmente resulta mas sencillo secar alimentos liquidos, porque se les puede
subdividir en forma de rocio o de peliculas, lo que permite que la humedad se elimina mas

facilmente porque es menor la distancia que tiene que recorrer a fin de salir del alimento.

Control: con todas estas y varias otras operaciones unitarias combinadas en operacion
complejas de procesamiento, tienen que existir modos de medirlas y controlarlas para obtener la
calidad deseada en los productos alimenticios. El control en si puede ser considerado como una
operacion unitaria. Sus herramientas son valvulas, termdémetros, basculas, termostatos y una

amplia variedad de otros componentes e instrumentos para medir y ajustar factores tan esenciales



como la temperatura, presion, flujo de los liquidos, acidez, gravedad especifica, peso, viscosidad,

humedad, tiempo, nivel de liquido, etc.

Envasado: los alimentos se envasan principalmente para protegerlos. De acuerdo con la
sensibilidad del alimento, esto puede significar proteccion de contaminacidon microbiana,
suciedad fisica, invasion por insectos, luz, absorcion de humedad, absorcion de sabor, perdida de
humedad, pérdida de sabor, etc. Actualmente los alimentos son envasados en latas, botellas de
vidrio, carton, papel, una amplia variedad de peliculas plasticas y metélicas y una combinacion

de estos.

Por lo antes expuesto, el conocimiento de las operaciones unitarias constituye una
herramienta imprescindible en la formacion de los Ingenieros Agroindustriales y Técnicos en el
area de Alimentos; por ejemplo, para la comprension de los principios de funcionamiento de los
equipos y maquinas de fluidos (motrices o impulsoras), y otros temas que revisten importancia
en el campo especifico de la Agroindustria; y que ademas, sirven de soporte a otras areas basicas
de la Ingenieria. Por esta razon, el presente Libro-texto es una compilacion de teoria elemental y
problemas resueltos en clases durante los afios de permanencia en el area, seleccionados de los
textos clasicos: Foust y col. (2006), Ibarz (2005), Geankoplis (2000), McCabe (2000), Orozco
(2002), Heldman y Singh (2000), Brennan y col. (1999), Singh (2010), Earle (1991), entre otros;

con procedimientos y célculos sencillos, que estimulen la comprension de estos.

El Libro-texto esta estructurado en cinco capitulos, a saber: Capitulo I relacionado con
Principios basicos de Mecanica de Fluidos (Comportamiento de los fluidos newtonianos y
propiedades fisicas, ecuacion de continuidad, ecuacion de Bernoulli, pérdidas de energia en
tuberias, caida de presion en flujo, medida de la viscosidad, comportamiento de los fluidos no
newtonianos, balance de energia mecénica, cantidad de movimiento; Capitulo II referido a los
Principios de Transferencia de Calor (Transferencia de calor en estado Estable: por
conveccion, conduccidn-conveccion, en intercambiadores de tubo, por Radiacion. Transferencia
de Calor en Estado Inestable. Aplicacion de Calor a los Alimentos); Capitulo III comprende los
aspectos relacionados con Fundamentos de Termodiniamica y Balance de Masa y Energia

(Fundamentos de termodinamica, balance de masa, balance de energia); Capitulo IV incluye



aspectos relacionados con Psicrometria y Secado de Alimentos (Propiedades del aire seco,
propiedades del vapor de agua, propiedades de las mezclas aire-vapor, diagrama psicrométrico,
Secado de alimentos, actividad de agua, curvas de velocidad de secado, tipos de secadores,
balance de materia y energia, calculo del tiempo de secado) y el Capitulo V que describe
brevemente la Conservacion por Bajas Temperaturas (Métodos industriales para el
enfriamiento y congelacion de alimentos, célculo de cargas térmicas de refrigeracion y
congelacion, carga térmica efectiva, procesos de refrigeracion, propiedades de los refrigerantes,

circuito mecanico de refrigeracion, Célculo de tiempos de congelacion).

Estos cinco capitulos resumen el texto de Operaciones unitarias. Teoria y Problemas,
por lo que, para profundizar en cada uno de ellos, es imprescindible consultar los textos
especializados.

Los autores



CAPITULO1

Principios Basicos de Mecanica de los Fluidos
1.1. Introduccion

La mecéanica de los fluidos es la rama de la ingenieria que trata del comportamiento de
los fluidos (liquidos y gases). Comprende la estatica que estudia los fluidos en estado de reposo

o equilibrio, y la dindmica que estudia el movimiento de los fluidos.

Un fluido posee una densidad definida a una determinada presion y temperatura, si estas
varian y producen un cambio moderado de ella, el fluido se denomina incompresible, y en caso
contrario se llama compresible. Se considera que los liquidos son incompresibles y los gases

compresibles.
1.2. Fenémenos del flujo de fluidos

El comportamiento de un fluido en movimiento depende en gran parte de si estd o no en
contacto con superficies solidas. Un fluido que no estd influenciado por paredes solidas, no
estarda sometido a esfuerzos cortantes y su flujo, denominado potencial, sera regulado por los

principios de la mecénica Newtoniana y de la conservacion de la masa.

La influencia de limites solidos estd restringida a una capa de liquido (capa limite)
situada en las inmediaciones de la superficie solida. A distancias superiores, el flujo sera

potencial.

Al pasar el fluido sobre una superficie, la parte en contacto con ésta se adhiere al solido y
por lo tanto si la pared estd en reposo, la velocidad del liquido en esta interfase es cero. A

medida que el fluido se aleja de la pared, su velocidad va aumentando hasta alcanzar la
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correspondiente al flujo potencial, generando asi un campo de velocidades. Si la velocidad para

un punto no cambia con el tiempo, el flujo es estacionario.

Por otra parte, dado que la velocidad es un vector y en un punto dado tiene tres
componentes de acuerdo con las coordenadas espaciales, si se considera solamente el flujo en
una direccion, éste sera unidimensional. Ejemplo de ello es el flujo a través de tuberias o sobre

laminas paralelas.

Cuando el fluido tiene una velocidad baja, se mueve como capas que se deslizan una
sobre otra sin mezcla lateral; este tipo de régimen se denomina flujo laminar. A velocidades

superiores se generan corrientes transversales y torbellinos, dando lugar al flujo turbulento.

En un flujo laminar unidimensional existe una fuerza de cizalla (Fs) que actla
paralelamente al plano que se desliza (Fig. 1.1) produciendo un esfuerzo cortante (t), el cual

varia con la distancia que hay hasta la pared sélida.

El hecho de que en cada punto de un fluido en movimiento exista un esfuerzo cortante y
un gradiente de velocidad, permite relacionar estas dos variables mediante una representacion

gréfica (Fig. 1.2) manteniendo constantes la presion y la temperatura.

El comportamiento mas sencillo corresponde a la linea recta B que pasa por el origen,
caracteristico de los fluidos newtonianos tales como el agua, liquidos no coloidales y algunos

alimentos liquidos.
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Plano C Fs
Plano B Au -Fs
Plano A Av

Distancia a la Pared, (y)

v

Velocidad local, (u)

Fig. 1.1. Perfil de velocidad para el flujo en la capa limite.

Esfuerzo cortante, T

»
»

Gradiente de Velocidad. du/dv

Fig. 1.2. Esfuerzo cortante contra gradiente de velocidad a

presion y temperatura constante.
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Las restantes curvas representan el comportamiento de los fluidos no newtonianos, dentro
de los cuales estan la mayoria de los alimentos. La curva A representa los fluidos dilatantes, la C
fluidos pseudo-plésticos, la D fluidos tipo mezclas, y la E fluidos plasticos de Bingham.

La solucion de cualquier problema de flujo de fluidos requiere un conocimiento previo de
las propiedades fisicas del fluido en consideracion. Valores exactos de las propiedades de los
fluidos que afectan su flujo, principalmente la viscosidad, densidad y peso especifico, han sido
determinados por muchos investigadores en la materia.

1.3. Comportamiento de los fluidos newtonianos. Propiedades fisicas

1. 3.1. Densidad (p)

Es la relacion que existe entre la masa de un fluido y su volumen respectivo.

(1-1)

<|B

donde p es la densidad del fluido cuyas dimensiones son masa y longitud [M]/[L*]; m es la masa
del fluido expresada en dimension [M] y V el volumen del fluido expresado en la dimension

longitud [L].

La densidad en el Sistema Internacional se expresa con las unidades siguientes: masa en

Kg. y volumen en m®. En el Sistema Ingles: Ibm/pies’.

La masa es una medida absoluta de la cantidad de materia que posee una sustancia; su

valor es independiente de la aceleracion debido a la gravedad.
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1.3.2. Peso especifico (y)

El peso especifico de un fluido se define como el peso por unidad de volumen.
W
A%

Y= (1-2)

donde 7 es el peso especifico del fluido expresado en dimensiones de fuerza y longitud [F]/[L*];
W es el peso del fluido expresado en dimension [F] y V el volumen del fluido expresado en la

dimensién longitud [L?].

El peso es una medida de la fuerza de atraccion de la gravedad sobre la masa de una

sustancia, y se expresa de la siguiente manera:
W =mg (1-3)
donde g es la aceleracion de gravedad, definida por las magnitudes [L]/[T].

En el Sistema Internacional la aceleracion de gravedad es igual a 9,81 m/seg® y en el

Sistema Ingles tiene un valor de 32,2 pies/seg’.
1.3.3. Gravedad especifica (S) o densidad relativa
Es la relacion que existe entre el peso especifico del fluido bajo estudio y el peso

especifico del agua a 4 °C. También puede definirse como la relacion entre la densidad del fluido

y la densidad del agua a 4 °C.

g=Pr 6 g 't (1-4)
Pw Tw
Donde: S: Gravedad especifica; su valor es adimensional.

10
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v : Peso especifico del fluido.

vw : Peso especifico del agua.
pr : Densidad del fluido.
pw : Densidad del agua.

1.3.4. Viscosidad

De acuerdo con la Fig. 1.2, la relacion entre el esfuerzo cortante y el gradiente de

velocidad para un fluido newtoniano se puede representar por la relacion:

T = w(du/dy) (1-5)

donde u se denomina viscosidad absoluta del fluido. Por lo tanto, se puede decir que un fluido

newtoniano siempre esta caracterizado por tener un valor de viscosidad.

La unidad para expresar la viscosidad depende del sistema utilizado. En el CGS se
denomina poise y corresponde a g/cm.seg, pero dado que esta unidad resulta demasiado grande
para las aplicaciones practicas, se usa un submultiplo, el centipoise, que es 1/100 de poise. En el

sistema inglés, la unidad esta expresada en Ib¢/ft.h.

La viscosidad de un fluido newtoniano depende esencialmente de la temperatura en

forma inversamente proporcional; es decir, disminuye al aumentar la temperatura y viceversa.

1.3.5. Presion de vapor

La presion de vapor de un liquido es la presiéon a la cual el liquido hierve a una

temperatura dada. Por ejemplo, el agua hierve a 100 °C cuando la presion es 14,7 psi (1 kg/cm?).

Los liquidos tienden a evaporarse. La evaporacion ocurre porque las moléculas se
proyectan continuamente a través de la superficie del liquido. Las moléculas ya liberadas son

capaces de ejercer una presion parcial llamada presion de vapor del liquido. La presion depende

11
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de la actividad molecular y ésta a su vez de la temperatura; asi que, la presion de vapor aumenta
con la temperatura. Cuando la presion encima de un fluido se iguala a la presion de vapor, este

hierve. A 20 °C el agua tiene una presion de vapor igual a 0,0238 kgg/cm?.

1.3.6. Tension superficial y capilaridad

La superficie libre de un liquido parece formar una lamina que ejerce tension. La fuerza
necesaria para mantener la unidad de longitud de la pelicula en equilibrio, se llama tension

superficial.

Si un tubo de vidrio de pequefio didmetro se introduce en el seno de un liquido, éste se
elevara dentro del tubo a un nivel h por encima de la superficie libre del liquido. La adhesion de
las moléculas del liquido con las paredes del tubo causa la fuerza de tension superficial (Fo),
cuyo componente vertical hace que el liquido se eleve a una altura h. el peso (W) del liquido

dentro del tubo, debe equilibrar a la fuerza de tension superficial (F,).

1.3.7. Presion de un fluido

La presion de un fluido se transmite con igual intensidad en todas las direcciones y actia
normalmente a cualquier superficie plana. En el mismo plano horizontal, el valor de la presion en
un liquido es igual en cualquier punto. Las medidas de presion se realizan con los mandmetros,
que pueden ser de diversas formas. De no advertir lo contrario, a través de toda esta guia de
estudio las presiones seran relativas o manométricas. La presidon manométrica representa el valor

de la presion con relacion a la presion atmosférica.

La presion viene expresada por una fuerza (F) dividida por una superficie (A). En

general,

P=— (1-6)

12
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1.3.7.1. Diferencia de presiones

La diferencia de presiones entre dos puntos a distintos niveles en un liquido viene dada

por:

P, — P =y(hy — hi) (N/m?) (1-7)
donde y = peso especifico del liquido (N/m?, Ibgpies® 6 kg#m®) y ho — h; = diferencia en

elevacion (m 6 pies).

Si el punto 1 esta en la superficie libre del liquido y h es positiva hacia abajo, la ecuacion

anterior se transforma en

P =vh (N/m?) (1-8)
Las ecuaciones (1-7) y (1-8) son aplicables en tanto que y se mantenga constante (o varia

tan ligeramente con h, que no introduzca un error significativo en el resultado).
1.3.7.2. Variaciones de la presion en un fluido compresible

Las Variaciones de la presion en un fluido compresible son, por lo general, muy pequefias
debido a que los pesos especificos son pequefios, como también lo son las diferencias en
elevacion consideradas en la mayoria de los calculos en la hidraulica. Cuando se han de tener en

cuenta para pequeias diferencias en elevacion dh, la ley de variacion de la presion puede

escribirse en la forma:

dp = ydh (1-9)

1.3.7.3. Altura o carga de presion h

La altura de presion h representa la altura de una columna de fluido homogéneo que

indique la presion dada. Asi:

13
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het (1-10)

1.3.8. Modulo volumétrico de elasticidad (E)

El modulo volumétrico de elasticidad expresa la compresibilidad de un fluido. Es la

relacion de la variacion de presion a la variacion de volumen por unidad de volumen.

__dp
—dv/v

(1-11)

1.3.9. Compresion de los gases

La compresion de los gases puede tener lugar de acuerdo con diversas leyes de

termodindmica. Para la misma masa de gas sujeta a dos estados diferentes,

PV =mRT (1-12)

=272 - (1-13)

donde P es presion absoluta en N/m? V es el volumen en m>, m es la masa en kg, R es la

constante del gas en Joule/kg. K y T es la temperatura absoluta en grados Kelvin.

Para condiciones isotérmicas (temperatura constante) la expresion (1-13) se transforma

en:

P1Vi =P,V y P % = constante (1-14)

3 2

donde p1 y p2 (en kg/m?) son las densidades del gas en los estados diferentes.

14
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Para condiciones adiabaticas o isentropicas (sin intercambio de calor) las expresiones

anteriores se convierten en:

k
PVE=PVE y (ﬂj =21 _ constante (1-15)
P2 P,
k-1
k
También L = B (1-16)
Tl Pl

donde k es la relacion de calores especificos a presion constante y a volumen constante. Se le

llama también exponente adiabatico (Tablas C.7 y C.8, Apéndice C).
Ejemplo 1.1

Calcular la densidad (p), el peso especifico (y) y el volumen especifico (vs) del metano a

38 °C y 833561 N/m? de presion absoluta.

Tabla C.7 (Apéndice C): R =518,3 J/kg.K y aplicando la ecuacion (1-12) se tiene:

PV=mRT = P=%RT=pRT

P 833561 N/m?

= = =5,17kgm’
RT (518,3)/kgK)(38+273)K

p

El peso especifico es:

v =pg=5,17 kg/m® x 9,81 m/seg® = 50,73 N/m>

15
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Para el volumen especifico se puede utilizar la relacion: v=1/p

1. ;3 =0,193m’/kg
p  5,17kg/m

Ejemplo 1.2

Si 5080 kg de un aceite ocupan 6 m?, ;cual es la densidad, el peso especifico y la

densidad relativa del mismo?
Aplicando las ecuaciones (1-1), (1-3) y (1-4) respectivamente.

_080ke _ g t7kgm?
6m

Densidad p= m
A%

Peso especifico = pg = 847 kg/m® x 9,81 m/seg® = 8309 N/m?

S — pACElTE _ 847 kg/m3 — 0,847

Densidad Relativa 3
Pagua  1000kg/m

Ejemplo 1.3
Un cilindro contiene 356 dm? de aire a 49 °C y una presion absoluta de 274680 N/m?. Se

comprime el aire hasta 70 dm>. (a) Suponiendo condiciones isotérmicas, ;Cudl es la presion en el

nuevo volumen? (b) Al suponer condiciones adiabaticas, ;cual es la presion y la temperatura

final?

a) Para las condiciones Isotérmicas se emplea la ecuacion (1-14):

P1Vi=P,Vy; despejando Po: P, =P;Vi/V,
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P2 = (274680 N/m?)(356 dm?)/(70 dm?)
P, = 1.396.944 N/m>

b) Para las condiciones adiabaticas se utiliza la ecuacion (1-15) y de la Tabla C.7 del

Apéndice C: k = 1,40.
Sustituyendo:
PV =P,V = (274680)(356)"* =P,(70)"*
P, =2670282 N/m’

La temperatura final se obtiene a partir de la ecuacion (1-16).

k-1 1,40-1

L_(&j . _ T _(1396944)1,40
N (273+49)K | 274680

T=616 K

Ejemplo 1.4

Un liquido, cuya viscosidad dindmica es 0,981 N.seg/m? estd limitado por dos placas,
separadas 25 mm, una de la otra. En el seno del liquido se introduce una placa de 0,40 m? de
superficie y a 8 mm de distancia de la placa inferior. Determinar la fuerza requerida para que

dicha placa se mueva a una velocidad de 32 cm/seg.

FI «— l E _Sicm/seg 25 mm
e F, «<— o1 > l
v ¢ =2
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Soluciodn:

w1 = p2 = 0,981 N.seg/m?

ur =u2 = 32 cm/seg. = 0,32 m/seg.
A1=A;=0,4m?
y1=17mm=0,017 m

y2 =8 mm = 0,008 m

Analizando el comportamiento del fluido en el espacio comprendido entre el borde

inferior de la placa fija y la mévil, se tiene:

i (u2, y2)

F, «<— B
?/v ¥2
! N
—

0,0’

Para una linea, recta la ecuacion general es:

y = mx+b ; que convenientemente se puede escribir:

u=my +b; (A)

Evaluando la ecuacion A entre los puntos (0, 0) y (uz, y2), el resultado es: b=0y m =

w/y2

Sustituyendo: u=my+0 = u=(w/y2)y
Diferenciando: du = (w/y2)dy

Despejando:  du/dy = u/y:

Sustituyendo este valor en la ecuacion (1-5), resulta:
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F_,du
Audy

El andlisis que debe realizarse al comportamiento del fluido comprendido entre la placa

superior y la que se mueve es similar al anterior, por lo que el resultado seria:

Fi u2

ANy
El balance de todas las fuerzas que intervienen en el sistema es:
F=F +F
Finalmente, sustituyendo valores:

0,981 N.seg/m” x 0,32 m/seg x 0,4 m”
0,017m

Fi =7,386 N

0,981 N.seg/m” x 0,32 m/seg x 0,4 m’
0,008 m

F

=15,696 N

F=F +F,=7386 N+ 15,696 N=23,082 N

Ejemplo 1.5

Un cuerpo solido (y = 6500 kg¢/m?) con forma cubica, de 40 cm de lado, se desplaza
sobre un plano inclinado de 60° con la horizontal; a una velocidad constante de 100 cm/seg.
Entre el plano inclinado y una de las caras del cubo existe una pelicula de fluido de 0,005 mm.

Determinar la viscosidad cinemadtica de dicho fluido, si su gravedad especifica es 0,805.
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/ 2 y = 0,005 mm

Solucion:

Si se consideran solo las fuerzas que se muestran en el diagrama de cuerpo libre, y que

ademads, el so6lido se desplaza con velocidad constante (a = 0), el resultado de la suma es:
Fr—F1=0

Donde Fr es la fuerza debida a los efectos de la viscosidad sobre la superficie plana del
cuerpo y Fi es la componente del peso que se produce por la inclinacion del plano.

Fr_ ug y Fi=WSen 60°
A dy

Sustituyendo estas ecuaciones en la suma de fuerzas, y utilizando el andlisis del problema

1.1 para la relacion du/dy:

o= yW(sen60°)

uAE =W(sen60°) =
y uA
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El peso (W) se obtiene de la relacion: y=W/V
W=yV=yI
Si: 1=40cm=0,4m; u=100cm/seg. =1 m/seg.;
Sustituyendo valores:

W = Vy =By = (0,4 m)® x 6500 kg¢/m> = 416 kgs

_ yW(sen60°) _ 5x10°m(416Kg:)(0,866)
! uA 1 m/seg(0,4 m)

1 =0,01126kgr.seg/m’

s=Pr p.=PeS p,=1000 kg/m’
Po

p,=0,805x1000 kg/m® =805 kg/m’

La viscosidad cinematica del fluido es:

o 0.01126kgr x seg/m? _9.81kgm x m/seg’
805 kgm/m’ Tker

v=1,372x10"m’/seg.

Ejemplo 1.6

y =0,005 mm = 5x10%m
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El didmetro y la longitud del piston de un motor de automovil son de 75 mm y 100 mm
respectivamente. El didmetro del cilindro a través del cual se desplaza el piston es de 7,513 cm.
Determinar la fuerza necesaria para mover el piston a una velocidad de 150 cm/seg, si entre los

dos cilindros existe un aceite cuya viscosidad es igual a 1,58 centipoises.

S
- 0

100 mm y

’(_75,13 mm_)’ Dp = Diametro del piston

Dc = Diametro del cilindro

Soluciodn:

_ Dc-Dr

A =nD,L
2

Yy

y = Huelgo entre los dos cilindros que contiene el aceite
A = Area de la superficie del pistén que est4 en contacto con el aceite.

L = Longitud del piston.

Considerando que la relacion entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad es

lineal, se utiliza la ecuacion (1-5) de forma que:

F du du u uA

A dy dy vy y

Sustituyendo valores:
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_ 75,13 mm-75 mm
2

=0,065mm =0,0065cm
A =m(7,5 cm)(10 cm) = 235,5 cm?
1= 1,58 centipoise = 0,015 poise = 0,0158 Dina x seg/cm?

~0,0158 Dina.seg/cm? x 150 cm/seg x 235,5 cm?
0,0065cm

F

=85.866,9 Dinas

F = 87,53 gramo-fuerza

1.3.10. Ejercicios propuestos

1.3.10.1. EIl peso especifico del agua a presion y temperatura normal es 64,2 lb/pies®. La
densidad relativa del mercurio es 13,6. Calcule la densidad del agua y el peso

3

especifico y la densidad del mercurio.  Resp.: 1,938 slugs/pies’ 846 slugs/pies’

26,3 slug/pies’

1.3.10.2. Un recipiente contiene 10 litros de agua a 20 °C. ;Cual es su masa, su peso? ;Si esta

lleno de aire? Resp.: 9,9820Kg. 9432N 0,01204Kg. 0,118N

1.3.10.3. Un gas dado pesa 18,0 N/m> a una cierta temperatura y presion. Cuales son los valores

de su densidad, volumen especifico y densidad relativa con respecto al aire que pesa

12,0 N/m’.

1.3.10.4. Una polea que tiene un didmetro interior de 50 mm, gira sobre un eje a 400 rpm, con
un huelgo radial de 0,075 mm. Calcular el par que, por metro de longitud del eje, se
requiere para vencer la resistencia debida al aceite, cuya viscosidad es 1,0 poise,

situado dentro del agujero. Resp.: 5,483 N.m.
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1.3.10.5. El espacio comprendido entre dos laminas grandes y paralelas, esta lleno de un liquido
de viscosidad absoluta 7 poises. Dentro del espacio esta colocada una lamina de
espesor despreciable y de dimensiones 30x30 cm? ubicada paralelamente a las grandes
laminas y a 0,5 cm de una de ellas. Esta ldmina es arrastrada con una velocidad de 15
cm/seg. Suponiendo una distribucion de velocidad exactamente lineal, encontrar la

fuerza con que el liquido frena el movimiento de la lamina. Resp.: 2,3625 N

1.3.10.6. Un cuerpo cilindrico rota a una velocidad angular constante 15 rad/seg. Una pelicula
de aceite de castor separa el cilindro del recipiente que lo contiene.
La temperatura promedio del aceite es 20 °C (u = 0,9850 kg/m.seg.) y el espesor de la
pelicula es 2x107 cm. ;Qué par se requiere para mantener el movimiento del cilindro
a la velocidad indicada? (suponer que la velocidad en el aceite varia

proporcionalmente a la distancia al eje de rotaciébn, como en un cuerpo rigido).

Resp.: 38,51 N.m.
o =15 rad/seg

1

10 cm

8 cm

1.4. Ecuacion de continuidad
ACEITE

En el flujo estacionario la velocidad de entrada de masa en el sistema de conduccion es

igual a la de salida, puesto que la masa no se puede acumular ni vaciar.

El estudio del fenomeno de flujo se facilita por el uso de lineas de corriente que son

lineas imaginarias en la masa del fluido, representadas de tal forma que la velocidad neta sea
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tangente a ellas. Un tubo de corriente es una seccion transversal grande o pequeiia, limitada

totalmente por lineas de corriente.

Dado que no hay flujo a través de las paredes del tubo de corriente, la velocidad de flujo
masico a la entrada, en un periodo de tiempo considerado, es igual a la salida. El fluido entra a
una velocidad u, por un punto en el cual la seccidon transversal es 4, y sale por otro en donde la
seccion transversal es A, (Fig. 1.3). La densidad a la entrada es p, y a la salida p,. Si el flujo es
potencial, las velocidades u, y us son constantes a través de A, y A». De acuerdo con la Ley de la

conservacion de la masa:

M(ENTRA) = M(SALE)

PallaAa = prubAb (1-17)

Para un fluido incompresible la densidad es constante, luego la ecuacidén anterior se

convierte en:

Ua. Aa =up.Ap (1-18)

La ecuacion (1-17) se denomina ecuacion de continuidad y representa la relacion entre la

velocidad de un fluido y la seccidn transversal del conducto por el cual fluye.

Fig. 1.3. Flujo dentro de un tubo de corriente.
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En el flujo no potencial, la seccidon varia a través de la seccion transversal del tubo, y se

acostumbra utilizar la velocidad media, calculada mediante la ecuacion:

1
U=—JudA 1-19
~fu (1-19)

A

Por lo tanto, la ecuacién de continuidad para el flujo a través de un tubo de corriente

finito, en el cual la velocidad varia con la seccidn transversal, es:

m = p aUaAa = ppUbAb (1-20)

Capa limite

wvvvvy !l vwvvy

Fig. 1.4. Variacion de la velocidad de flujo en un tubo, a) en la

entrada, b) y c) a cierta distancia de la entrada.

1.4.1. Tubos y tuberias

Los fluidos se transportan generalmente por el interior de tubos o tuberias de seccion
circular, que existen en una extensa variedad de tamafos, espesor de pared y materiales de

construccion.

No existe una distincion clara entre tubos y tuberias, pero en general se admite que:
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a) Los tubos son de pared delgada, dispuestos frecuentemente en rollos de muchos
metros de longitud, no se pueden roscar, se unen por medio de bridas o soldadura, y son

generalmente lisos.

b) Las tuberias son de pared gruesa, diametro relativamente grande, se fabrican en
longitudes comprendidas entre 6 y 12 m, son corrientemente rugosas, se pueden unir con

bridas, soldadura o roscado.

Tanto los tubos como las tuberias se fabrican de diferentes materiales como metales y
aleaciones, plésticos, ceramica y vidrio. En el transporte de alimentos se usan tubos y tuberias

de acero inoxidable, conocidos como tubos y tuberias sanitarias.

Los tubos y tuberias se clasifican en funcion de su didmetro nominal y del espesor de la
pared. El didmetro nominal no es ni el didmetro externo ni el interno, sino un valor para
normalizar los tubos. Sin tener en cuenta el espesor, el didmetro externo de todas las tuberias y

tubos correspondientes a un didmetro nominal, es igual para facilitar el intercambio.

Las tuberias de diferentes materiales se fabrican con el mismo didmetro externo que las
de acero, tomado como base. Estas dimensiones normalizadas se conocen como IPS (iron pipe
size) o NPS (normal pipe size). Asi, una tuberia de niquel de 2 pulgadas de didmetro nominal
indica que tiene el mismo didmetro externo que una tuberia de acero normalizado de 2 pulgadas;

es decir, 2,375 pulgadas.

El espesor de la pared se indica por el nimero de catdlogo, que es la relacion entre la
presion interna de trabajo y la presion que soporta el material. Los catdlogos son 10, 20, 30, 40,
60, 80, 100, 120, 140 y 160; pero para tuberias menores de 8 pulg. de didmetro solo se usan 40,
80, 120 y 160 (Tabla E.1 del Apéndice E).

Ejemplo 1.7
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Por la seccion A de una tuberia de 7,5 cm de diametro circula didoxido de carbono a una
velocidad de 4,50 m/seg. La presion en A es de 2060,1 N/m? y la temperatura de 21 °C. En un
punto mds abajo (B) la presién es de 1373,4 N/m? y la temperatura de 32 °C. Para una lectura
barométrica de 1010,43 N/m?, calcular la velocidad en B y comparar los caudales volumétricos

en A y B. El valor de R para el dioxido de carbono es de 188,9 J/kg.K (Tabla C.7, Apéndice C).

Solucién:
ua
—
] 6 _____ A B 5 Aem
¥
La densidad del gas en las secciones A y B se determinan con la ecuacion (1-12):

Pa =2060,1 N/m? + 1010,43 N/m* = 3070,53 N/m?

Pg = 1373,4 N/m* + 1010,43 N/m? = 2383,83 N/m?

2
N 3070,53 N/m 0,053 kg/’
RT, (188,9)/kgK)(273+21)K
2
N 2383,83 N/m _0.0414kg/’

RT, - (188,9J/kg.K)(273+32)K
a) Con la ecuacion (1-20), despejando se obtiene Ug de la siguiente forma:
paAUsAA = psUBAp = Up=paUaAr/UgAs  Ar=As

_(0,0553kg/m’)(4,50 m/seg)

Us 3
0,0414 kg/m

= 6,0 m/seg
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b) El caudal en peso es constante, pero el caudal en volumen variaré por diferir la densidad.
Qa = AaUa = % (0,075 m)*x4,50 m/seg = 0,0199 m/seg.
Qs = ApUs = % 11(0,075 m)*x6,00 m/seg = 0,0265 m/seg.
Ejemplo 1.8
Por la tuberia que se muestra fluye un liquido de peso especifico igual a 1,32. La tuberia
A es de acero catalogo 40, la B es de acero catidlogo 80 y la C es sanitaria. Si el flujo a través de

la tuberia A es 80 galones/min., calcular la velocidad de flujo de masa en cada seccion,

expresada en kg/h y la velocidad lineal en cada seccion expresada en m/seg.

Solucién:
a) La velocidad de flujo de masa se calcula por la expresion:
m=pUA=pQ
Reemplazando valores para la tuberia 4, se tiene:

tha = sog—f‘13,79i(60%},32(1,00 kng - 24013,44%

min gal
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La velocidad de flujo de masa en la tuberia B es igual a la de A, pero en C serd en cada

seccion la mitad de la anterior velocidad, al tener el mismo diametro,

e = A _ s _ 24013 44kg/h _ 5000 o Ke
2 2 2 h

b) De la ecuacion de flujo de masa se puede encontrar la velocidad lineal media, de la

siguiente manera:

Un= 22
pAa

De la Tabla E.1 del Apéndice E, para diametro nominal 2 pulg., catdlogo 40 y acero, el

diametro interno es igual a 2,067 pulg. (0,216 dm? de 4rea); luego:

U= 24.013,44kg/h (1h/3600seg)
(1,32x1,00kg/1)(1000 I/m*)(0,216 dm*)(1 m*/100 dm*)

= 2,34 m/seg

Conocido Uy se puede conocer Up aplicando la ecuacion de continuidad:

pUaAa = pUsAs Us = UA%

De la Tabla E.1 del Apéndice E, para didmetro nominal 3 pulg., acero catidlogo 80,

diametro interno es igual a 3,068 pulg. (0,476 dm? de 4rea); luego:

0,216 dm’

Us =2,34 m/seg 5
0,426 dm

):1,19m/seg

Del Tabla E.2 del Apéndice E, para diametro nominal 1% pulg., acero inoxidable, el

diametro interno es igual a 0,035 m (0,35 dm); por lo tanto:
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aD?  m(0,35dm)’

Ac= 2 = 0,096 dm’ y
2pcUcAc = psUBAsB
2
Uc=Us As =1,19m/seg %dmz =2,64 m/seg.
Ac 2x0,096 dm

1.5. Energia de un flujo. Ecuacion de Bernoulli

Los fluidos poseen tres formas de energia: Potencial, (Epot), Cinética (Ec) y de Presion,

(EPRESION).
» La Energia Potencial es debida a la elevacion, se refiere a una cota.

Epor =wz (1-21)
» La Energia Cinética esta relacionada con la velocidad del fluido.

E. :lmUz :lﬂ
2 2g

U? (1-22)
» La Energia de Presion es el trabajo necesario para mover un flujo a través de una

determinada seccién en contra de la presion.

_PAd= W (1-23)

Y

E

PRESION

donde: w = Peso del fluido, z = distancia vertical a la cota, P = presion, d = distancia recorrida

por el fluido.
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La energia total de un fluido es:

E = Eror + Ec + Epresion = wz + lXUZ + Pw (1-24)

2g Y

La ecuacion (1-24) se puede expresar en unidades de altura, dividiendo por w; y (E/w) es

la altura de carga H (Fig. 1.5).
2
Hez+ 4L (1-25)
2g v

donde: z es la cota o cabezal de elevacion, u?/2g es altura de velocidad o cabezal de velocidad y

p/y es la altura de presion o cabezal de presion.

Aplicando un balance de energia entre los puntos A y B de una tuberia por la cual fluye

un fluido con flujo potencial (Fig. 1.5), se tiene:

Linea de alturas totales |
7 | _"J:_ ________ :_y_ﬁ“-fzg

uwd2g et |
| e oS |
Lo e s ? '

I S T Linea ® -
I
|
i

fPlann de referencia

Fig. 1.5. Energia entre dos puntos 4 y B de una tuberia por la
cual fluye un fluido con flujo potencial.
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—+ "4z, =—+—+7z (1-26)

donde Pa y Pg son presiones absolutas, za y zg distancias verticales de los puntos a un plano de
referencia, y Ua y U las velocidades correspondientes. Cada uno de los términos de la ecuacion

se conoce como carga o cabezal; asi, cabezal de presion, cabezal de velocidad.

Si se considera que, en el transporte de un fluido desde un punto a otro de una tuberia se
impulsa el liquido por medio de una bomba, no habra flujo potencial y el balance de energia en

este caso estara indicado por:

2 2
E+ocAUA+zA+H13—hf=E+OLB£+ZB (1-27)
g

Y 2g Y

donde aa y as son factores de correccion de la energia cinética al considerar la velocidad media,
Hg es la energia suministrada por la bomba de eficiencia n, y hr las pérdidas de energia debidas
al flujo influenciado por la superficie. Esta expresion se conoce como la Ecuacion de Bernoulli

y rige el transporte de fluidos a través de una tuberia.

Las unidades de cada término son kgm/kg de fluido o bien metros de fluido.
Préacticamente todos los problemas que entrafian flujos de liquidos se resuelven basicamente con
esta ecuacion. El flujo de gases, en muchos casos, va acompafiado de transferencia de calor y se

necesita la aplicacion de los principios de la termodinamica.

1.5.1. Altura de velocidad

La altura de velocidad representa la energia cinética por unidad de peso que existe en un
punto en particular. Si la velocidad en una seccion recta fuera uniforme, la altura de velocidad
calculada con esta velocidad uniforme (o velocidad media) daria la energia cinética correcta por

unidad de peso del fluido. Pero, en general, la distribucion de velocidades no es uniforme. La
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energia cinética verdadera se determina por integracion de las energias cinéticas diferenciales de
una a otra linea de corriente. El factor de correccion o de la energia cinética, por el que hay que

multiplicar los términos U%A/2g y U%p/2g de la ecuacion (1-27) viene dado por la expresion:

1 u ’
a=— L(Ej dA (1-28)

Teoricamente se observa que a = 1,00 para una distribucioén uniforme de velocidades, o =
1,02 a 1,15 para flujos turbulentos y o = 2,00 para flujo laminar. En la mayoria de los célculos en
la Mecanica de Fluidos se toma a igual a 1,00; por lo que no introduce serios errores en los
resultados pues la altura de velocidad representa, por lo general, un pequeiio porcentaje de la

altura total (Fig. 1.5).
1.5.2. Linea de energia o de alturas totales

La linea de alturas totales es la representacion grafica de la energia de cada seccion, tal
como se muestra en la Fig. 1.5. Para cada seccion especifica puede representarse, respecto de un
plano de referencia, la energia total y la linea obtenida de esta forma es de ayuda en problemas
de flujos. La linea de energia totales tiene una pendiente decreciente en el sentido del flujo,

excepto en las secciones donde se afiade energia mediante dispositivos mecanicos.
1.5.3. Linea de alturas piezométricas

La linea de alturas piezométricas esta situada por debajo de la linea de alturas totales en
una cantidad igual a la altura de velocidad en la seccion correspondiente. Las dos lineas son
paralelas para todos los tramos en que las secciones rectas tienen la misma area. La ordenada
entre el eje de la corriente de la linea de alturas piezométricas es igual a la altura de presion en la
seccion en referencia (Fig. 1.5).

1.5.4. Potencia
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La potencia se calcula multiplicando el caudal en peso (m) por la energia H y dividido

por la eficiencia en caso de dispositivos mecéanicos). Asi resulta la ecuacion:
Potencia (P)=raiH/m (1-29)

Para determinar el tipo de flujo, se utiliza el Numero de Reynolds (Rg) definido como:
UD ) .
Re =2~ (adimensional) (1-30)
w

donde D es el diametro interno de la tuberia. Si el nimero de Reynolds es:

Menor de 2.100 Flujo laminar.
Entre 2.100 y 3.600 Flujo de transicion.
Mayor de 3.600 Flujo turbulento.

1.5.5. Pérdidas de energia por friccion

Las pérdidas de energia por friccion en el flujo a través de tuberias, es igual a la suma de

los diferentes tipos de pérdidas que se pueden presentar, asi:
hf = hg + hee + hfe + ha (1-31)
donde: hg es la pérdida por friccion en superficie, hee es la pérdida por friccion al reducirse la

tuberia, hf es la pérdida por friccion al expandirse la tuberia, y hs es la pérdida por friccion

debida a los accesorios que se instalan en la tuberia.

Las pérdidas por friccion en superficie se calculan por la siguiente expresion:
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2
hfszf%g— (1-32)
g

donde f es el factor de friccion, L es la longitud de la tuberia, U la velocidad lineal del fluido y D

el diametro interno de la tuberia.

El factor de friccion f depende del tipo de rugosidad del material de construccion de la
tuberia, y del nimero de Reynolds. La rugosidad de la tuberia es de varias formas, y esta
caracterizada por la unidad ¢ llamada parametro de rugosidad (Tabla 1-1). Los tubos de acero

inoxidable, laton y cobre son lisos.

La dependencia del factor de friccion con la rugosidad y el tipo de flujo estd representada
por el Diagrama de Moody (Apéndice K). En este diagrama se puede observar que, para flujo

laminar el factor de friccion es igual a:

_l6
Re
Tabla 1-1. Coeficientes de rugosidad absoluta € (Ahmed, 1987).

f (1-33)

Material rugosidad absoluta (g)
(mm)
Concreto centrifugado nuevo™** 0,16
Concreto centrifugado con proteccion bituminosa™* 0,0015 a 0,125
Concreto de acabado liso** 0,025
Concreto alisado interiormente con cemento™* 0,25
Concreto con acabado rugoso™* 10,00
Acero bridado 0,91 a9,10
Tuberia de acero soldada 0,046
Acero comercial o hierro dulce 0,046
Hierro fundido asfaltado 0,120
Hierro fundido nuevo 0,260
Hierro fundido oxidado** 1,0al,5
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Hierro galvanizado 0,15
Madera cepillada 0,18 20,90
Arcilla vitrificada* 0,15
Asbesto cemento nuevo** 0,025
Asbesto cemento con proteccion interior de asfalto™* 0,0015

Vidrio, cobre, laton, madera bien cepillada, acero
nuevo soldado y con una mano interior de pintura,
tubos de acero de precision sin costura, serpentines

industriales, plastico, hule. ** 0,0015

* Saldarriaga (1998)
** Sotelo (1982)

Pérdidas por expansion. Cuando se aumenta la seccion transversal de una tuberia, se forma una

zona de torbellinos inmediatamente al cambio; lo que induce una pérdida de energia igual a:

U3
2g

hfe = Ke

(1-34)

donde K. es el coeficiente de pérdida por expansion, el cual se determina experimentalmente o se
calcula por:

Ke =(1—&j (1-35)

Pérdidas por reduccion. Al disminuir la seccion transversal de una tuberia se forma un chorro
de seccion reducida, vena contracta, que luego se adapta a la pared; después de la reduccion y

antes de la adaptacion se tiene una zona de torbellinos donde existe pérdida de energia igual a:

U;,
2g

hie = Ke (1_36)
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donde Kc es el coeficiente de pérdida por reduccion, el cual se determina experimentalmente o se

calcula por:

2
Ke= 0,4[1 - f) (1-37)
Aa
Para flujo laminar, el factor se puede considerar despreciable la pérdida de energia por
reduccion.

Coeficiente de pérdidas por entrada y salida de tuberia:

—————————————————————————

(a) ()
o T @

Figura 1.6. Coeficientes de pérdida. (a) Entrada de borda K=0,8 (b) Entrada normal K=0,5
(c) Entrada ligeramente redondeada K=0,20 (d) Entrada bien redondeada K=
0,04 (Munson et al., 1990).

T T
(e ==
° ' —_—
(a) (b)
—_— > —_—r >
(c) (d)

Figura 1.7. Coeficientes de pérdida. (a) Salida de borda K=1 (b) Salida normal K=1 (c) Salida
ligeramente redondeada K=1 (d) Salida bien redondeada K=1 (Munson et al.,
1990).

38



ELEMENTOS DE OPERACIONES UNITARIAS. Teoria y Problemas

— —):__%,M’
(© @

Figura 1.7. Coeficientes de pérdida. (a) Salida de borda K=1 (b) Salida normal K=1 (c) Salida
ligeramente redondeada K=1 (d) Salida bien redondeada K=1 (Munson et al.,
1990).

Pérdidas de energia por valvulas y accesorios. Cuando en una tuberia se colocan llaves de
regulacion de flujo (valvulas) y/o accesorios de desviacion de la direccion de flujo, se ocasionan

pérdidas de energia a través de ellos, iguales a:

2
hie = Ko 2 (1-38)
2g

donde Kr es el coeficiente de pérdida por accesorio o valvula, el cual se determina

experimentalmente para cada accesorio, o se utiliza el valor dado en la Tabla 1-2.

Las pérdidas por friccion en accesorios también se pueden calcular en funcion de la
longitud equivalente (Le) de tuberia del didametro usado que corresponde a cada accesorio, por

medio de las siguientes expresiones:

Li=) LD (1-39)
2

ho =2 (1-40)
D 2g

Tabla 1-2. Coeficientes de pérdida por friccion en valvulas y accesorios

ACCESORIO Kr Le
Codo de: 45° 0,30 15
90° radio normal 0,74 32
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90° radio medio 0,60 26
90° radio largo 0,46 20
180° 1,70 75
Te 1,30 60
Acoples -- --
Uniones -- --
Valvula de:
Globo 6,00 300
Compuerta (Abierta) 0,20 13
Compuerta (Abierta 3/4) 1,15 35
Compuerta (Abierta 1/2) 5,60 160
Angulo 3,00 170
Esférica (abierta) 10,0 350
Medidor de disco 8,00 400
Medidor de piston 12,0 600
Ejemplo 1.9

Calcular el caudal que desagua la tuberia de la Figura siguiente y las presiones en los

puntos 1, 2, 3 y 4. Despréciense los rozamientos. y = 9810 N/m?

Solucién:
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Aplicando la ecuacion (1-26) entre los puntos 0 y 5 (sin tener en cuenta la contraccion del

chorro) y considerando que: P1=P>=0,U;=0,zs=24my Zo = 6,0 m.

2

O+O+zO=0+gi+z5 = U, =/2g(z, — z5)

g

U, =+/2(9,81 m/seg®)(6—2.4) m = 8,404 m/seg
Con la ecuacion (1-18) se determina el caudal volumétrico:

Q = UA = (8,404m/seg)r (0,05 m)*/4 = 0,0165 m*/seg.
El diametro de la tuberia es constante, por lo que r1 = r» = r3 = 14; por lo que las

velocidades en dichos puntos es la misma y en general U:

. Q _ 4Q  (4)(0,0165m’/seg)
nD*/4  aD’ n(0,15m)’

=0,934m/seg

Para calcular las presiones en los puntos 1, 2, 3 y 4 se aplica la ecuacion (1-26) entre

0 y cada uno de ellos, de la siguiente manera:

P, U; Lk
+—+z,=—+—+z
Yy 2g Yy 2g

0+0+6m=

2
B 093misee) 5 o P _5956m
Y 2(9,81m/seg”) Y

P; =9810 N/m’ x 5,956 m = 58.428,36 N/m?
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2 2
hoU,, R0,
Yy 2g Y 2g

O+O+6m:&+0,0445m+6m = &=—0,0445m
Y Y

P2 =9810 N/m? (-0,0445 m) = -436,545 N/m?

2 2
P°+&+ —P3+U3’+z3
Y28 v 28

0+0+6m:&+0,0445m+7,5m = &=—1,545m
Y Y

P3=9810 N/m? x (-1,545 m) = -15.151,54 N/m?

2 2
RUL, RU.
Yy 2g Yy 2g

O+O+6m:&+0,0445m+2,40m = &=3,556m
Y Y

P4 == 9810 N/m° x (3,556 m) = 34.884,36 N/m?

Ejemplo 1.10

(Qué nivel h se debe mantener en el deposito que aparece en la figura para producir un
gasto volumétrico de 0,03 m?/seg de agua? El didametro interior del tubo liso es de 75 mm y la
longitud del conducto es 100 m. El coeficiente de pérdida (K) para la entrada es 0,5. El agua se

descarga hacia la atmosfera.
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Solucién:

/ Volumen de control

Aplicando la ecuacion (1-26) entre los puntos / y 2 se tiene:

P: U; P> U2
—+o,—+2z, —hr=—+0a,—+72,

Y 2g Y 2g

Considerando que hr = hg + hg, la ecuacidon anterior puede escribirse de la siguiente

manera:
2 2
(E—Fal&-kzlj—(z—l—az&—l—zzJ=hfs+hfc
Y 2g Y 2g
donde:
2 2
hfs: LU— hfc:KcU
D 2g 2g

para el problema dado, P1 = P2 = Pamm, U1 = 0, Uz =U y o = 1. Si se supone que 72 =0,

entonces z; = h, la ecuacion de Bernoulli se reduce a:

2 2 2
h-U LU U
2g D 2g 2g
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2 2 2
h= 4 f e Kem
2g D 2g 2g

2
h=U—(f£+Kc+lj
2¢\ D

4
puesto que U= Q = —Qz, entonces
A =D

2
h = §Q4 [f£+Kc+1j
- D'g\ D

Suponiendo que se trata de agua a 20 °C, se tiene: p = 999 kg/m>, pu = 1,0x10 kg/m.seg.

Por lo tanto:

RE:pUD: 4Qp
T nuD

3 3
_ 4(999k§/m )(0,03m"/seg) —5.09x10°
7 (1,0x10" kg/m.seg)(0,075 m)

Para un tubo liso, f=0,0131 (Diagrama de Moody). Sustituyendo valores:

2
h=%(f£+Kc+1j
- D'g D

8(0,03 m’/seg)’ ( 37100 m

=— 7 5 +0,5+1
(0,075 m)*(9,81 m/seg”)

0,075 m

h=44,6m
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Ejemplo 1.11

Para el esquema dado a continuacion, circula agua desde un tanque A por medio de una
tuberia de acero catdlogo 40 mediante una bomba de 70% de eficiencia, teniendo una velocidad

de succion de 90 cm/seg. Calcular la potencia de la bomba en HP, si las pérdidas por friccion son
de 2,5 N.m/kg. (0,255 m).

n=0,001 kg/m.seg.; p=1000 kg/m>

Solucion:

Para determinar la potencia de la bomba con la ecuacion (1-29), es necesario calcular la

altura (energia) que suministra la bomba al fluido:
Potencia = mHs/m 0 Potencia = pQHs/m

El término Hg se puede determinar aplicando la ecuacion (1-27) entre la superficie del

agua en el tanque A y el punto de salida en la tuberia que descarga en el tanque B.

2 2
E+(>LA&+ZA+HB—hf=E+0LB£+zB
Y 2g Y 2g

Para esta condicion y tomando como plano de referencia el que pasa por la superficie del

agua en el tanque A, se tiene que Pa = Pg = presion atmosférica, za = 0, zs =20 m, U, = 0
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(reposo); la velocidad en el punto b se debe calcular por la ecuacion de continuidad (1-20) antes
y después de la bomba. De la Tabla E.1, Apéndice E, para tubos de acero normalizados (catalogo
40) 2” y 3” de diametro, las areas internas son 0,00217 m? (DI = 0,0525 m) y 0,00477 (DI =

0,0779 m) m?, respectivamente.
pa. Ua.Aa=pB.Us.AB y Up=Ua(As/AB)

0,00216 m’

Us =0,90 m/seg x 5
0,00477 m

=0,408 m/seg

Con este valor de Ug se halla el N° de Reynolds (Rg) y a su vez el factor aw.

_ (0,0525m)(0,408 m/seg)(1000 kg/m*)
0,001 Kg/m.seg

Re =21420

Dado que el flujo es turbulento, ag = 1.

Remplazando valores en la ecuacion de Bernoulli, y considerando que en el sistema MKS
las unidades correspondientes a cada término estan expresadas en m; y ademas, y = pg = 1000

kg/m>x9,81 m/seg” = 9810 N/m?; se tiene:

(0,408 m/seg)’ N
2x9,81m/seg’

0+0+0+Hs—-0,255m 20m

Hg—-0,255m =20 m + 0,0208 m Hg =20,276 m

La potencia de la bomba sera:

Potencia=y QHy/Mm
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Potencia = (9810 N/m’)(0,408 m/seg)(0,00477m")(20,276 m)/0,70
Potencia = 553,01 N.m/seg.(Watt/N.m/seg)(HP/745,7 Watt)

Potencia = 0,742 HP
Ejemplo 1.12

El sistema (sin escala) ilustrado en la figura se usa para transportar agua a 25 °C a través
de una tuberia sanitaria de 2 pulg. desde el tanque A hasta el tanque B a una velocidad maésica de

1000 lbn/min. Determinar la potencia de la bomba, si la eficiencia de ésta es del 75%. y = 62,4

Ibs/pies®

a 6 o 45—
i N :
10 A

10° Valvula de globo

| — 100 —— 10’ | (VG)
@ 4

Plano de referencia (z = 0)

Soluciodn:

Para hallar la potencia de la bomba con la ecuacion (1-29) se requiere determinar la
energia que suministra la bomba al fluido. Si se considera que el punto a esta situado en la

superficie del agua del tanque A y b el de la salida de la tuberia del tanque B, se puede aplicar la
ecuacion de (1-27).

2 2
E+oca Y, +Zb+HB—hf:E+U,bﬂ+2b
Y 2g Y 2g
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Tomando como plano de referencia el fondo del tanque 4, se tiene que: Za=10

pies, z» = 30 pies, Ua = 0, Pa = Py,
Para hallar Uy se utiliza la relacion m = pUA

De la Tabla E.2 del Apéndice E, para tuberia sanitaria de 2 pulgadas, el didmetro interno

es igual a 1,87 pulg.

~nD’ @ (1,87pulg)’ . pies’

Ab 5
4 4 144 pulg

=0,0191pies’

Luego:

- m (1000 Ib/min)(1 min/60 seg)
pAs  (62,41b/pies’)(0,0191pies’)

=14,0 pies/seg

Para hallar o se determina primero el Numero de Reynolds (Rg):

_pUD _ (62,41b/pies’)(1,87 pulg)(1 pie/12 pulg)(14,0 pies/seg)
1) (0,01 poises)(242 Ib/pies.h/poises)(1h/3600seg)

Re

Re =2,05x10°

El flujo es turbulento y por lo tanto o =1. Las pérdidas por friccion para el sistema son

iguales a hr = hg + hs; y las pérdidas por friccion en superficie son:

2
o= =
D 2g

Del diagrama de Moody (Apéndice K), para tuberia lisa y Rg = 2,05x10° =
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£=0,004.
L=(10+10+10+6+45+ 10+ 6+ 10 + 3 + 3) pies = 113 pies

113 pies (14,0 pies/seg)’

hes = 0,004 ; - 2
(1,87pulg)(1pie/12 pulg) (2x32,2 pies/seg”)

= 8,83 pies

Las pérdidas por friccion debidas a los accesorios son:

hfa = hr(copo 90°) + hvALvuLa) + heTe)

2
hf = % (6K(C0Do 90°) + 2K (VALVULA DE GLOBO) + K(TE))
g

De la Tabla 1-2 se obtienen los valores de K para los accesorios:

K(copo 90° RADIO NORMAL) = 0,74

KvaLvuLa DE GLoBO) = 6,0

Kg) = 1,30

he, = (140 pies/seg)’
2(32,2 pies/seg’)

[6(0,74) + 2(6,0) + (1,3)] = 54,0 pies

Las pérdidas hidraulicas (totales) en el sistema son:
hr= 8,83 + 54,0 = 62,83 pies
Remplazando valores en la ecuacion (1-27), se tiene:

(14,0

0+0+10+Hs—-62,83=
2(32,2)

+30=97,87 pies
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La potencia necesaria de la bomba es:
P =yQHz/m = yUbArHp/n
P = (62,4 Ibf/pies*)(14,0 pies/seg)(0,0191 pies?)(95,87 pies)/0,75
P =2132,885 Ibr.pies/seg.(1 HP/550 lbt.pies)
P= 3,88 HP
Ejemplo 1.13
Un sistema de proteccidon contra incendios se alimenta desde un depdsito de agua, cuya
superficie libre esta abierta a la atmosfera. El tramo de tuberia més corto es de 80 pies y el mas
largo del sistema es de 600 pies y son de hierro fundido (¢/D = 0,005). El sistema contiene una

valvula o compuerta de descarga, pudiéndose despreciar las otras pérdidas menores. El didmetro

de toda la tuberia es de 4 pulg. Determinar el gasto volumétrico méximo a través del sistema.

Valvula de compuerta

D=4 pulg.

< L=600 pies =|
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Soluciodn:

Aplicando la ecuacion de Bernoulli (ecuacion 1-27) entre los puntos indicados como 1 y

2 en la figura, se tiene:

2 2
[54-&1&4-21}—[&4—(12&4—22}:hfs+hfa
Y 2g

donde
2 2
hfs=f£& (1-36) hfa=Kf& (1-38)
D 2g 2g

Suponiendo que: Py = P> = Pam; Ui = 0; a2 = 1,0; y para el caso de la véalvula de

compuerta (abierta), Kr= 0,13 (Tabla 1-2), por lo tanto:

2 2 2
L U, LU U
2g D 2g 2g
2 2 2
y g LUl U3 U
D 2g 2¢g 2g

2

Zl—zz=%(f%+Kf+lj
g
Despejando a Ua:
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Dado que el tramo vertical y horizontal de la tuberia tiene el mismo didmetro, el término

L/Des:

L _ (600 pies + 80 pies) < IZRulg — 2040 pies
D 4 pulg pie

z1 —z2 =h =80 pies
Como no se conoce Uz no se puede calcular Rg. Sin embargo, se puede suponer un valor

para el factor de rozamiento en la region de flujo completamente rugoso, que pudiera ser 0,030

(Diagrama de Moody). De esta forma se obtiene una primera aproximacion para U».

, =

\/2(32,2 pies/seg”)(80 pies) —9.17 pies/seg

(0,030)(2040 + 0,13 +1)

Verifiquese ahora el valor supuesto para f.

_pUD UD (9,17 pies/seg)(4 pulg)(1 pie/12 pulg)
S v (1,2x10™ °pies’/seg)

Re =2,5x10°

Para /D = 0,005 y Rg = 2,5x10°; del Diagrama de Moody: f = 0,031. Este valor difiere
del valor supuesto (f = 0,030), por lo que debe hacerse una nueva aproximacion. Utilizando el

valor proporcionado por el Diagrama, es decir: f= 0,031 como supuesto, la velocidad de flujo es:

~ \/ 2(32,2 pies/seg’)(80 pies) _ 9,02 pies/seg

27\ (0,031)(2040+0,13+1)

(9,02 pies/seg)(4 pulg)(1pie/12 pulg)
(1,2x10" °pies*/seg)

Re =2,51x10°
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El nuevo valor de f es 0,0308; se observa entonces que la convergencia es aceptable. De

esta forma, el gasto volumétrico resulta:

2
Q=U2A=U2nD

2 .2 2
Q=9,02 pies/segﬁ(4 pulg) (lp;e /144 pulg?)

Q = 0,787 pies’/seg.

Ejemplo 1.14

Desde un depdsito cuya superficie libre esta a una altura de 25 m fluye agua hacia otro
depdsito cuya superficie libre tiene una elevacion de 18 m. Los dos depositos estan conectados
por tuberias de hierro fundido nuevo, bridado, con espesor de paredes de 1/4"; una de 30 cm de

didmetro y 30 m de longitud seguida de otra de 15 cm de didmetro y 30 m de longitud.

Existen dos codos de 90° en cada tuberia y en el tramo horizontal de cada una de ellas se
han instalado como se muestra en la Figura, valvulas de compuerta y esféricas del didmetro
correspondiente que se encuentran totalmente abiertas; la tuberia de mayor didmetro ingresa 18

cm en el depdsito. Considérese que la viscosidad cinematica del agua es de  1,007x10°% m?%/s.

Si la altura de la contraccion brusca es de 16 m, determinar el caudal y la presion en el

punto A (cambio de seccion).
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\vi E:25m
P Valvula de compuerta
cm_)| < di =30 cm
————— ( )-________"_T_IZ____ U v E:18m
H A sm| =
Erlem p—————g ___*_
S5m
d2=15cm
Valvula 2
esférica
< 2,5m 10 m 125m ——fe—125m 2,5 m |
Solucioén:

Para resolver el problema, se debe de aplicar la ecuacioén de la energia (1-27) desde el
deposito 1 al deposito 2 con el fin de reducirla, al considerar que las presiones sobre la superficie
libre de cada deposito son iguales a la presion atmosférica (P1 = P> = 0); También, la velocidad

de una particula de fluido sobre estas superficies se puede aproximar a cero (U; = Uz =0).

P u; P> U’
—+o,—+z —hr=—+0,—=+72,
Y 2g Y 2g

0+0+z —hr=0+0+2z,

hr=z —z, (A)

Las pérdidas de energia totales en el sistema (hr) se estiman con la ecuacion (1-

31):

hf=hg + hfe + hee + hahre = 0 (No existen expansiones)

hf = hfs + hfc + hfa
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donde hy, son las pérdidas de energia debido a accesorios y para efectos de calculos sencillos, se

puede incluir la que se origina en la reduccion (hg) y hg las perdidas por friccion en el sistema.

La ecuacion que se obtuvo (A) queda como:
hts + hea = z, —Zz, (B)
Perdidas por friccion (hs):

De la Tabla 1-1 se obtiene la rugosidad (¢) de la tuberia: Hierro fundido (nuevo): & =

0,260 mm. La rugosidad relativa para cada tramo de tuberia ser4,

e/d1 = 0,260/300 = 0,00086
g/d2=0,260/150 = 0,0017

Dado que se desconoce el caudal volumétrico, se considera que el flujo de fluido es de

régimen turbulento, por lo que es necesario suponer valores de coeficientes friccion utilizando el

diagrama de Moody del Apéndice K:

fi1 = f30 (¢/d1, Re) = 0,018
f> = fi5 (¢/d2, Re) = 0,020

Que son los valores que se incluirdn en la ecuacion (1-32) para estimar las pérdidas

producidas por la friccion.

2
hfs = fLU—

D 2g

Li=25m+10m+125m+5m=30m
L=125m+5m+2,5m=20m
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u? U2

hes = 0,01852_1 +o,0205£_2

0,3 2g 0,15 2¢g
u? U2
he=1,85— +2,73—
2g 2g

Perdidas menores (hfa, valvulas y accesorios):

2

ht = KfU— (Ecuacion 1-38)
2g

©

Kt = KenTRADAGOcm) T KVAL (30em) + Kcopo@Eoem) + Kcopo(isem) + KvaL. EsF.(15em)  + KsaLipa

+ KRrEDUCCION

KEeNTRADAGO cm) = 0,8 (Fig. 1.6)
Kvar comp 30cm) = 0,20 (Tabla 1-2)
Kcopo 30 cm) = 0,74 (Tabla 1-2)
Kcopo (15 em) = 0,74 (Tabla 1-2)
KvAL. EsF. (15 em) = 10,0 (Tabla 1-2)
Krepuccion = 0,225 (Ec. 1-37)
Ksarma = 1,0 (Fig. 1.7)

La ecuacion (1-38) puede re-escribirse de la siguiente manera:

2
hr = U— > Kaccesorios
2g

U? U2

hi = —- (Kent + Kvary comp + 2Kcono) + 2—2 (Krep + 2Kcopo(is) + Kvar esr + Ksar)
g

2g
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Ui U’
he = 2—[0,8 +0,20+2(0,74)] + 2—2[0,225 +2(0,74)+10,0+1)]
g g

2 2
ho = 2,48—- 12,7122 (D)
2g 2g

Sustituyendo en las ecuaciones C y D en la ecuacion B:

: U3 Ui U2
1,85— +2,73— +2,48—+12 712 =z—-2
2g 2g 2g 2g
U2 U2
2i-72=433— +1544—> (E)
2g 2g

Finalmente, sustituyendo ecuacion (E) en la que se identifico6 como (A); ademas: z; = 25

my z=18m

U} U3
25m-18m=433—+15,44—=
2g 2g

f U3
Tm=433—+1544——

2g 2g

Por continuidad (ecuacion 1-18): UiA1 = 1A,

Ui = U2Ay/ A; = Ux(D2/Dy)?

Ui = Ux(15/302 U= 025U,

Sustituyendo:
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2 2
Tm= 4,33w+15,442
2g 2g
2 2
Tm= 4,33(0’LU2)2+15,44L2 =0,301U;
2(9,81m/seg”) 2(9,81m/seg”)

Despejando: Uz = 2,96 m/seg; por lo que: Ui = 0,74 m/seg

Ahora se verifica el valor de las velocidades con el Nimero de Reynolds y la rugosidad
relativa en el diagrama de Moody, comparando los valores supuestos de los factores de friccion y

los calculados:

R, = 28 _OTVO) 55000 5 e/di=0,00086
v 1,007x10

_Uad2 (2,96)(0,15)

RE, "
v 1,007x10

—44x10° > &/d=0,0017

Los valores de f1 y f2 obtenidos del diagrama son:

f1 =0,0220 # f1 = 0,0185 £ =0,0225 # f> = 0,0205

Dado que no coinciden los valores de los factores de friccion supuestos con los valores
obtenidos en el diagrama de Moody, se realiza un recalculo utilizando estos ultimos como

nuevos supuestos, aplicando la ecuacion de la energia:

U2 U2 U2 2
IS DT SR Ul S A R P
di 2g d> 2g 2g 2g
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2

U; U3 U 2
Tm=002202 ' 10022520 2 1248 112742
0,3 2¢g 0,15 2¢g 2g 2g
U7 2
Tm=4,68—-+15,7422
2g 2g
2 2
7m= 4,68(0’2;[&)2 + 15,74L2 =0,82U;
2(9,81m/seg”) 2(9,81m/seg”)
Uz = 2,92 m/seg; por lo que: U; = 0,73 m/seg.
Verificando con Reynolds:
Re, = D4 _OTOD 550000 5 e/di=0,00086
v 1,007x10
Re, = UL @O _ 105 L ga=0,0017
\% 1,007x10
Del diagrama de Moody se hallan los valores de f1 y f2 y obtenemos:
f1 =0,0202 = 0,0220 (supuesto) £, =0,0223 =0,0225 (supuesto)

Por lo tanto, los valores de las velocidades son correctos. Ahora se aplica la ecuacion de

continuidad para hallar el gasto: Q = AU,
Q= g(o,s m)?(0,73 m/seg) = 0,0516 m3/seg.

Q=0,0516m3/seg (516litros/seg)
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Para determinar las presiones solicitadas, se aplica la ecuacién de la energia desde el

deposito 1 hasta el punto A.

2 2
5jtijLzl—thA=P—A+$+zA
Y o 2g Y o 2g
2 2
hr, =f12£+£(KENT+KVALV comp + 2Kcopo)

oA di 2g 2g

2 2
he =0,0202—0 (073 (0.73) [0,8+0,20+2(0,74)]= 0,122

o 0,30 2(9,81) ' 2(9,81)

Sustituyendo valores:

2
0+O+25m—0,122m=P—A+wm+16m
v 209.81)
8,851 m — -a
Y

Pa = 86.826,35 N/m?

1.5.7. Problemas propuestos

1.5.7.1. Un fluido incompresible fluye con una velocidad promedio de 40 pies/seg. en una
tuberia de acero de 8 pulg. catalogo 40 y otra de 6 pulg. catalogo 80. La velocidad
promedio en la tuberia de 4 pulg. es de 50 pies/seg. Calcular la velocidad promedio en

la tuberia de 6 pulg.

1.5.7.2. Un aceite de gravedad especifica 0,9 fluye a través de una tuberia de 0,3 pulg., a la
velocidad de 50 gal/min. Si la viscosidad del aceite es 20 centipoises, determinar la

clase de flujo presente.
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1.5.7.3.

1.5.7.4.

1.5.7.5.

1.5.7.6.

Determine la velocidad, la presion y el flujo en Ib/h en B, si la densidad del fluido es

1,94 slug/pies® y Pa = 300 psig.

A B

T 2

10 pies/seg —> 6 2,48 pulg. A 1 pulg.
4 T

Hallar el cabezal de presion en B en la figura que se muestra, si fluye agua de A aB a

13,2 pies’/seg. y el cabezal de presion en A es 22,1 pies. Supdngase que no existen

pérdidas de energia en el sistema.

D =12 pulg

_T_ N 25 pies

10 pies

Se desea bombear agua a 68 °F desde un tanque de almacenamiento hasta los camiones
de transporte a una velocidad de 500 gal/min. La linea de transferencia es de 4 pulg. de
diametro, catdlogo 40, y el nivel en el tanque de almacenamiento se encuentra a 20 pies
por debajo de la descarga. Determine el cabezal potencial que debe desarrollar la

bomba. Despréciense las pérdidas de energia por friccion.

A través de una tuberia horizontal de 150 mm de diametro (/D = 0,0002) fluye agua a
20 °C con un gasto volumétrico de 0,1 m?/seg. Utilizando la ecuacion de Bernoulli,
determinar la caida de presion (P2-P1) que corresponde a 10 m de longitud del tubo. Se

puede suponer que el flujo esta completamente desarrollado (turbulento).
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1.5.7.7. En el sistema que se muestra en la Figura, la bomba produce un caudal de agua de 100

litros/seg. Calcular la potencia que la bomba comunica al fluido. h =130 cm.

2 6 pulg

tll“l _
VAXNA|

b

Hg

1.5.8. Caida de presion en flujo

El flujo a través de una tuberia estd acompafiado por una caida de presién que es
equivalente al esfuerzo que se debe aplicar al fluido para que fluya. Este esfuerzo se puede
considerar como una resistencia al flujo, debida a la friccion. Una expresion para la caida de
presion como una funcion de las propiedades del fluido y de las dimensiones de la tuberia,
permitira calcular la potencia requerida para inducir el flujo a través de una longitud dada. Para

fluidos newtonianos, se tiene la ecuacion de Pouseuille:

AP 32Uu
T D (14D

En el sistema de unidades inglés se debe introducir el factor gc en esta expresion.

Ejemplo 1.15
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Un fluido de viscosidad igual a 2 centipoises y un peso especifico de 1,01 se bombea a
través de una tuberia sanitaria de 1 pulg. de didmetro nominal, a la velocidad de 3 galones/min.
En una longitud de 100 pies. Calcular la caida de presion: a) si la tuberia es recta, y b) si la

tuberia tiene cinco codos de 90° y una valvula de globo.

La caida de presion se determina por la ecuacion de Pouseuille:

AP 32Up
L D’ge

De la Tabla E.2 del Apéndice E, para tuberia sanitaria de 1 pulg. el didmetro interno es

igual a 0,902 pulg (0,075 pies). La velocidad de flujo es igual a:

U= Q _ (3gal/min)(3,785 litros/1 gal)(0,03532 pies’/1litro)(1min/60 seg)
A %(0,075 pies)?

U =1,5pies/seg
a) remplazando valores, se tiene que:

AP — 32(1,51pies/seg)(1/100 poise)(242 Ibm/pies.h/poises)(1 h/3600 seg)
(0,075)* (32,174 Ibr.pies/Ibm.seg’)(1/100 pies)

AP =359 Ibi/pies” = 0,249 Ibi/pulg’
b) Dado que la tuberia tiene accesorios, la longitud para el flujo es igual a:

L = Ltuggria + ZLe.D
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Le (Codoy= 32 (Tabla 1-1)

Le (valvula de Globo) = 300 (Tabla 1-1)

L =100 pies + (5x32 + 300)(0,075 pies) = 134,5 pies
La caida de presion es:

134,5 pies

AP =0,249 lbf/pulgz( :
0 pies

J = 0,335 Ibi/pulg’

1.6. Introduccion al comportamiento de los fluidos no newtonianos

Los fluidos no newtonianos son aquellos que no obedecen la ley de Newton, ecuacion (1-

5):
T = w(du/dy)

donde, p (viscosidad) es una constante independiente de la velocidad cortante. En la Figura 1.2
se muestra una grafica del esfuerzo cortante Tt en funcion de la velocidad cortante dv/dy. La

grafica de un fluido newtoniano es una recta con pendiente igual L.

Los fluidos no newtonianos pueden dividirse en dos categorias principales con base en su
comportamiento de esfuerzo cortante/velocidad cortante: fluidos en los que el esfuerzo cortante
es independiente del tiempo o duracion de la accion cortante (independientes del tiempo) y
aquellos en los que el esfuerzo cortante depende del tiempo o duracion de la accion cortante

(dependientes del tiempo).

Ademas de su comportamiento anormal en relacion con el esfuerzo cortante, algunos
fluidos no newtonianos también tienen caracteristicas elasticas (como el caucho) que estdn en
funcion del tiempo y como resultado de las cuales se les llama fluidos viscoeldsticos. Estos

fluidos exhiben esfuerzos normales perpendiculares a la direccion del flujo, ademds de los
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esfuerzos tangenciales usuales. En este apartado del texto se hard una muy breve reseia de los

fluidos independientes del tiempo, que incluyen a la mayoria de los no newtonianos.
1.6.1. Fluidos independientes del tiempo
1.6.1.1. Fluidos plasticos de Bingham

Los fluidos plésticos de Bingham son los mas simples debido a que, tal como se muestra
en la Figura 1.2, s6lo difieren de los newtonianos en cuanto a que la relacion lineal no pasa por el
origen. Para iniciar el flujo se requiere un exceso de cierto valor del esfuerzo cortante Ty

(Ilamado limite de fluidez) en N/m?.

Entre los ejemplos de fluidos con un limite de fluidez estan los lodos de perforacion, las
suspensiones de turba, la margarina, las mezclas de chocolate, las grasas, los jabones, las
suspensiones de granos en agua, las pastas dentifricas, la pulpa de madera y los lodos de

desecho.

El comportamiento de los fluidos plasticos de Binham se puede ajustar al siguiente

modelo matematico:
du_,
T=m(——) +7T 1-42
( dy) y (1-42)

1.6.1.2. Fluidos seudoplasticos

La mayoria de los fluidos no newtonianos pertenecen a esta categoria e incluyen las
soluciones o fusiones de polimeros, las grasas, las suspensiones de almidon, la mayonesa, ciertos
fluidos bioldgicos, las suspensiones de detergentes, los medios de dispersion de algunos
productos farmacéuticos y las pinturas. En la Figura 1.2 se muestra la forma de la curva de flujo,
que por lo general puede representarse mediante una ecuacion exponencial (que a veces se llama

ecuacion de Ostwald-de Waele):
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’C:m(—j—l;)n (n<1) (1-43)

1.6.1.3. Fluidos dilatantes

Estos son mucho menos comunes que los seudoplasticos y su comportamiento de flujo en
la Figura 1.2 muestra un aumento de la viscosidad aparente al elevar la velocidad cortante. Casi

siempre se puede aplicar la expresion exponencial de la ecuacion (1-42), pero cuandon > 1,
T=m= s (1-44)
dy

Para un fluido newtoniano, n = 1. Algunas soluciones dilatantes son la harina de maiz y la
azlcar en solucion, arena de playa himeda, almidén en agua, silicato de potasio en agua y varias

soluciones que contengan concentraciones elevadas de polvos en agua.

En las ecuaciones anteriores, m y n son los parametros reologicos; m es el coeficiente de

consistencia y n el indice de comportamiento de flujo.
1.6.2. Fluidos dependientes del tiempo
1.6.2.1. Fluidos tixotropicos

Estos fluidos exhiben una disminucion reversible del esfuerzo cortante con el tiempo
cuando la velocidad cortante es constante. Este esfuerzo cortante tiende a un valor limite que
depende de la velocidad cortante. Entre los principales ejemplos pueden incluirse algunas
soluciones de polimeros, la manteca, algunos materiales alimenticios y las pinturas. La teoria de

los fluidos dependientes del tiempo todavia es un poco confusa.

1.6.2.2. Fluidos reopécticos
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Son muy raros y exhiben un aumento reversible del esfuerzo cortante con el tiempo
cuando la velocidad cortante es constante. Algunos ejemplos son las suspensiones de arcilla
bentonitica, algunos soles y las suspensiones de yeso. En algunos procedimientos de disefio para
fluidos tixotropicos y reopécticos, cuando se trata de flujo estable en tuberias, se usan los valores

limite de las propiedades de flujo a velocidad cortante invariable.

1.6.2.3. Fluidos viscoelasticos

Los fluidos de esta naturaleza exhiben una recuperacion elastica de las deformaciones que
se presentan durante el flujo; es decir, muestran propiedades tanto viscosas como elasticas. Parte
de la deformacion se recupera al eliminar el esfuerzo. Entre los principales ejemplos estan las

masas de harina, el napalm (gelatina de petroleo), ciertos polimeros fundidos y los betunes.

1.7. Medida de los parametros reolégicos

Los parametros reologicos que caracterizan el comportamiento de flujo de un fluido no
newtoniano, se pueden determinar mediante instrumentos que se agrupan en dos clases:

redmetros o viscosimetros de tubo y redmetros rotacionales.

La relacion entre el esfuerzo de corte y la presion que se requiere para hacer circular el
fluido a través del tubo se obtiene a partir de un balance de fuerzas en la seccion transversal que

conduce a la expresion:

3n+1

R * (1-45)

n
3n+1

AP
Q= n(m) (
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<€—— Direccion de flujo

Fig. 1.8. Esquema de un reémetro de tubo.

y si se aplica logaritmo y se ordenan términos, se tiene:

log% :[logm—nlogt—nlo,g{3 n j—(3n+1)logR]+ nlogQ (1-46)
n

+1

Los parametros reoldgicos m y n se determinan experimentalmente, de la siguiente
manera: se grafica el logaritmo de la velocidad volumétrica contra el logaritmo de AP/2L, y se
halla la pendiente de la linea recta que sera igual n. El parametro m se encuentra aplicando la

ecuacion (1-45) para un valor cualquiera de Q y el correspondiente valor AP/2L.

El redmetro de tubo también se puede usar para determinar la viscosidad de un fluido
newtoniano; para ello se aplica la ecuacion de Pouseuille en funcion del caudal:

TRAP

Q= SuL

(1-47)

después de medir la presion requerida para lograr una cierta velocidad de flujo volumétrico.

1.7.1. Reometros rotacionales

En ellos se somete al fluido a velocidades de corte aproximadamente constantes mientras
se mide el esfuerzo cortante. Fisicamente esto se obtiene al medir el torque requerido para hacer
girar a un determinado niimero de revoluciones, un cilindro sumergido en el fluido. Existen dos
tipos de redmetro rotacional: de abertura ancha o de un cilindro, y de abertura estrecha o de dos

cilindros.
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1.7.1.1. Redmetro rotacional de abertura ancha

Este redmetro consiste de un cilindro metéalico que rota a una determinada velocidad en el
seno de un liquido, mediante la aplicacion de un torque al eje que lo sostiene. Este viscosimetro

se conoce como de Brookfield

La ecuacion que relaciona los parametros reoldgicos del fluido, las constantes fisicas del

cilindro y el torque es:

2

1
n T .-
2ZtN=—(———)"R 1 1-48

2(27th) ( )

Donde
N = velocidad de rotacion (RPS)
n = indice de comportamiento de flujo
m = coeficiente de consistencia
T = torque ejercido sobre el cilindro
L = longitud del cilindro en contacto con el fluido

R =radio del cilindro

Los parametros reoldgicos m y n se determinan de la siguiente manera: 1) se aplican

torques para que el cilindro rote a diferentes revoluciones por segundo, 2) se grafica +/T/L en las
ordenadas y JN en las abscisas, 3) se halla el intercepto con las ordenadas para VN =0 con lo
cual se obtiene (vT/L),, 4) se calcula el valor de C = (T/L)/2nR?, 5) se grafica logN en las

ordenadas y el valor log[T/(2rLCR?) — 1] en las abscisas, para hallar la pendiente de recta que

sera igual a 1/n, y 6) para un valor de N y T se aplica la ecuacion (1-47) para determinar m.
1.7.1.2. Reometro rotacional de abertura estrecha.

Consiste de dos cilindros concéntricos con el fluido en el espacio anular. El cilindro

externo o recipiente en el cual esta el fluido es estacionario, y el cilindro interno gira por la
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accion de un torque ejercido sobre ¢l.El esfuerzo cortante sobre las paredes del cilindro interno

€S:

T

T (14
La tasa de corte es:
;1_;:2ngRN (1-50)

/ Torque

]
1
Cilindro interno \[9/

. \
Cilindro externo
\

------ LN

~{ Abertura

- -

Fig. 1.9. Redmetro rotacional.

Por lo tanto, para determinar los parametros reologicos del fluido se efectiian los
siguientes pasos: 1) se aplican torques para que el cilindro interno rote a diferentes RPS, 2) se
calculan los correspondientes valores de T y dV/dR, 3) se grafica log(t) en las ordenadas y
log(dV/dR) para hallar la pendiente de la recta que es igual a n, de acuerdo con la ecuacion
general de la Ley de Potencia: log(t) = nlog(dV/dR) + log(m), y 4) se halla el intercepto con las
ordenadas para log(dV/dR) = 0. Este valor corresponde a log(m).

1.8. Balance de energia mecanica

Para fluidos no newtonianos, el balance de energia mecanica en el flujo desde un punto a

otro conduce a una ecuacidon semejante a la de fluidos newtonianos:
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2 2
&+U—A+ng+nW—hf:£+U—B+ng (1-51)

p B p By

donde B es una constante que depende del tipo de flujo; si es turbulento 3 = 2 y si es laminar

tendra un valor correspondiente a:

_ (4n+2)(5n+3)
© 3(3n+1)

B (1-52)

1.8.1. Pérdidas por friccion

Las pérdidas por friccion se deben a los mismos fendmenos ya tratados, pero en su

calculo estan presentes los parametros reoldgicos.

Pérdidas por friccion en superficie se pueden calcular con la ecuacién usada para los

fluidos newtonianos, con una diferencia referente al factor de friccién.

En los fluidos no newtonianos se utiliza el Numero generalizado de Reynolds para

determinar el tipo de flujo:

pV(z_n) ph

NGgp =

= (1-53)
2<n—3>m(3n+1j“

n

Si el NGgrg es menor de 2100, el flujo es laminar y si es mayor el flujo es turbulento.

El factor de friccion se puede determinar utilizando el diagrama Dodge y Metzner, en el

cual se relaciona f, NGrg y n, cuando el flujo es a través de tuberias lisas.
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Si el flujo ocurre en tuberias rugosas, f se puede determinar mediante el Diagrama de
Moody (Apéndice K), si la influencia de la superficie en las caracteristicas de flujo es mas
importante que el hecho de ser un fluido no newtoniano; en caso contrario, se usa el diagrama de

Dodge y Metzner (Apéndice L).

Las pérdidas de energia por expansion de la tuberia se pueden determinar por la ecuacion:

2 2
hy, =22 ( —S—Aj (1-54)

Las pérdidas de energia por reduccion de la tuberia se determinan por la ecuacion:

2
hy, :Kc% (1-55)
donde
2 2
K. =[1,25— DBZJ para D—B<0,715 (1-56)
DA A2
2 2
K. = 0,75(1 - D32] para Dy >0,715 (1-57)
DA A2

Las pérdidas de energia por véalvulas y/o accesorios se pueden calcular por el uso de las
longitudes equivalentes y de la ecuacion para las pérdidas por friccion en superficie. También se

puede utilizar la ecuacion (1-38) pero los Kr se deben determinar experimentalmente.

Ejemplo 1.16
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Una bomba extrae salsa de tomate del fondo de un desaireador, donde el nivel de liquido
estd a 3,5 pies y en el cual existe un vacio de 6 psig. La tuberia de succion es de acero inoxidable
de 2,5 pulg. de didmetro con una longitud de 3,0 pies. La salsa de tomate tiene una densidad de
65,3 Ib/pies®, un coeficiente de consistencia de 10,5 Pa.seg" y un indice de comportamiento de
flujo de 0,45 seg". Si la velocidad de flujo es de 40 1/min, ;Cudl debe ser a) la presion a la
entrada de la bomba para inducir el flujo, y b) la capacidad de la bomba con eficiencia del 80%

para llevar la salsa a través de una tuberia de 30 pies, con 3 codos de 90°, hasta una altura de 5

pies.
_T i
A 5 pies
T
3,5 pies l
¢« 3 pies %

v () @

Solucion:

a) Tomando como puntos de analisis la superficie del liquido en el desaireador y la entrada

a la bomba, mediante un balance de energia (Ecuacion 1-51) se tiene que:

PB
- +=z, =—+
P g P PBsec

+h, (M

donde Pa = 14,7 — 6 = 8,7 psia = 1252,8 Ib¢/pies>-abs, za = 3,5 piesy

Q _ (40V/min)(pies*/28,321)(min/60seg)
S (1 /4)(0,1975 pies)’

U, = = 0,77 pies/seg
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Tanto B como hr dependen del tipo de flujo, asi que primero debe hallarse el valor del
NGre. Como m esta en otro sistema diferente al inglés, es necesario hacer la conversion y asi m =

0,22 Ibs/pies?.seg”.

Remplazando valores en la ecuacion (1-53), se tiene que su valor es de 265, lo cual indica

que el flujo es laminar.
Para flujo laminar
f=16/NGre = 16/265 = 0,060
y aplicando la ecuacion (1-52):

_ (4n+2)(5n+3)  [4(0,45)+2][5(0,45)+3]
© 3Gn+1)? 3[3(0,45)+ 1T B

Bs 1,2

Las pérdidas de energia se deben unicamente a la friccion en superficie, luego:

2(0,060)(3pies)(0,77 pies/seg)’

= - - 5> = 0,034 Ibs.pie/Ibm
(0,1975 pies)(32,174 lbm.pie/lbr.seg
Reemplazando valoras en la ecuacion (1), se tiene:
2
1252,8 N (3,5)(32174) _ Ps N (0,77) 10,034

65,3 32,174 653 1,2(32,174)

Ps =1410Ibw/pies” = 9,8 Ibi/pulg” — abs

b) Aplicando un balance de energia entre el punto situado en la superficie del liquido en el

desaireador y otro en la salida de la tuberia, se tiene:
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Za =35 pies; Ua=0; Pa= 12528 Ibgpies’; Pp =2226,8 Ibe/pies’; Zp =5 pies; Up =
0,77 pies/seg.
Las pérdidas por friccion son:

2f(L+ La)U?
Dg.

hr =hs+ha=

La=3(32)(0,1975 pies) = 18,96 pies
Luego

| 2(0,060)(33+18,96)(0,77)°
(0,1975)(32,174)

= 0,57 Ibt.pie/lbm

Reemplazando valores en la ecuacion de balance de energia, y despejando el W de la

bomba, el valor correspondiente es 2629 1br.pie/lbm, y por lo tanto:

P =W = (0,77)(653)

2
n (0,14975) 2629 - 4 uip

550

1.8.2. Problemas propuestos

1.8.2.1. Un liquido no newtoniano de densidad 961 kg/m® fluye con una velocidad media de
1,523 m/seg por una tuberia de 3,048 m de largo y 0,0762 m de didmetro. Si el
coeficiente de consistencia es de 1,48 kg/m.seg®.s*, calcule la viscosidad aparente, el

ntimero de Reynolds y la caida de presion en N/m?.

1.8.2.2. Los siguientes datos se obtuvieron utilizando un viscosimetro de tubo para un fluido no
newtoniano a 70 °F. Para ello se emplearon tres tamanos de tubo. Determine la curva de

flujo para este fluido de densidad 70 Ib/pies>.
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Di (pulg) L (pulg) Flujo (Ib/h P (psi)
0,05 5 0,894 445
0,05 5 0,129 167
0,10 10 3,435 333
0,10 10 0,642 125
0,15 10 8,210 185
0,15 10 1,160 56

1.8.2.3. Encontrar la curva reologica para jugo de naranja a 32 °F, de acuerdo con los siguientes

datos obtenidos en un reémetro rotacional de un cilindro de radio 0,95 cm y de longitud

5 cm.
Velocidad angular (RPS) Torque/longitud (dinas)
0,1 105,0
0,2 157,5
0,5 268,0
1,0 381,0

1.8.2.4. Cierto fluido tiene una densidad de 50 Ib/pies® y presenté los siguientes datos al pasar
por una tuberia horizontal de acero inoxidable, de 10 pies de longitud y 0,255 pulg de

diametro interno.

Velocidad de flujo (pie*/seg) Caida de presion (psi)
0,000227 2,26
0,000935 7,15
0,002506 16,37
0,006550 33,5
0,020470 76,79

Determinar la curva de flujo de este fluido.
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1.8.2.5. Un viscosimetro de tubo con un capilar de 0,5 cm de diametro y 50,8 cm de longitud, se
utilizé para evaluar las propiedades reologicas de un puré de rdbanos, obteniéndose los

siguientes datos a 70 °F. Determinar la curva de flujo.

P (psi) Qx10° (pies’/seg)
10 1,58
12 1,95
15 2,69
20 3,39
23 4,23
28 5,61

1.8.2.6. Un viscosimetro de dos cilindros se utiliz6 para medir las propiedades de flujo de una

sopa concentrada de garbanzos, obteniéndose los siguientes datos a 75 °F.

RPS Torquex10° (Ibr.pie)
0,05 2,96
0,08 4,38
0,10 5,26
0,30 13,14
0,50 20,14

Obtenga la curva de flujo, si los parametros del cilindro interno y externo son: Ri = 1 cm,

Ro=1,15cmyh=4,75 cm.
1.9. Cantidad de movimiento
El teorema del impulso o de cantidad de movimiento junto con la ecuacién de

continuidad y el teorema de Bernoulli son las tres ecuaciones bésicas en la resolucion de

problemas de mecanica de fluidos.
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Sea una particula de fluido de masa m sometida a una fuerza F durante t>—ti, segun la

Segunda Ecuacion de Newton.

di

F=m3L 1-58
T (1-58)

det = jmdu (1-59)

:‘th = [ mdu (1-60)

J‘:letzm(Uz—Ul) (1-61)

donde _[ tt' Fdt Impulso de la fuerza F que en general variard con el tiempo

en el intervalo to—t;.
1.9.1. Deduccion del teorema de la cantidad de movimiento

Sea un tubo de corriente de la Figura 1.8. Si se considera aislada la porcion de fluido

comprendida entre las secciones 1y 2, se tiene:

A\

Fig. 1.10. Deduccioén del teorema del impulso: Se aisla el segmento de tubo de
corriente incluido entre las secciones 1 y 2 y se aplica la 2da. Ley
de Newton, integrando inicialmente a lo largo del filamento de

corriente y luego todos los filamentos de corriente comprendidos en
el tubo

78



ELEMENTOS DE OPERACIONES UNITARIAS. Teoria y Problemas

donde:
Fp1 y Fp2: Fuerzas normales de presion, ejercidas por el fluido eliminado a la izquierda y

a la derecha de las secciones 1 y 2, respectivamente.

T1 y Ta: Fuerzas tangenciales en las mismas secciones indicadas, debidas a la viscosidad.

En general, son despreciables.

R: Resultante de todas las fuerzas normales y tangenciales ejercidas por las paredes

laterales del tubo.

W: Fuerza de gravedad debida a la fuerza de atraccion de la tierra sobre el fluido.

De la ecuacién: F = m@
dt
( ax
Fr=m3 (1-62)
dt
{ BemS (1-63)
Fr=m % (1-64)
\ dt
Para una particula:
dux duix
Fx = = t = X 1‘65
dFs =m -~ = pdQdt — = = pdQdu (1-65)
Siendo m = pdQdt
dFx = dedUX (1-66)
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donde:

dFx es la resultante, seglin el eje, de todas las fuerzas que actian sobre la particula; m es
la masa de la particula que en realidad es infinitesimal, puesto que m = pdt (dt = volumen).

Por definicion dQ = dt/dt.

Integrando la ecuacion dFx = pdQdusy, se tiene:

[ dFx = p Q[ dus = p dQ(ue — ) (1-67)

Fx=p j(uxde — uxdQ) (1-68)
Particularizando:

Fx = p Q(Ux: - Ux) (1-69)

Fy=p Q(Uy: - Uy) (1-70)

F.=pQ(Us-Us) (1-71)

Ejemplo 1.17

Un codo reductor de 60° esta colocado horizontalmente. Sus caracteristicas y otros datos
de funcionamiento son los siguientes: Entrada: Didmetro Dy = 0,6 m, velocidad U; = 5 m/seg.
Presion P; = 1,5 bar. Salida: Diametro D> = 0,5 m. Determinar los componentes de la fuerza que

el fluido (agua) que circula por la tuberia ejerce sobre el codo.
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Soluciodn:

up

L

Dado que p es constante, se tiene que:

F=pQ(Uz2-U1)

Expresada sobre los ejes de coordenadas esta formula se escribe:
Fx=p Q(Ux2 - Ux)) Fy =p Q(Uy2- Uy1)
Para aplicar estas dos expresiones, se hacen los siguientes calculos previos:
a) Determinacion de U>: De la ecuacion de continuidad se tiene:
Q =U A = 5(n/4)(0,6)* = 5x0,283 = 1,414 m*/seg.

3
De donde: UZZQZM:%ZOm/seg

A2 T 2
(0,5
4( )

b) Determinacion de P2: Del teorema de Bernoulli, suponiendo hsr = 0.

PLU P U

Yy 28 vy 2g
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es decir:

1,5x105+ 52 _E+(7,20)2
9810  2x9,81 y  2x9,81

P 15,29+1,274-2,642=13,922m
Y

P> =13,922 m x 9810 N/m® = 136.575 N/m?

Realizando un diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actian sobre el fluido

contenido en el codo y considerando W despreciable, se tiene:

P1A1 — P2A2c0s60° — Rx = pQ(U2c0s60° — Uy)

— P2A2sen60° + Ry = pQ(U2sen60° — 0)

Remplazando valores:

R, = 1,5x10°(0,283) — 1,35x10%(0,196)(0,5) —~1000(1,42)(7,25%0,5 — 5)

Rx =42450 - 13230 + 1952,5=31173 N
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R, = 1,35x10%(0,196)(0,866) + 1000(1,42)(7,25x0,866 — 0)

Ry=122914,4+8915,5=31830 N

Ejemplo 1.18

Determinar la magnitud y la direccion de la fuerza resultante ejercida sobre la tobera
doble por el agua que fluye a través de ella como se muestra en la Figura. Los chorros de ambas
toberas tienen una velocidad de 12 m/seg. El eje del tubo y de ambas toberas estan en un plano

horizontal. y = 9810 N/m?.

Chorro de 10 cm

Chorro de 7,5 cm

P2A2:0

P1A; Ry
—>

RyT P3;A5=0

Solucién:
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Continuidad: A1U; = A;U; + A3U3
15205 = 10%(12) + 7,5%(12), U = 8,33 m/seg.

Q! = (1/4)(0,15)28,33 = 0,1473 m’/seg.
Q2 = (1/4)(0,1)X(12) = 0,0942 m*/seg.

Qs = (1/4)(0,075)*(12) = 0,0530 m?/seg.

Los chorros 2 y 3 son “libres”, es decir, salen a la atmdsfera, por lo que P,=P;=0.

2 2
EJr (8,33) 04 (12)
vy 2x9,81 2x9.,8

Ecuacion de la energia:

Ll =3,80m P;= 3,80 m (9810 N/m?) = 37278 N/m?
y

Py A; = (37278 m9(n/4)(0,15 m)*>= 658,76 N

Las ecuaciones de cantidad de movimiento son:
P1A1 — Rx = (pQ2Uzc0s15° + pQ3Usco0s30°) — pQ1U;
Ry = (pQ2Uzsen15° — pQ3Uszsen30°) — 0

Ry = 658,76 — [(1000)(0,0942)(12xcos15°) + (1000)(0,0530)(12xc0s30°)] +
(1000)(0,1473)(8,33)

Rx =658,76 — (1.091,88 + 550,79) + 1.227 =243.1 N
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R, = [(1000)(0,0942)(12xsen15°) - (1000)(0,0530)(12xsen30°)] — 0

R, =292,57 - 318,0 =—25.43 N

R =/(R)* +(Ry)’

R =4/(243,1)% +(-25,43)> = 24443 N

0=tan"| X | = 0= tan" 25431 _ tan"'(0,105) = 6°
2431

X

Ejemplo 1.19

La Figura muestra una seccion de tuberia curva de 40 pies de largo que estd conectada a una
seccion recta de tuberia segin se indica. Determine la fuerza resultante sobre la

tuberia curva y halle la componente horizontal de la reaccion del chorro.

Supéngase un liquido ideal con y = 55 Ib/pies®.

30 psi
@ Chorro de diametro 3 pulg.
El 35 pies . \
Liquido @/,’;:' EL 20 pies

@ .,
ElL 10pies —————— | _.____ -~ 2_/02O _____

Diametro 4 pulg

Solucion:
P3A3:0

Y o

P,A, <«—— Fx
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Aplicando la ecuacion de la energia entre los puntos 1 y 3, se obtiene:

2
M+35+0=0+20+ Y3
55 2(32,2)

De lo que se deduce que la velocidad del chorro es Us = 77,6 pies’/seg.

T D§ (3 pulg)?(1pie?/144 pulg?)
4 4

As= = 0,049 pies

nD3  w(4pulg)’(1pie?/144 pulg?)
4 4

Q = A3Uz = (0,049 pies)(77,6 pies/seg) = 3,81 pies/seg.

Ar= =0,0873 pies

Q _ 3,81pie3/seg

A 00873 pie2 = 43,6 pies/seg.

2 =

Aplicando la ecuacion de la energia entre los puntos 2 y 3 se obtiene:

2 2
P(144) 0, (4367 _ o o0, (77.6)
55 2(32,2) 2(32,2)

P, =28,3 psi (4075,2 Ibs/pies?)

Aplicando la ecuacion de cantidad de movimiento (1-68) para el eje de abscisas:

YFx =P2A2 — P3Asc0s20° — Fx = pQ(U3COSZO° - Uz)
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Como la seccidon 3 es un chorro en contacto con la atmosfera, Pz = 0. La densidad del

liquido p = 55 Ibm/pies’. Por lo tanto:

%
. (12) I
2 (075.2) 0~ Fo = (55 )(Ej(3,81)(77,6 xc0s 20° —43,6)

356 —-Fx =191 = Fx =+ 165 lbr «

El signo més indica que el sentido que se propuso era correcto. En la direccion y

(ordenadas) la fuerza P>A» no tiene componente. Estimando el peso de liquido W como 150 1b,

YFy =—P3Azsen20° — Fy — W = pQ(U3sen20° — 0)

0-0+Fy—150=(55 )(32%)(3,81)(77,6 sen20° —0)

2

Fy= 173 +150 =+ 323 Ib¢ T
La fuerza resultante (R) del liquido sobre la tuberia curva es:
R =./(165)* +(323)* =363 Ibs
R estd dirigida hacia abajo y hacia la derecha a un é4ngulo de 62,9° con respecto a la
horizontal.
1.9.2. Problemas propuestos

1.9.2.1. Una tobera divergente que descarga un chorro de agua de 8 pulg de didmetro al aire se

encuentra en el extremo derecho de un tubo de 6 pulg. de diametro. Si la velocidad en
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el tubo es 12 pies/seg. halle la magnitud y la direccion de la fuerza axial resultante

ejercida sobre la tobera. Desprecie la friccion fluida.

1.9.2.2. Por un codo de 90° que tiene un didmetro uniforme de 10 pulg. fluye agua con una
presion manométrica de 60 psi a una velocidad de 12 pies/seg. El codo se encuentra
dentro de un plano horizontal y el agua entra desde el oeste y sale hacia el norte.
Suponiendo que no se produce una caida de presion, ;cudl es la magnitud y la direccion

de la fuerza resultante que actua sobre el codo?

1.9.2.3. Examine la Figura del ejercicio 1.9.1.2. Los chorros de ambas toberas salen a la
atmosfera a una velocidad de 35 pies/seg. El liquido tiene un peso especifico de 62,4
Ib/pies®. Los ejes del tubo y de ambas toberas se encuentran dentro de un plano
horizontal. Si los didmetros de los chorros son 4 y 6 pulg. y los angulos entre cada
chorro y el centro del tubo son 25 y 20° respectivamente, halle la magnitud y la

direccion de la fuerza resultante sobre esta tobera doble. Desprecie la friccion.

1.9.2.4. Determinar las componentes en las direcciones x y y de la fuerza necesaria para
mantener en su lugar la bifurcacion mostrada en la figura. La bifurcacion se encuentra

en un plano horizontal.

8pcsy\

60°

/ 12 pcs

45°

10 psi
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1.9.2.5. La succion reductora vertical mostrada en la figura contiene aceite de gravedad
especifica 0,86 que fluye hacia arriba con un gasto de 0,5 m?/seg. La presion en la

2

seccion transversal de mayor diametro es de 1,5 kgi/cm”. despreciando las pérdidas

pero incluyendo la accion de gravedad, calcular la fuerza que actiia sobre la reduccion.

| i | 12 pulg. de didmetro

18 pulg.

@=‘\J<J 18 pulg. de diametro
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CAPITULO II

PRINCIPIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

2.1. TRANSFERENCIA DE CALOR EN ESTADO ESTABLE
2.1.1. Introduccion y mecanismos de la transferencia de calor

Los procesos que ocurren mas frecuentemente en una industria procesadora de alimentos
son el calentamiento y el enfriamiento, y para ello se requiere que ocurra la transferencia de calor
entre la fuente y el receptor. El calor fluye de un cuerpo que tiene una temperatura alta a otro
que tiene una temperatura baja, mediante tres formas o mecanismos: Conduccion, conveccion y

radiacion.

Conduccion: es la transferencia de calor dentro de un cuerpo, o de un cuerpo a otro, por
intercambio de energia cinética entre las moléculas sin desplazamiento de éstas. Este flujo de

calor ocurre en productos solidos.

Conveccion: es la transferencia de calor que ocurre cuando moléculas que poseen altos
niveles de energia, se mueven de un punto a otro dentro del sistema. El movimiento constante
que ocurre al salir las moléculas de una posicion y ser reemplazadas por otras, se llama
conveccion libre o natural. Si esa transferencia de moléculas se induce por una fuerza externa,
el mecanismo de denomina conveccion forzada. El flujo de calor por conveccion ocurre en

liquidos y gases.

Radiacion: es la transferencia de calor en forma de ondas electromagnéticas a través del

espacio que separa dos cuerpos. No hay contacto molecular entre los cuerpos.

La transferencia de calor no ocurre en una sola forma, sino que es una combinacion de

dos o0 mas.
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Si la temperatura de un cuerpo, o de un punto dentro de €l, no varia con el tiempo, la
transferencia de calor ocurre en estado estacionario, en caso contrario ocurre es estado no

estacionario.
2.1.2. Transferencia de calor por conduccion

En la figura 2.1. se representa la pared de un horno que por un lado tiene temperatura
interna Ty, y por el otro lado temperatura ambiente T>. El flujo de calor a través de la pared, esta

regido por la Ley de Fourier:

%zKA_T (2-1)
X

Tl A
Horno Aire
2

Figura 2.1. Transferencia de calor por conduccion a través de una pared.

donde: q es la velocidad de flujo de calor en una direccidn; A el area de la superficie isotérmica
transversal al flujo; AT el gradiente de temperatura (T1 — T2); x la distancia medida en sentido

normal a la superficie y K (constante) es la conductividad térmica o calorifica.

La conductividad térmica tendra unidades correspondientes a energia por unidad de
longitud, tiempo y temperatura; por ejemplo: Btu/h.pie.°’F 6 Kcal/h.m.°C. Depende de la
temperatura, pero para pequeias variaciones de ella se puede considerar constante. Si la

variacion de temperatura es grande, se debe utilizar un valor promedio para K.
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Los valores de conductividad térmica varian para cada cuerpo, tal como puede observarse
en las Tablas C.4, C.5, D.1 y D.2 de los Apéndices C y D. Aquellos materiales con valores bajos
de K, se denominan aislantes térmicos, y los que poseen valores altos se llaman conductores de

calor.

Ejemplo 2.1

Una capa de corcho de 15 cm de espesor se utiliza para aislar una pared plana de 1,25 m
x 2 m. La temperatura del lado frio del corcho es 5 °C y la del lado caliente es 83 °C. Si la
conductividad térmica del corcho es 0,031 Kcal/h.m.°C a 0 °C y 0,047 Kcal/h.m.°C a 90 °C;

(cudl es la velocidad de flujo de calor a través de la pared?

Soluciodn:

a_gAT
X

El flujo de calor se calcula por la Ley de Fourier:

Dado que la conductividad térmica varia con la temperatura, se debe calcular un valor
promedio. La temperatura media de la capa de corcho es (5 + 83)/2 = 44 °C, luego interpolando

entre los valores conocidos de K, se tiene que K =0,039 Kcal/h.m.°C.

El 4rea de transferencia de calor es 1,25x2 = 2,50 m?; luego reemplazando valores se

tiene:

_ (0,039 Kcal/h.m.°C) (2,50 m?)(83-5)°C
q 0,15m

q=50,7Kcal/h

2.1.3. Conduccion a través de laminas colocadas en serie

Considere una pared formada por varias capas de diferentes materiales colocadas una

sobre otra, tal como se muestra en la Fig. 2.2. Sean Xa, Xb y Xc los espesores de las capas; Ka, Ko
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y K¢ las conductividades térmicas de los materiales, A el area de la pared plana, en direccion

normal al flujo de calor; y ATa, ATy y ATc los gradientes de temperatura de las respectivas capas.

T, K. Ky K. A

q \Tz\

— Ts \T4

AT, ATy AT,

=% ——x

Fig. 2.2. Pared compuesta por varias capas de materiales colocadas en serie.

La caida de temperatura a través de toda la pared es igual a:

AT= ATa+ ATo+ ATc=Ti—Ts (2-2)

(cXec

(JaXa (bXb
AT. = 2-3 ATo = 2-4 AT. = 2-5
A (2-3) b (2-4) A (2-5)
Luego, al sustituir en la ecuacion (2-2):
AT — JaXa + JbXb + JcXe (2—6)

K:A KrA KA

En el flujo estacionario el calor es constante a través de todas las capas de material, de tal

forma que: ga = q» = qc = q; entonces,

Xa 4 Xb 4 Xc (2_7)
K:iA  KbA  KcA

AT=q[
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Los términos xa/KaA, xo/KbA y xc/KcA de la ecuacion (2-7) son las resistencias al flujo de

calor y se identifican como Ra, Ry y R¢ respectivamente; de forma que:

AT =q(Ra +Rob + Re) (2-8)

R=Ra+Rv+Rc (2-9)
AT

_2 2-10

=3 (2-10)

donde R la resistencia total en el sistema.

De lo anterior también se puede escribir que la relacion de caida de temperatura total y

resistencia total, es igual a la relacion de estos dos parametros para cada material.

AT _ ATa _ ATb _ ATC
R Ra Rb Rc

(2-11)

Ejemplo 2.2

Una cava de congelacion esta construida de paredes de 1 pie? de superficie, formadas por
una capa de 10 pulg. de concreto, una capa de 4 pulg. de lana y otra de 5 pulg. de ladrillo de
construccion. Si la temperatura de las caras interna y externa de la pared son -30 °F y 77 °F
respectivamente, calcular: a) la velocidad de transferencia de calor, y b) la temperatura de la

interfase concreto-lana y lana-ladrillo.

KConc. I<Lan KLad. 77 °F
q /
’/
30 °F {

— 107 f— 4 } 57—

2
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Solucion:

a) La velocidad de flujo de calor se calcula con la ecuacion (2-10):

La diferencia de temperatura entre las caras interna y externa es:

AT =77 °F — (=30 °F) = 107 °F

La resistencia total es R = Rconcrero + Rrana + Reapriico (2-9)

De la Tabla D.1 del Apéndice D se determinan los valores de conductividades térmicas
de los materiales: Kconcreto (Kcone.) = 0,762 W/m.K (0,44 btu/h.pie.°F); Krana (Krana) = 0,036

W/m.K (0,021 btu/h.pie.°F) y KrapriLro (Krap.) = 0,690 W/m.K (0,40 btu/h.pie.°F).

Reone, = —N¢_ 10712 pie =1,89 h.°F/btu

KconcA (0,44 btu/h.pie.°F)(1 pie?)

Riana = —NA 4/12 pie —15,87 h.°F/btu

KiavaA  (0,021btu/h.pie.°F)(1 pie?)

XLAD. 5/12 pie

Ruap. = = . .2
Kiap. A (0,40 btu/h.pie.°F)(1pie”)

=1,04 h.°F/btu

R=1,89+15,87 + 1,04 = 18,80 h.°F/btu
Remplazando valores en la ecuacion (2-10), se tiene:

107 °F

q=—— " =569btu/h
18,80 h.°F/btu
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b) La temperatura en la interfase concreto-lana se puede determinar con la relacion (2-

11):
£ _ Yconexcone. — 107 _ T:—(-30)
R Kconc. A 18,80 1,89
Ti=-19,24 °F

La temperatura en la interfase lana-ladrillo se determina igualmente:

AT _dusina 107 _To—(-19.24)
R KuwaA 1880 (15.87)1)
T2 = 71,06 °F

2.1.4. Conduccion a través de las paredes de un cilindro

Considere un cilindro hueco tal como se indica en la Fig. 2.3. El radio interno y externo

son respectivamente i, ro y la longitud L; la temperatura de las paredes interna y externa son T; y
To.

To

Fig. 2.3. Tubo de paredes gruesas.

El area de transferencia de calor para el cilindro varia en direccion al flujo de calor, y por

lo tanto la ecuacion de Fourier se representa como:
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q= 21t KL(Ti-To) (2-12)
In (roj
Ti

Se utiliza una forma maés conveniente de esta ecuacion, que guarda similitud con la

correspondiente para una lamina:

r0-Ti
donde Av es el area media logaritmica definida como:

2w L(o-1i) (2-14)
ln(m)
Ti

La velocidad de calor también se puede expresar en funcion de la resistencia al flujo:

AL =

AT
q R
donde
R To-ti _ In (ro/1) (2-15)
KA. 2n KL

Cuando el tubo esta recubierto por una o mas capas de material aislante, se tiene el caso

de flujo de calor a través de cilindros en serie, y

R=Ri+Ro+R3+ . ..., + Ry

Ejemplo 2.3
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Calcular la pérdida de calor a través de 250 pies de longitud de tuberia de acero de 2
pulg. catalogo 40, recubierta con una capa de aislamiento de magnesio (K = 1,66
btu/h.pie.°F) de 102 mm de espesor, si la temperatura interna del tubo es 120 °C y la externa del

aislamiento 20 °C.

Soluciodn:

El flujo de calor se calcula con la ecuacion (2-10): q = AT/R, donde:

AT =120-20=100 °C =180 °F

La resistencia total (R) es: R = Rtuso + RaisLanTe y se determina aplicando la ecuacion
(2-15):

_ro-1i _ In (ro/ri)

R —
KAL 2n KL

Para una tuberia de acero de 2 pulg. catalogo 40: DI = 2,067 pulg. (r;= 0,086 pies) y DE
= 2,375 pulg. (ro = 0,0988 pies) (Tabla E.1) y de la Tabla D.2, para acero (1% C) K =45 W/m.K
(26 btu/h.pie.°F), luego:

In(0,0988,/0,086)
21 (250)(26)

RTubo =

=3,40x10°° h.°F/btu

Para el aislante, r1 = ro + espesor

r1 = 0,0988 pies + 102 mm (pie/304,8 mm) = 0,434 pies

Luego:
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In(0,434/0,0988)
21 (250)(1,66)

=5,68x107* h.°F/btu

Raistante =

R =3,40x10° + 5,68x10* = 5,71x10* h.°F/btu

La pérdida de calor sera:

q= &_4 —315253,90 btu/h
5,72x10

Ejemplo 2.4
Un tubo de paredes gruesas de acero inoxidable con k = 21,63 W/m.K y dimensiones de

0,0254 m (DI) y 0,0508 m (DE), se recubre con una capa de 0,0254 m de aislamiento de asbesto
(k =0,2423 W/m.K). La temperatura de la pared interna del tubo es 811 K y la de la superficie
exterior del aislamiento es 310,8 K. Para una longitud de 0,305 m (1,0 pie) de tuberia, calcular
la pérdida de calor y la temperatura en la interfase entre el metal y el aislamiento.
Solucion:
SiT1 =811 K, T en la interfase y T3 = 310,8 K; las dimensiones son:

r1 =0,0254/2=0,0127m 12=10,0508/2 =0,0254 m

r3 =12 + espesor aislante = 0,0254 m + 0,0254 m = 0,0508 m

Las resistencias al flujo de calor son:

o = In(0,0254/0,0127)
27 (21,63 W/m.K)(0,305 m)

=0,0167K/W
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In(0,0508/0,0254)
21 (0,2423 W/m.K)(0,305 m)

=1,493K/W

RaisLanTE =

Por lo que la velocidad de transferencia de calor es:

. T-Ts 811-3108
4 Rrumo + Ruscante 0,0167+1.493

q=331,324 W

Para calcular la temperatura T», se utiliza la relacion (2-11):

~Ti-T2 N 331,324=811-T2

" Rruso 0,0167

q

Resolviendo,

811 -T>=5,53K = T>=80547K.

Solo hay una caida de temperatura pequeia a través de la pared metélica, debida a su alta

conductividad térmica.
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2.1.5. Problemas propuestos de transferencia de calor por conduccion

2.1.5.1. Calculese la pérdida de calor por m? de 4rea superficial para la pared aislante temporal
de un cuarto de almacenamiento en frio, donde la temperatura exterior es 299,9 K y la
interior 276,5 K. La pared estd formada por 25,4 mm de corcho prensado con un valor

de k=0,0433 W/m.K.

2.1.5.2. Se desea construir un almacén refrigerado con una capa interna de 19,1 mm de madera
de pino, una capa intermedia de corcho prensado y una capa externa de 50,8 mm de
concreto. La temperatura de la pared interior es —-17,8 °C y de la superficie
exterior, 29,4 °C en el concreto. El area superficial total interna que se debe usar en los
calculos es aproximadamente 39 m? (omitiendo las esquinas y los efectos de los
extremos). (Qué espesor de corcho prensado se necesita para mantener la pérdida de

calor en 586 W?

2.1.5.3. La pared de un horno de 0,244 m de espesor se construye con un material que tiene una
conductividad térmica de 1,30 W/m.K. La pared estard aislada en el exterior con un
material que tiene una k promedio de 0,346 W/m.K, de tal manera que las pérdidas de
calor en el horno sean iguales o inferiores a 1830 W/m?. La temperatura de la superficie

interior es 1588 K y la exterior esta a 299 K. Calculese el espesor de aislante necesario.

2.1.5.4. Una linea de tubo de acero de 2 pulg. y nimero de lista 40, contiene vapor saturado a
121,1 °C. La tuberia tiene 25,4 mm de aislamiento de asbesto. Suponiendo que la
temperatura de la superficie interior del metal es 121,1 °C y que la superficie exterior
del aislamiento estd a 26,7 °C; calculese la pérdida de calor para 30,5 m de tubo. Resp.

5392 W.
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2.2. Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccion ocurre generalmente entre una superficie solida
y un fluido en contacto con ella. La transferencia de calor dependera de las condiciones de flujo
del fluido y de sus propiedades térmicas. Cuando un fluido a temperatura constante Tr estd en
contacto con una superficie soélida a temperatura mayor Ts, las moléculas del fluido
continuamente colisionan contra la superficie intercambiando energia y eventualmente se alejan
de ella para mezclarse con el resto del fluido. En este proceso se forma una capa de fluido (capa
limite) en la cual la temperatura varia desde Ts hasta aproximadamente Ty (Fig. 2.4). La capa

limite se considera que actiia como la resistencia al flujo de calor.

- __: Perfil de velocidad

o

Movimiento del fluido

Superficie caliente _
\ _ -

/
/

T;

T | Perfil de temperatura

|<— Capa limite —>|

Fig. 2.4. Transferencia de calor por conveccion entre
una pared caliente y un fluido

La ecuacion que describe la transferencia de calor por conveccion es:
q=hA(Ts - Ty (2-16)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion y se expresa en

Cal/h.m?.°C 6 btu/h.pie*.°F.

El flujo de calor también se puede expresar en funcion de una resistencia:
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_ AT _ Ts—Tr
R 1/hA

(2-17)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion depende del sistema; es decir, de
la geometria de la superficie solida, de las condiciones de flujo y de las propiedades térmicas del
fluido, y del tipo de conveccion (forzada o libre). Debido a esto no se dispone de tablas de
valores, sino que h debe determinarse experimentalmente con las condiciones del sistema, o

mediante el uso de relaciones empiricas que permiten tener valores aproximados.

2.2.1. Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion en fluidos

newtonianos

En el siguiente apartado se presentan algunas de las relaciones mas utilizadas en los

diferentes casos.

Conveccidn forzada: En este tipo de transferencia de calor, que es el mas comun, los patrones de

flujo de fluido estan determinados por una fuerza externa como una bomba o un ventilador, y por

lo tanto para cada caso se tiene una relacion empirica que permite calcular el valor (medio) de h.

a) Flujo laminar en una placa o ld&mina plana. La relacién mas usada es:
Nu = 0,664(Re)"* (Pr)"” (2-18)

donde los nimeros adimensionales de Nusselt (Ny) y de Prandtl (Pr) estan definidos como:

N, = L (2-19) pr = HEPL (2-20)
K Kr

siendo L la longitud caracteristica que en este caso es la longitud de la placa y K¢, p, y Cp se
determinan a la temperatura promedio entre la temperatura de la placa plana o lamina y la del

fluido. La ecuacion (2-18) es valida solamente para Pr > 0,6.
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b) Flujo turbulento en una placa plana con flujo paralelo:
Nu = (0,037Re*® —871)P:"? (2-21)

La ecuacion (2-21) es valida para 0,6 <Pr <60y 5x10° < Rg < 108. Las propiedades del fluido
se determinan a la temperatura promedio entre la temperatura de la placa plana o lamina y la del

fluido.

¢) Flujo externo perpendicular sobre conducto circular.

4/5

12p 1/3 5/8
Nu= 0,3+ 202Re Pr 1+Pr[ij (2-22)
[1 + (0,4/Pr)2/3j1 282000

La ecuacion (2-22) es valida para (Rg)(Pr) > 0,2. Las propiedades del fluido se determinan a la

temperatura media de la pelicula.

d) Flujo laminar por el interior de tuberias. La relacion mas utilizada es:

0,33 0,14
Ne=1D g6 [RE Pr (Eﬂ (ij (2-23)
Ke L s

donde ps es la viscosidad del fluido a la temperatura de la superficie interna del tubo. Las
propiedades del fluido se determinan a la temperatura promedio de las temperaturas de entrada y

salida.

e) Flujo turbulento dentro de tuberias. Se utiliza la relacion:

0,14
Nu = 0,023(RE)°’8(PR)°’33(iJ (2-24)
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La ecuacion (2-24) es valida para 0,7 <Pr <700 y L/D > 60

Las propiedades del fluido se evaltan a la temperatura promedio entre la temperatura de

entrada y la de salida.

f) Flujo externo sobre una esfera.

1/4
Nu =2+ (0,48Rs"? + 0,06R&>? )Pr‘“(ij (2-25)
s

Las condiciones para aplicar la correlacion (2-25) son: 3,5 < Rg < 7,6x10%
0,71 < Pr <300 y 1 < p/pus < 300. Las propiedades se evaltian a la temperatura exterior del

fluido, salvo s que se evalua a la temperatura de la superficie.
g) Flujo perpendicular externo en conductos no circulares.

Nu = C(Re)™(P)'"? (2-26)
Donde: C y m son constantes que dependen del Numero de Reynolds y de la configuracion

geométrica de conducto no circular. Los valores de C y m para las configuraciones mas comunes

son:
Geometria Re C m
Cuadrado 5x10% - 10° 0,246 0,588
Hexagono 5x10° - 10° 0,153 0,638
Placa vertical 4x10° - 1,56x10* 0,228 0,731
Las condiciones para aplicar la correlacion (2-26) son: 0,4 < Rg < 4x10°; 0,7<

Pr.Valida solo para gases. Las propiedades se evalian a La temperatura media de pelicula

(media aritmética de las temperaturas de pelicula).
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Conveccidn libre: EI movimiento del fluido no estd inducido por fuerzas externas y se

debe unicamente a la diferencia de densidades causada por la temperatura. Bajo estas

condiciones las caracteristicas de flujo del fluido estan regidas por el nimero de Grashof.

B ng B X’AT
=t —

H

Gr (2-27)

donde x es la dimension caracteristica de la superficie en contacto con el fluido.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion (k) se puede calcular por la

relacion:
Nu = C[Gr P& [* (2-28)

Siendo C y a constantes que dependen de la geometria de la superficie y de su orientacion

respecto a la direccion de flujo del fluido, y cuyos valores se encuentran en la Tabla 2-1.

Para agua y aire, que son los fluidos mas utilizados en la transferencia de calor por

conveccion natural, se tienen relaciones mas sencillas para calcular /; las mas importantes son:

a.- Para placas horizontales:
h=C(AT)*” (2-29)

b.- Para placas y cilindros verticales:

0,25
b C'(ATT j (2-30)

c.- Para cilindros horizontales:
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0,25
h= c{ﬂj 2-31)

donde AT es la diferencia de temperaturas entre la superficie y el fluido en °C, L la longitud del

cilindro o placa, y D el didmetro externo del cilindro expresados en metros; y C’ una constante

que depende del fluido (Tabla 2-2). Las unidades de h son W/m?2.K.

Tabla 2-1. Valores de C y a para la Ecuacion: Nu=C|GrPg] ?

Configuracion Gr Pr C a
Superficie Vertical >10* 1,36 1/5
X = longitud vertical 10— 10° 0,59 1/4
>10° 0,13 1/3
Cilindro horizontal <10 0,49 0
X = Diametro 10°-103 0,71 1/25
102 -1 1,09 1/10
1-10* 1,09 1/5
10*-10° 0,53 1/4
>10° 0,13 1/3
Placas horizontales 10° — 2x107 0,54 1/4
2x107 — 3x10"° 0,14 1/3
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Tabla 2-2. Valores de C’ para las Ecuaciones (2-29), (2-30) y (2-31)

SUPERFICIE FLUIDO C’
Cilindro horizontal aire 1,3196
agua 291,1
Placa horizontal Aire sobre y debajo de placas
Ts > Tk 2,4493
Ts < Tk 1,3154
Placas y cilindros verticales aire 1,3683
agua 127,1

Ejemplo 2.5

Una solucion fluye con velocidad de 10 pies/seg. en un tubo largo de paredes delgadas de
1 pulg. de diametro interno. Sobre la superficie del tubo a 212 °F se estd condensando vapor a la
presion atmosférica. Si el tubo estd limpio, calcular el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion, si la temperatura de la solucion a la entrada y salida del tubo es 68 °F y 160 °F

respectivamente; y ademas, se conocen las siguientes propiedades de la solucion:

Solucién:

Temperatura (°F) 68 140 212

1 (centipoise) 5,1 1,4 0,6
K (btu/h.pie.°F) 0,1 0,098 0,095
Peso especifico 1,08 -- --
Cp (btu/1b.°F) 0,50 0,53 0,56
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Para determinar el valor de h se debe precisar el tipo de régimen de flujo; las propiedades de la

solucion se hallan a la temperatura promedio de entrada y salida, es decir 114 °F. Asi se tiene

que:
u = 2,8 centipoise = 6,8 Ib/h.pie
p =1,08x62,4 = 67,4 Ib/pie3
Cp = 0,52 btu/1b.°F
K = 0,099 btu/h.pie.°F
Ra = DVp _ (1/12)(10X67.4) _ 9735
u (6,8)(1/3600)
Se trata de un flujo turbulento dentro de un tubo, por lo tanto, / se calcula con la relacion
(2-24):
hD 0,14
Nu=——= 0,023(RE)°’8(PR)°’33(£J
Kr us

Como esta ecuacion es valida para valores de Pr entre 0,7 y 700 y cuando L/D > 60, se

debe verificar si se cumplen estas condiciones:

_1Cp _(6,8)(0,52)
K 0,099

Pr =35,72

L/D > 60 por ser un tubo largo.

Cumplidas las condiciones y considerando que la temperatura de la pared interna del tubo
es igual a 212 °F por ser de espesor delgado, se remplazan valores en la ecuacion

correspondiente:
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0,14
hAN2) _ 6 02329735)°535, 72y 28
0,099 0,6

b

h = 418,1 btu/h.pie?.°F
Ejemplo 2.6

Una corriente de aire que estd a 206,8 kPa y a temperatura promedio de 477,6 K se esta
calentando a medida que fluye por un tubo de 2,54 cm de didmetro interior a velocidad de 7,62
m/seg. El medio de calentamiento es vapor a 488,7 K que se condensa en el exterior del tubo.
Puesto que el coeficiente de transferencia de calor para vapor condensado es de varios miles de
W/m? K y la resistencia de la pared metalica es muy pequefia, se supondra que la temperatura
superficial de la pared metélica en contacto con el aire es 488,7 K. Calcular el coeficiente de

transferencia de calor para una relacion L/D > 60 y el flujo especifico de calor g/A.
Solucion:

Las propiedades fisicas del aire tomadas de la Tabla C.2 del Apéndice C son, a 477,6 K
(204,4 °C), ub» = 2,60x10°Pa.seg, K = 0,03894 W/m, Pr = 0,686. a 488,7 K (215,5 °C), us =
2,64x107Pa.seg.

Wy = 2,60x10°Pa.seg = 2,60x107 kg/m.seg.

Asumiendo que el aire se comporta como un gas perfecto, su densidad se puede estimar

con la ecuacion (1-12).
m

Del Apéndice C, Tabla C.7, R =286,9 J/kg.K
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206800 N/m”

p= =1,509 kg/m’
(286,9)/kg.K)(477,6 K)

El Nge, calculado a la temperatura general del fluido de 477,6 K, es:

Re = puD  (1,509)(7,62)(0,0254)
u 2,6x107°

=11233
Por consiguiente, el flujo es turbulento y se usara la Ec. (2-24). Sustituyendo en dicha

expresion:

0,14
N = h?D - 0,023<RE)°’8<PR>“(iJ

h(0,0254)

0,14
=0,023(11233)"*(0,6876)"° 0,0260
0,03894

0,0264

h = 54,09 W/m>.K

Para el flujo especifico g/A,

% = h(Tw—T) = 54,09(488,7 — 477,6) = 600,40 W/m’

2.1.2. Transferencia de calor por conduccion y conveccion

El proceso general de calentamiento o enfriamiento de un fluido se realiza mediante la
transferencia de calor a través de una pared solida que lo separa de otro fluido que le comunica o
le quita energia térmica. Se tiene por lo tanto una combinacion de formas de transferencia de
calor: conveccion en el lado del fluido que se calienta, conduccién a través de la pared solida que

los separa, y conveccion en el lado del fluido que se enfria.
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En la Fig. 2.5 se representan los perfiles de temperatura que se desarrollan y las

resistencias al flujo de calor en el sistema.

Resistencia interna |

Fluido frio (interno)

Fluido caliente (externo)
Tr

Resistencia externa

< o
ESPESOR

Fig. 2.5. Perfiles de temperatura y resistencias en flujo de calor por

conduccion y conveccion.

La resistencia global al flujo de calor desde el fluido caliente al frio es el resultado de la

disposicion en serie de tres resistencias:

R = Rconv. Externa + Rconp. + Rconv. INTERNA (2-32)
B hole RA T hilAi (&33)

Si se expresa la transferencia de calor como:
q=UAAT (2-34)

donde U es el coeficiente global de transferencia de calor y AT es la diferencia de temperatura

entre el fluido caliente y el frio. Si q= AT/R, se tiene que:
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1 1 X 1
= +—+
UA hoAo KA hiAi

(2-35)

En la aplicacién de las ecuaciones (2-30) y (2-31) se debe especificar el area en el cual se

basa el coeficiente global (U), y para ello se realiza el siguiente analisis:
2.1.2.1. Si el flujo de calor es a través de una lamina o placa, el area es igual tanto para la

conveccion como para la conduccion; por lo que la ecuacion (2-35) se puede escribir

como:

=—+—+— (2-36)

2.1.2.2. Si el flujo de calor es a través de un tubo se presentan dos casos:

a) Basando la transferencia de calor en el area externa del tubo, y por consiguiente la

ecuacion (2-35) se convierte en:

1 1 XDo Do

— =—+—+ (2-37)
Uo ho KDt hiDi
donde Dt es e diametro logaritmico, definido por:
. Do - Di (2-38)
InDo/Di

El flujo de calor estara expresado como:
b) Basando la transferencia de calor en el area interna del tubo. La ecuacion (2-35) seria:

1 Di XDi 1
= + — 4+ —
Ui hoDo KDt hi

(2-39)
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q=UiAi AT (2-40)

Dado que el flujo de calor que pasa desde el fluido caliente hasta el frio es el mismo para

las tres resistencias en serie, se puede calcular por cualquiera de las siguientes ecuaciones:
q = UA(Tc - Tf) = hoAo(To - Tsc) = KAL(Tsc - Ts) = hiAi(Tse - Tr)  (2-41)
Ejemplo 2.7

Calcular la velocidad de pérdida de calor desde un autoclave horizontal (Fig. 2.6) de
1,254 m de didmetro interno y 9,144 m de largo, si contiene vapor a 121 °C y el aire ambiente
esta a 25 °C. El autoclave estd hecho de acero de 0,635 cm de espesor. El coeficiente de
transferencia de calor por conveccion para vapor es de 600 W/m? K. Asumir que la temperatura

de la pared exterior del tubo es de aproximadamente 119 °C. Kacero =45 W/m.K.

Solucion:

Te=25°C

k_ 9,144 m _4

— T
T=121°C
Iq 1,254 m
3
/

Tso=119 °C

Fig. 2.6. Representacion esquematica del autoclave horizontal.

La autoclave pierde calor tanto por la tapa como por los lados, por lo que la pérdida total

de calor sera:

g = (CILINDRO 1 (TAPAS
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El calor perdido por el cilindro se puede calcular por:
qciLinbro = UiAIAT
pues se conoce h;, K y basta solamente determinar ho.
Para flujo de calor por conveccién natural, tal como es el caso del aire que circula

externamente al autoclave horizontal, el coeficiente de transferencia de calor se calcula con la

ecuacion (2-31):

0,25
p=cf21)
Do

donde: C’ =1,3196 (Tabla 2-2)
Do = Dj + 2(espesor) = 1,254 + 2x0,00635 = 1,267 m

AT =Tsc —Targ =119 °C -25°C =94 °C

Sustituyendo valores:

94 0,25
h=1,319 =3,873 W/m’ K
1,267

Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor Uj, se debe determinar el

didmetro logaritmico (D) utilizando la ecuacion (2-38):

—  Do—Di 1,267-1,254

Di=="5" 1.267
ln( Oj In| =2
Di 1,254

=1,262m

116



ELEMENTOS DE OPERACIONES UNITARIAS. Teoria y Problemas

1 Di XDi 1

Ui hoDo KDt hi

1 1,254 1254) 1
25 , (0.00635)(1254)

U (873)(1267)  (45)(1262) 600

=0,2574

Ui = 3,90 W/m?.K

La pérdida de calor a través del cilindro es:

q= (3,90 W/m2K) () (1,254 m)(9,144 m)(121 — 25) K

q=13487,13 W

El calor perdido por las tapas se puede calcular por:

qrapras = Ug Ao AT

puesto que se conoce /1, K y restaria solamente determinar /4y, para flujo de calor por conveccion

natural para aire que fluye verticalmente a una placa circular (tapa). El coeficiente de

transferencia de calor se calcula con la ecuacion (2-30):

AT 0,25
h= O(Tj con C’=1,3683 (Tabla 2-2)
0,25
h= 1,3683(121 - 25) =4,04 W/m>.K

Luego:
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1 1

X 1 1 0,00635 1
— =t === + +
Uo ho Ko hi 4,04 45 600

=0,2493

Uo = 4,00 Wm>.K

La pérdida de calor por las tapas es igual a:

qrapas = 2(4,00)(1/4)(1,267)*(121 - 25) = 968,30 W

La pérdida de calor desde el autoclave es:

q=13487,13 W + 968,30 W = 14455,43 W

2.1.3. Problemas propuestos

2.1.3.1. Se calienta aire a 2 atm y 200 °C mientras circula por un tubo de 2,54 cm de didmetro a
una velocidad de 10 m/s. Calctlese el calor transferido por unidad de longitud de tubo si
se mantiene en la pared una condicion de flujo de calor constante, siendo la temperatura
de la pared 20 °C superior a la temperatura del aire a lo largo de todo el tubo. ;Cuanto

aumentaria la temperatura promedio en 3 m de longitud del tubo? Resp.: 103,5 W/m.

2.1.3.2. Un gas a 450 K fluye en el interior de una tuberia de acero, nimero de lista 40, de 2
pulg. de didmetro. La tuberia estd aislada con 51 mm de un revestimiento que tiene un
valor medio de K de 0,0623 W/m.K. El coeficiente convectivo de transferencia de calor
del gas en el interior de la tuberia es 30,7 W/m>K y el coeficiente convectivo en el
exterior del revestimiento es 10,8. La temperatura del aire es 300 K. a) Calculese la
pérdida de calor por unidad de longitud en m de tuberia, mediante resistencias y b)

Repitase con el valor general de U, basado en A,.
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2.1.3.3.

2.1.3.4.

2.1.35.

2.1.3.6.

2.1.3.7.

2.1.3.8.

En el interior de una tuberia de acero de 2 pulg., nimero de lista 40, fluye agua a la
temperatura promedio de 70 °F, en el exterior se condensa vapor de agua a 220 °F. El
coeficiente convectivo del agua en el interior de la tuberia es h = 500 btu/h.pie®.°F y el
coeficiente del condensado de vapor en el exterior es h = 1500 btu/h.pie’.°F. a)
Calculese la pérdida de calor por 1 pie de longitud con resistencias. b) Repitase con el
valor general de U; basado en el area interior Ai. y ¢) Repitase con U,.  Resp. g=26700
btu/h Ui=328 btu/h.pie’.°F U,=286 btu/h.pie’.°F

La pared vertical caliente de 1,0 pies (0,305 m) de altura de un horno para cocinar
alimentos tiene una temperatura en su superficie que asciende a 450 °F (505,4 K) y, esta
en contacto con aire a 100 °F (311 K). Calcule, en unidades del sistema inglés y SI, el
coeficiente de transferencia de calor y transferencia de calor/pie (0,305 m) de la anchura

de la pared. (Resp.: 7,03 W/m2.K)

Sobre una placa delgada, plana y suave, fluye aire a 101,3 kPa a temperatura de 288,8
K, con velocidad de 3,05 m/seg. La longitud de la placa en la direccion del flujo es
0,305 m y estd a 333,2 K. Calculese el coeficiente de transferencia de calor suponiendo

flujo laminar. Resp. h=12,37 W/m’.K

Un cilindro vertical de 76,2 mm de diametro y 121,9 mm de altura se mantiene a
temperatura de 397,1 K en su superficie. Pierde calor por conveccidon natural al
transferirlo al aire que estd a 294,3 K. Las pérdidas provienen del area lateral del
cilindro y del extremo circular plano superior. Calculese la pérdida de calor

despreciando los efectos de la radiacién.  Resp. 26,0 W

Un tubo horizontal que transporta agua caliente tiene una temperatura superficial de
355,4 K y un didmetro externo de 25,4 mm. El tubo se expone al aire que esta a 294,3

K. (Cual es la pérdida de calor por conveccion natural en 1 m de tuberia?

Se pretende determinar la velocidad de flujo uniforme de una corriente de aire a Tr = 20

°C empleando un anemometro térmico. Para ello se coloca una placa metalica de
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espesor muy delgado paralela a la corriente de aire. La placa tiene una longitud de 2 cm
y una anchura que se puede considerar muy grande. La placa es calentada
uniformemente mediante un calentador eléctrico que proporciona un flujo uniforme de
calor de 0,03 W/cm?. Un sensor de temperatura colocado en el extremo final de la placa
proporciona una medicion de temperatura de 30 °C. Calcule la velocidad de flujo libre,
u de la corriente. Resp.: (u = 2,54 m/s)

2.1.4. Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un aparato que facilita el intercambio de calor entre dos

fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes, evitando que se mezclen entre si.

2.1.4.1. Algunos tipos de intercambiadores de calor

A. Tubo doble. Es el tipo mas sencillo de intercambiador de calor. Estd constituido por dos
tubos concéntricos de didmetros diferentes. Uno de los fluidos fluye por el tubo de menor
diametro y el otro fluido fluye por el espacio anular entre los dos tubos. En este tipo de
intercambiador son posibles dos configuraciones en cuanto a la direccion del flujo de los
fluidos: contraflujo y paralelo. En la configuracion en flujo paralelo los dos fluidos entran
por el mismo extremo y fluyen en el mismo sentido. En la configuracion en contraflujo los

fluidos entran por los extremos opuestos y fluyen en sentidos opuestos.

En un intercambiador de calor en flujo paralelo la temperatura de salida del fluido frio

nunca puede ser superior a la temperatura de salida del fluido caliente.

En un intercambiador de calor en contraflujo la temperatura de salida del fluido frio puede
ser superior a la temperatura de salida del fluido caliente. El caso limite se tiene cuando la
temperatura de salida del fluido frio es igual a la temperatura de entrada del fluido caliente.
La temperatura de salida del fluido frio nunca puede ser superior a la temperatura de entrada del

fluido caliente.
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2.1.4.2. Transferencia de calor en intercambiadores de tubo

En un intercambiador de calor de doble tubo, la temperatura tanto del fluido que se
calienta como del que se enfria va variando de un extremo a otro, por lo que el gradiente de
temperatura es diferente en cada punto. Para este caso se deben considerar los acercamientos de

temperatura en la entrada y salida del intercambiador. Existen dos situaciones:
Transferencia de calor por cambio de fase

Cuando se utiliza vapor como medio de calentamiento de un alimento, se puede
representar la variacion de temperatura a lo largo del intercambiador tal como se indica en la Fig.

2.7.

Te

T C l
T T

- !
Te

Y

Ty

Fig. 2.7. Variaciéon de la temperatura de los fluidos a lo largo de un

intercambiador de calor con vapor.

La diferencia de temperatura entre los fluidos a la entrada y salida del intercambiador se

denomina acercamiento, definido como:

ATi=Te—Th AT:=Te—Thn (2-42)
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Transferencia de calor sin cambio de fase

El intercambio de calor entre dos fluidos sin cambio de fase se puede realizar de dos
formas:

a) Flujo en contracorriente: El fluido frio entra por un extremo del intercambiador y el
fluido caliente entra por el otro circulando en sentido contrario. La variacion de temperatura de
los fluidos a lo largo del intercambiador se representa en la Fig. 2.8-a. Los acercamientos

correspondientes son:

ATI = ch - Tfa ATZ = Tca - be (2'43)
Tea
<= -+
ATz ch Tca
T v <« D
cb Tﬂ:) Tfa Tﬂ’)
A — —
AT
v —)
Tfa
(a)
Tea )
T \) ch Tca ch
— >
AT _AA_Tz Tt T
v — —
Ts )
(b)

Fig. 2.8. Variacion de la temperatura de los fluidos a lo largo de un

intercambiador sin cambio de fase.

b) Flujo en paralelo o co-corriente. El fluido frio y el caliente entran por el mismo
extremo del intercambiador y circulan en el mismo sentido. Las variaciones de temperatura de

los fluidos a lo largo del intercambiador se representan en la Fig. 2.8-b. Los acercamientos son:

122



ELEMENTOS DE OPERACIONES UNITARIAS. Teoria y Problemas

ATi=Tca—Th AT2=Teo—Tw (2-44)

El flujo en paralelo se utiliza muy poco pues no es posible conseguir que la temperatura
de salida de un fluido se aproxime a la de entrada del otro. Este tipo de flujo se utiliza solamente

cuando es necesario limitar la temperatura maxima de salida del fluido que se calienta.

Como la temperatura de los fluidos que se calientan y enfrian en un intercambiador de
calor varia a lo largo del equipo, la diferencia de temperatura entre ellos también varia. Para
utilizar las ecuaciones de flujo de calor indicadas en las secciones anteriores, se debe utilizar una

diferencia de temperatura media logaritmica (A477) definida como:

AT, = AT - AT X TAT2 (2-45)
In 1
AT>
y por lo tanto:
q = UoAvATL = UIAIATL (2-46)

Ejemplo 2.8

Se desea enfriar 50 kg/h de un alimento liquido desde 80 °C hasta 20 °C, en un
intercambiador de calor de doble tubo que utiliza agua de enfriamiento en flujo en
contracorriente; entrando a 10 °C y saliendo a 17 °C. Si el coeficiente global de transferencia de
calor basado en el 4rea interna es igual a 568 W/m? K y la capacidad calorifica del alimento es
3,187 J/kgK, calcular: a) la cantidad de agua de enfriamiento que se requiere, b) el area de

transferencia de calor del intercambiador.

Solucion:
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a) La cantidad de agua de enfriamiento se puede determinar mediante un simple balance

de calor, para un sistema en el cual no hay transferencia de masa. Cpcua) = 4,186 kl/kg.K. 1

°C=1K.
deanapo = 9perDIDO

macua) Cpacua) ATacua) = maLmvento) CpaLivento) AT(ALIMENTO)
meacua) (4,186 kJ/kg. K)(17 — 10)K = (50)kg/h(3,187 kJ/kg.K)(80 — 20)K
m(acua) = 326,29 kg/h.

b) El A; de transferencia de calor del intercambiador se determina con la ecuacion (2-46)

y (2-45):
q = UAIATL = qnap0 = dperpino
ATe = AT‘; TATZ _8 _6;0 =28,80°C
Inf = | In2=
AT2 10
80 °C
/ AT, =20-10=10°C
. 17 °C
y C/ AT, =80-17=63 °C
10 °C
Luego:

q = UAATL = Qpgrpino

_ emopo _ (SOG,187(80-20)(1000) _ )
UATL (568)(28,8)(3600) ’
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Ejemplo 2.9

Se desea enfriar 7760 1b/h de leche desde 150 °F hasta 80 °F, en un intercambiador de
calor de doble tubo que usa agua de enfriamiento en contracorriente, entrando a 65 °F y saliendo
a 75 °F. Si la tuberia interna del intercambiador es de acero de 1 pulg. de diametro nominal,
(Cuadl serd la longitud del tubo requerida? El coeficiente de transferencia de calor por
conveccion de la leche es 1300 btu/h.pie.°F, el del agua 900 btu/h.pie’.°F y la capacidad
calorifica de la leche es 0,955 btu/lb.°F.

Solucion:

La longitud del intercambiador de doble tubo se puede calcular si se conoce el area de
transferencia de calor. Dado que ese conoce el didmetro del tubo interno, el area de transferencia
se estima mediante la relacion (2-46):

q=Ui Ai ATL
donde:

d=dganapo = dperoipo — MECHE) CpLechE) AT (LECHE)

q = (7760 1b/h)(0,955 btu/lb.°F)(150 — 80)°F = 518756 btu/h.

150 °F
80 °F % 75 °F
65 °F
AT1=80—-65=15°F AT, =150-75="75°F
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ATi—AT2  75-15
AT . (75
In In| —
[ATJ (15)

1 Di XDi 1
Ui hoDo KDr hi

ATL = =37,28°F

Del Apéndice E (Tabla E.12): D; = 0,902 pulg. Do = 1,00 pulg. y de la Tabla D.2:
KacErO 3042 100°c = 16,3 W/m.K (9,4 btu/h.pie.°F).

= Do-Di 1,00-0,902

DL = =
[Do) 1,00
In In
Di 0,902

= 0,95 pulg

L __(0902)  (0,049/12Y0,902) 1

- = =0,002184
Ui (900)(1,00) (9,4)(0,95) 1300
Ui = 457,90 btu/h.pie?.°F
Despejando A de la ecuacion q = U;j Aj ATy resulta:
1 h :
q 518756 btu/ _ 30,40 pie”

Ai = =
UATL (457,90 btu/h.pie’.°F)(37,28°F)

L 30,40 pie’

ycomo Ai=nD;L = =
7(0,902/12)

=128,74 pies.

B. Compactos. Son intercambiadores disefados para lograr un gran area superficial de
transferencia de calor por unidad de volumen. La razén entre el area superficial de
transferencia de calor y su volumen es la densidad de area b. Un intercambiador con b > 700
m?/m?’ se clasifica como compacto. Ejemplos de intercambiadores de calor compactos son
los radiadores de automoviles, los intercambiadores de calor de ceramica de vidrio de las

turbinas de gas, el regenerador del motor Stirling y el pulmén humano.

126



ELEMENTOS DE OPERACIONES UNITARIAS. Teoria y Problemas

En los intercambiadores compactos los dos fluidos suelen moverse en direcciones
ortogonales entre si. Esta configuracion de flujo recibe el nombre de flujo cruzado. El flujo
cruzado se clasifica a su vez en mezclado (uno de los fluidos fluye libremente en direccion
ortogonal al otro sin restricciones) y no mezclado (se disponen una placa para guiar el flujo de

uno de los fluidos). En la figura siguiente se muestran esquemas de ambos tipos de flujo:

o :

. >
Flujo cruzado -]

mezclado Flujo cruzado
—_— no mezclagp
Ve %%
Flujo en tubos %%h stu\b:) s

= 3

Fig. 2.9. Flujo cruzado mezclado y no mezclado en un intercambiador

de tubo doble.

C. Casco y tubos. Es el tipo mds comin de intercambiador de calor en las aplicaciones
industriales. Este tipo de intercambiadores estan compuestos por gran cantidad de tubos (a
veces varios cientos) contenidos en un casco. Los tubos se disponen con sus ejes paralelos al
eje del casco. La transferencia de calor tiene lugar a medida que uno de los fluidos se mueve
por el interior de los tubos mientras que el otro se mueve por fuera de éstos, por el casco.
Este tipo de intercambiadores se clasifican por el numero de pasos por el casco y por el

nimero de pasos por los tubos. En la figura siguiente se muestran dos ejemplos:
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Entrada de fluido
caliente

v

Entrada de
M Fluido frio 4
T -
Salida de
¢ Fluido frio
Salida de fluido Entrii?igztguldo

caliente

¥

i

Entrada de

<

| Fluido frio

] —» Salidade

b) <§§)
1

Fluido frio

Salida de fluido ¢

caliente

Fig. 2.10. a) Un paso por el casco — 2 pasos por los tubos. b) 2 pasos

por el casco — a pasos por los tubos.
2.1.5. Problemas propuestos

2.1.5.1. Una mezcla reaccionante con un Cpm de 2,85

kJ/kg.K fluye a una velocidad de 7260

kg/h y se debe enfriar desde 377,6 K hasta 344,3 K. Se dispone de agua de enfriamiento

a 288,8 K con velocidad de flujo de 4536 kg/h.

El valor general de U, es 653 W/m?.K.

a) Calculese la temperatura de salida del agua y el area A, del intercambiador operando

a contracorriente y b) Repitase para flujo en paralelo. Resp. a) T1 =325,0K A, = 5,42

2

m b) A, = 6,41 m’

2.1.5.2. Se desea calentar un flujo de agua de 13,85 kg/seg. desde 54,5 hasta

87,8 °C en un

intercambiador de calor, por medio de un flujo a contracorriente de 54430 kg/h de gases

calientes que entran a 427 °C (Cpm = 1,005 kJ/kg.K). EI valor general de U, es 68,1

W/m?.K. Calctlense la temperatura de salida del gas y el 4rea de transferencia de calor.

Resp. T =299 °C.

2.1.5.3. Una formula lactea se desea enlatar asépticamente a una velocidad de 5000 Ib/h. La

formula serd calentada en un intercambiador hasta 300 °F para esterilizarla y luego sera

enfriada con agua en otro intercambiador en contracorriente, hasta 100 °F. El
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intercambiador tiene un area de 25 pies’ y se estima que opera con un coeficiente global
de 400 Btu/h.pie’.°F. Si el agua entra a 70 °F, calcular su flujo masico necesario.

Suponga que la formula tiene un calor especifico de 0,90 Btu/1b.°F.

2.1.5.4. Una corriente de jarabe de maiz a una velocidad de 75000 Ib/h se desea calentar con
vapor en un intercambiador de doble tubo, con 800 pies de tuberia de % pulg. de
diametro externo y 0,049 pulg. de espesor. Si el jarabe entra a 100 °F y la temperatura
del vapor que condensa en el exterior es de 220 °F, hasta que temperatura podra ser
calentado? El jarabe tiene las siguientes propiedades: Cp = 0,85 Btu/lb.°F, K = 0,85
kacua; gravedad especifica = 1,3; u = 10 centipoise; h = 1600 Btu/h.pie®.°F.

2.1.5.5. Se desea calentar pulpa de tomate desde 60 °F hasta 175 °F a una velocidad de 400 kg/h
en un intercambiador que consiste en una tuberia de acero inoxidable con una camisa.
El calor lo suministra vapor que se condensa a 215 °F en la camisa. La temperatura
interna de la pared no debe exceder los 200 °F en cualquier parte del equipo. Que
diametro de tuberia se requerira para satisfacer estas condiciones? Las propiedades de la
pulpa son: Cp = 0,95 Btw/Ib.°F, p = 64 Ib/pies’; K = 0,95 kacua; 1 = Spacua. El h del
vapor es de 1500 Btu/h.pie®.°F.

2.1.5.6. Un aceite tiene un calor especifico de 0,58 Btu/Ib.°F y entra a un enfriador a 180 °C con
una velocidad de 20000 kg/h. El enfriador es una unidad de contraflujo con agua como
refrigerante, con 4rea de transferencia de 300 pie?. Si el agua entra a 20 °C, ;cual es la

velocidad de flujo de ésta para que el aceite salga a 40 °C?

2.1.5.7. 600 1b/h de un jugo de naranja de humedad 93% y a 40 °F se desean pasteurizar en forma
continua pasandolo por un intercambiador de doble tubo, de acero inoxidable, en
contracorriente con vapor que condensa a 300 °F en la region anular. Calcular la
longitud que debe tener el intercambiador para lograr que la temperatura promedio del
jugo a la salida sea de 158 °F, sabiendo que el tubo interno tiene 2 pulg. de diametro y

que el coeficiente global de transferencia es de 296 Btu/h.pie?.°F.
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2.1.6. Transferencia de calor por radiacion

Este mecanismo consiste en una transferencia de energia de un cuerpo caliente a otro mas
frio mediante ondas electromagnéticas. Para el caso de los alimentos este mecanismo es

importante en las operaciones de horneado por radiacion térmica o microondas.
Leyes de la radiacion

Cuando un cuerpo produce ondas electromagnéticas lo hace generalmente emitiendo un

amplio espectro que depende de lo " caliente" que se halle. Un buen ejemplo es una placa de

hierro que se coloca en un extremo de un mechero.

En la figura 2.11 se muestra que el tipo de color emitido por la placa varia segiin su
temperatura. En realidad no se requiere incandescencia para que se presente radiacion; todos los

cuerpos con temperaturas superiores al cero absoluto radian.

blanco brillante rojo rojo oscuro

7

Fig. 2.11. Placa de hierro incandescente.

En un sistema cerrado los cuerpos intercambian energia por radiacién hasta que su
temperatura se iguale. El tipo de superficie de un cuerpo es importante en este intercambio.
Como todo material, cuando un alimento es expuesto a ondas, parte de ellas se absorben y

transforman en calor, otra parte se refleja y otra parte se transmite a través de ¢él:
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Radiacidn incidente Radiacion reflejada (y)

ALIMENTO

~ A
- RRR ‘

Radiacion absorbida

(o)

oy
Radiacion transmitida (t)

Fig. 2.12. Desdoblamiento de la energia electromagnética
incidente en un alimento.

Sise iguala a 1 la energia que incide en la muestra, se cumplira que:

o +y+t=1=absorbancia + reflectancia + transmitancia (2-47)

En alimentos practicamente no existe la transmitancia (a menos que sean muy delgados),

Y,

aty=1 (2-48)

La absorbancia de un alimento depende de su naturaleza quimica, color y estado de su
superficie, ademas de las caracteristicas del emisor (la discriminacion de las ondas
electromagnéticas que emite, o distribucion espectral de su radiacién). Mientras mas agua
contenga, mejor absorbente es; otros constituyentes que absorben energia en los alimentos son

las proteinas, los aztcares y los lipidos.

Todos los cuerpos también emiten energia. A una misma temperatura, y en equilibrio con

los alrededores, el valor de la emisividad y la absorbancia de un cuerpo son los mismos:
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o=g (2-49)

Un cuerpo negro se define como aquel que absorbe toda la energia que recibe (a0 =1).
Para un cuerpo negro se tendrd una emisividad de uno (e= 1). La potencia emitida por ¢l esta

dada por:

q=GcAT (2-50)

Todos los cuerpos reales, incluidos por supuesto los alimentos, tienen emisividades

menores que 1 (cuerpos grises). Para ellos se tiene:

q= oeAT? (2-51)

En ambas expresiones A es el 4rea en m?, o es una constante igual a la constante de

Stefan-Boltzmann = 5,73x10® J/m?.seg. K* y T es la temperatura del cuerpo negro en K.

2.2. PRINCIPIOS BASICOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN ESTADO
INESTABLE

Hasta ahora se ha hecho referencia a situaciones en las que tanto la temperatura como el

flujo de calor en todo punto eran constantes al transcurrir el tiempo.

Cuando un sélido de temperatura uniforme se sumerge en un fluido de temperatura
diferente, aparece en ¢l un perfil de temperatura variable en el tiempo; como se puede observar

en la Fig. 2.113.
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To (ent=0)

Fig. 2.13. Perfil de temperatura en un cuerpo sumergido en un medio ftio.

La transferencia de calor desde el solido hacia el fluido esta dada por la ecuacion (2-16):

Q=hA(Ts—Typ

La evolucién de la temperatura con el tiempo, T (posicion, t), es la solucion de la

ecuacion diferencial para tres dimensiones, que en coordenadas cartesianas es:

(2-52)

—= +——+
o \ox oy or

oT (82T T 82T]

donde a es la difusividad térmica del material, T la temperatura, ¢ el tiempo.

La solucion analitica de la ecuacion (2-52) depende de la importancia relativa de las

resistencias interna y externa al flujo de calor.

Resistenciainterna _ D/k h_D B

- - = Bi (2-53)
Resistencia externa  1/h K
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donde K es la conductividad térmica del cuerpo y D una dimension caracteristica (el radio para
una esfera). Esta relacion, denominada Numero de Biot, indica, para valores superiores a 100,
una resistencia externa despreciable, mientras que, para valores menores de 0,1; una resistencia
interna minima. Un Bi entre 0,1 y 100 implica 6rdenes de magnitud semejantes para ambas

resistencias.

2.2.1. Resistencia interna-conductiva a la transferencia de calor despreciable (Bi < 0,1)

La situacion de resistencia interna minima aparece cuando se calientan o enfrian

materiales de alta conductividad térmica como los metales en fluidos bien agitados. En este caso

el balance térmico en un diferencial de tiempo es:

hA(T, - T) = pVCp(:l—T (2-54)
Que se resuelve:
T-T T,-T
0= A __A =exp(—hA/ pCp)t (2-55)
To - TA TA - To

En las ecuaciones (2-54) y (2-55), Ty es la temperatura inicial del cuerpo sumergido en el
fluido, T es la temperatura del cuerpo en el tiempo t (que no depende de la coordenada espacial
pues en un cuerpo de alta conductividad térmica todos sus puntos estardn a una misma
temperatura en un tiempo dado), r la densidad, V el volumen y Cp el calor especifico medio del

cuerpo.
Ejemplo 2.10
Calcular la temperatura de un jugo de tomate (densidad 980 kg/m?) que se calienta en una

marmita semiesférica luego de cinco minutos de calentamiento, si su temperatura inicial fue de

20 °C.
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La temperatura de la superficie de la marmita es 90 °C, el radio 0,5 m y el coeficiente
convectivo 5000 W/m2.°C. El calor especifico del jugo de tomate puede considerarse constante

durante el calentamiento e igual a 3,95 kJ/kg.°C.

Solucion:

A =21R? = (2)n(0,5 m)*> = 1,57 m?
V = (2/3)nR* = (2/3)1(0,5 m)* = 0,262 m*

Aplicando la ecuacion (2-55)

90°C-T

5000 —30°C = SXPL(5000)(1,57)/(980)(3950)(0,262)300] =83 3°C

2.2.2. Resistencia convectiva superficial despreciable (Bi > 100)

Para una placa infinita:

_T_TA_OOE_ n+1 E _2(1_t _
G—TO_TA—Z (-1 cos(DJexp( B“Dzj (2-56)

donde D es el semiespesor de la placa y r es la distancia de un punto medida desde el eje central.
Bn=(2n—1)(n/2)

Para un cilindro infinito:

_ A _ N 2 Bnr _ 2a‘_t _
Rk P Iy )J{ D jexp( “Dzj (237

donde D es el radio del cilindro y r es la distancia de un punto medida desde el eje central
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Jo(Bn) =0 (2-58)

Para una esfera:

= = Z 2(— 1)““( jsen( B[;r}exp(— 2 I(;—tzj (2-59)

donde D =radio de la esfera y r = la distancia de un punto medida desde su centro.

Bn =nT (2-60)

2.2.3. Resistencias convectiva y conductivas finitas (0,1 < Bi <100)

Para una placa infinita:

= 2sen(f3,) B,r ot
T T z COS(DJ (B j(261)

o B, +senpP, cosP,

[ es la raiz de la ecuacion:
BntangPn = hD/k (2-62)
En casos précticos que cumplan que Fo > 2 puede simplificarse la expresion anterior

tomando s6lo el primer término de la sumatoria (aproximacion de primer término). Su resultado

CS:
0=ABiC (2-63)
con:

2sen(B,)

Bl B, +senp,cosp,

(2-63a)
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B, = exp(— : ](;_Ej (2-63b)

C = cos(&] (2-63c)

Cuando se trata del centro térmico de la placa C; = 1

Para un cilindro infinito:

T_TA S 2(Sean _BnCOSBn) Bnr 2 (Xt
0=— A - J gL i
T,-T, nZ‘ B, —senp cosP, 0( D jexp( ! j (2-64)

donde D es el radio del cilindro y r es la distancia de un punto medida desde el eje central
Jo(Bn) =0 (2-65)

Para una esfera:

_T-T, _ <~ 2senB, —Bncoan(Bnrj (_ Za—tj
! T,-T, = B,—senP, cosP, K D Jexp =B, D? (2-66)

Bn es la raiz de la ecuacion:
Bncotang(PBn) =1 —hD/k (2-67)

La ecuacion (2-62), para el centro de la esfera se puede expresar como:

_N 2Bi}, _B8'Fo
9—;((% + B —B)Senp, exp(—B,F )j (2-68)
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Donde: F, = oc_‘; = Numero de Fourier, 0= I =T, y  PBnlaraiz de la ecuacion
D T, -T,

Bncotang(Pn) = 1 — B;

La forma de solucionar analiticamente la ecuacion (2-52) que da lugar a las ecuaciones
mostradas, se pueden consultar en Kakac y Yener (1993), Bayazitoglu y Ozisik (1988) entre

otros.
Ejemplo 2.11

Una placa de concentrado espumado de café de 30 mm de espesor (conductividad térmica
0,75 W/m K, calor especifico 1600 J/kg K, y densidad 250 kg/m?) estd a una temperatura inicial
de -2 °C. La placa se coloca en un congelador de banda que opera a una temperatura media de —
40 °C. Calcular el tiempo para que la temperatura del centro de la placa llegue a —35 °C, si el

coeficiente de transferencia de calor es de 80 W/m*K. Asuma que no hay variaciéon de las

propiedades termofisicas con la temperatura.

Solucion:

Bi = hD/k = (80)(0,015)/(0,75) = 1,6

a. = k/pCp = (0,75)/(250)(1600) = 1,875x10° m?/seg.

T-T, _(39-(40) _ 11,
T,-T, (-2)-(-40)

La ecuacion (2-62): PBatangPn = hD/k = 1,6; resuelta por tanteo y error o usando un
software apropiado para esta ecuacion trascendente da como solucidn para la aproximacion con

el primer término (n = 1):
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Bi=1,01

Aplicando las ecuaciones (2-63), (2-63a), (2-63b) y (2-63c):

0=AB:C;=0,132

_ 2sen(B,) 2sen(10,1) 1168
: B, +senB,cosp, 1,01+sen(1,01)cos(1,01)

t 1,875x10°°t
B, = exp| — B2 = | = exp| (1,012 222227 T exp(—0,0085t

C = COS(B—IEJ = cos(mj =1
D 0,015

0,132/1,168 = exp(— 0,0085 t) = — 2,180 =—0,0085 t
t=256,5 seg. = 4,28 minutos.

Para alcanzar mayor comprension en el estudio de la transferencia de calor en estado
inestable, asi como sus implicaciones en los tratamientos térmicos aplicados a los alimentos, es
necesario consultar textos especializados sobre el tema de los autores Singh (2010), Geankoplis

(2000), Singh y Heldman (2000), Heldman (1981), Toledo (1980), y otros.
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2.3. Aplicacion de calor a los alimentos

2.3.1. Cocinado

El objetivo del cocinado es hacer mas palatable el alimento. Puede hacerse con calor seco
(Temperaturas mayores a 100 °C) como en el horneado y el tostado; con calor himedo o al vapor

y mediante aceites calientes o freidura.

Se considera un método de preservacion ya que los alimentos cocidos y no
recontaminados duran mas que los crudos pues al cocinar se reducen los microorganismos y se
inactivan las enzimas, se reducen ademas las toxinas, se aumenta la digestibilidad del alimento,

y se alcanzan texturas, colores y sabores deseables (Orrego, 2003).

2.3.2. Escaldado

Es un tratamiento térmico entre 95 y 199 °C que dura varios minutos, y se aplica a
sistemas tisulares como etapa previa a otras operaciones como la congelacion, enlatado,
liofilizacion o secado. Previa a la congelacion se busca la destruccion de enzimas que afectan el
color, sabor y contenido vitaminico. Hay dos enzimas ampliamente distribuidas en diversas
plantas que son resistentes al calor: la peroxidasa y la catalasa. La medida de su ausencia de

actividad se usa normalmente como indicador de la efectividad del escaldado.

El escaldado puede hacerse con agua, vapor, aire caliente o microondas. Para frutas se
usan a veces salmueras con sales de calcio que les proporcionan mayor dureza por la formacion

de pectatos de calcio.

En la liofilizacién se acostumbra escaldar previamente el alimento para que, ademas de la
inactivacion enzimatica y reduccion de la carga microbiana, se facilite la rehidratacion. Antes de
enlatar se escalda para remover gases (especialmente oxigeno disuelto), inactivar enzimas, y

limpiar y aumentar la temperatura de los tejidos.
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Los inconvenientes que ocasiona el escaldado son los altos consumos de vapor (1 ton/ton
de producto cuando se usa agua y entre 0,2 y 0,3 ton vapor/ton de producto), lo que implica un
gran consumo energético (en algunos casos puede representar hasta el 40% del costo de la
energia en un proceso), pérdida de material soluble de importancia nutricional como proteinas,
azlcares, minerales y vitaminas. Finalmente, esta operacion puede ser una fuente de polucion por

la generacion de aguas residuales y olores (Orrego, 2003).

Valores de tiempo de escaldado para vegetales estan determinados y se encuentran

disponibles en la literatura especializada. Algunos valores de tiempo de escaldado se muestran

Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Tiempos de escaldado de algunos vegetales antes de congelacion.

Producto Tiempo de escaldado (min) con
agua a 100 °C
Alcachofas 7
Arvejas 1 — 4 (segun tamafio)
Berenjena 4
Brocoli (cabeza) 3
Coliflor (flores) 3
Esparragos 2 — 4 (segln tamafio)
Espinacas 1,5
Judias 1-1,5
Maiz y brocoli 2
Repollo (picado) 1,5
Tomates 1-2
Zanahorias (enteras) 4-5
INCAP (2004)

2.3.3. Pasterizacion

Es un tratamiento térmico que elimina parte de los microorganismos vegetativos de un

alimento, permitiendo consecuentemente periodos mayores para su almacenamiento y manejo.
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El tratamiento especifico para pasteurizar un alimento particular depende de factores tales
como: la resistencia térmica del microorganismo vegetativo o patdogeno que se busque eliminar y
de la sensibilidad del producto al calor. Para el caso de la leche se usan métodos de alta
temperatura - corto tiempo (siglas HTST en inglés) a 72 °C (161 °F) por 15 minutos, o de baja
temperatura-largo tiempo (LTLT) a 63 °C (145 °F) por 30 minutos.

Puesto que los microorganismos son menos resistentes en un medio acido, se usan
tratamientos térmicos mas suaves para los alimentos de ése tipo, que son aquellos con pH < 4,5.
Para los moderadamente acidos, con pH entre 4,5 y 5,3; o los poco acidos, de pH > 5,3 se usan

regimenes mas severos de exposicion al calor.

Otras circunstancias importantes de tener en cuenta son la menor actividad de agua del
alimento que incrementa la termo-resistencia de levaduras y bacterias, mientras que la presencia

de etanol y otros antisépticos la disminuye (Orrego, 2003).

2.3.4. Esterilizacion

Un producto estéril es aquel en donde no hay microorganismos viables; es decir,
incapaces de reproducirse aun si se les propicia las condiciones 6ptimas para ello. Esterilizar un
material es un proceso en el que se eliminan las esporas bacterianas; para el caso de un alimento
se debe usar el término esterilidad comercial, pues esta condicion dificilmente se alcanza para
toda la microflora, mas si debe lograrse para los microorganismos patdogenos.

2.3.5. Velocidad de exterminio térmico de los microorganismos

Por un tratamiento térmico los microorganismos mueren con una velocidad de

destruccion dada por:

dN

T — kN 2-69
m (2-69)
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para N, la poblacion microbiana en una unidad de masa o volumen, y k una constante o

velocidad de reaccion, que depende del microorganismo y su medio externo.

SI N es la poblacion inicial de microorganismos en el tiempo t = 0, la integracion de la

expresion (2-69) muestra:

J?OdWN:—kEdt = InN-InN, =kt

que también puede expresarse de la siguiente forma:

kt N
log—

logN —logN, =—m: N
> 0

Esta ultima expresion es la ecuacion de una linea recta, donde y =

No y m = pendiente = — k/2,303. Graficamente, para una temperatura T:
Log N

10°

2 10

[}

=

=

2

S

210

o

s «— D —>
10?
10!

Tiempo de Calentamiento (min)

(2-70)

Log N; yo = Log
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Fig. 2.14. Poblacion microbiana en el tiempo para una temperatura 7, también
llamada curva de inactivacion o de supervivencia (Adaptado de

Orrego, 2003).

Si se denomina D al tiempo (min) para que la poblacion original se reduzca a un décimo

(N = No/10):

kt kD N . N/I0
logN —logN, = — =— =log— =log—2— =1log(1/10) = -1
N ogN == S5~ 2303 08y T 0y~ loell0)
kb __, o p-230 @2-71)
2,303 K

Expresando la variacion de la poblacion en términos del tiempo de reduccion decimal D:

t
DlogNiz—t 6 N=N,I0P (2-72)
0

D es el tiempo entre dos ciclos de la Fig. 2.14. N/Ny se conoce como probabilidad de

deterioro y debe tener un valor menor que 1.
Ejemplo 2.12

Describir el decrecimiento de una poblacion microbiana segin la duracion del

tratamiento, si la poblacion inicial en una masa o volumen dado es de 10* esporas.
Solucion:

Expresando la duracion en términos de multiplos de D, se tiene:
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Duracion del tratamiento térmico (min) 0 D 2D | 3D | 4D | 5D | 6D

Numero de esporas 104 | 10% | 10 | 10' | 10° | 10" | 107!

Los valores inferiores a 1 deben entenderse en términos probabilisticos. Asi, si el nimero
de esporas se refiere a las contenidas en una lata; el ultimo valor, correspondiente a un

tratamiento 6D significa que en 100 latas existe la probabilidad de encontrar una espora viable.

2.3.6. Valor de esterilizacion aceptable de un proceso

(Cual debera ser el nivel seguro de concentracion de microorganismos después de un
tratamiento térmico en un alimento? Para los alimentos no acidos (pH > 5,3) el criterio
aceptado es el que utiliza como microorganismo indicador al Clostridium Botulinum, que debera
ser reducida su poblacién inicial por el calor hasta 10'? veces. Segun el modelo del ejemplo 2.1-
12, esto corresponde a un tiempo igual a 12D. Algunos autores llaman a este valor tiempo de

muerte térmica (TMT), otros lo denominan el valor ' de cierta temperatura.
Fr=nDr (2-73)
N es el nimero de reducciones decimales requeridas para la muerte térmica de una poblacioén
particular a una temperatura dada. Reemplazando F (que es un valor de tiempo) en la ecuacion
(2-72) se llega a
10" = No/N 6  n=log(No/N) (2-74)
La efectividad del concepto 12D dependeria de la poblacion microbiana original en el

alimento. Por ello se debe entender que la meta es, para el caso de alimentos de baja acidez,

alcanzar una probabilidad de supervivencia de 1072,
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2.3.7. Determinacion de valores de D usando la técnica de esterilizacion parcial

Esta técnica, propuesta por Stumbo (1973) permite la determinacién de valores de D
utilizando informacion de poblacion sobreviviente a dos tiempos de calentamiento. La muestra
demora un tiempo para alcanzar la temperatura de prueba. Medido el tiempo de demora en el
ensayo de interés, deben usarse tiempos de exposicion superiores. Si t; y t2 son los tiempos de
calentamiento, y N1 y N> son las poblaciones finales de supervivientes, el valor de D se halla
segun:

t,—t,

De_ (2-75)
log(N)—log(N,)

2.3.8. Dependencia de la temperatura y valor z

Log N

10°
Q
=
(5]
=
e 104
(D)
Qo
7
<
& 10
e}
o
S
g
5 102
2
2 128 °C 126 °C
(a9}

10!

0 2 4 6 8 10

Tiempo, min

Fig. 2.15. Reduccion decimal para diferentes temperaturas
(Adaptado de Orrego, 2003).

Hasta ahora se ha considerado solamente lo que pasa a una temperatura T. Si se estudia lo
que sucede a otra temperatura diferente T, inicialmente debe conocerse la dependencia de la

velocidad de reaccidn k con la temperatura:
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k =a exp (Eo/RT) (2-76)

donde o es un factor constante (min™'), Eo es la energia de activacion (Kcal/mol 6 KJ/mol) R es

la constante universal de los gases y T es la temperatura absoluta en K.

Se cumplira entonces que:
Ink; =1In o — Eo/RT; para la temperatura T

Ink=1Ina—-Eo/RT  paralatemperatura T

Restando estas dos igualdades:

log 2|oc—Bo (L L1 B g g
D, )~ 2303R\T T) 2303TT

_ 2,30}3E RT,T 2-77)
0
_ (T,-T)
bg(zj:M 6 D=D,10 - 2-78)
D, z
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Para D = D1/10, la igualdad anterior resultaen: z=T — T

El incremento de temperatura T — T; necesario para que el tiempo de reduccion decimal

se reduzca a la décima parte es el valor z (Fig. 2.16).

= 100
g
a
Té
R 10
Q
< |
o |
2 I
51 |
3 |
o |
o 1 '
< |
2 | |
g I z |
= | |
0,1
90 100 110 120

Temperatura, °C

Fig. 2.16. Dependencia de D vs. temperatura T.
2.3.9. Cuantificacion de los tratamientos térmicos

La practica historica ha definido ciertas "unidades" aceptadas internacionalmente como
referencia para comparar distintos tratamientos térmicos. Para la esterilizacion de alimentos
enlatados la unidad adoptada es:

Temperatura: 121,1 °C =250 °F

Tiempo, medido a ésa temperatura en minutos = F,

Para el caso de pasteurizacion de bebidas:
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Temperatura: 60 °C; tiempo a 60 °C en minutos = F,

El valor de Fo corresponde al TMT del microorganismo patdégeno que se vaya a eliminar
a las temperaturas de 121,1 °C o 60 °C, segiin se trate de esterilizacion o pasteurizacion.

Utilizando la expresion que relaciona D con los cambios de temperatura:

T,-T

D=D,10

Si Ty es 121,1 °C en esterilizacion 6 60 °C en pasteurizacion queda:
t=TMT,,, ,.,c1025=2 = F, 102522 en esterilizacion (°C) (2-79a)

t = TMTasor 1023012 =F, 10@230-1% en esterilizacion (°F) (2-79b)

t=TMT,..10 (6O;T) =F, 10@ en pasteurizacion (2-80)

De alli se puede encontrar el valor equivalente de cualquier tratamiento térmico ejecutado

a una temperatura diferente a las de referencia:

(T-121,1)

F, =t[10] = en esterilizacion (°C) (2-81a)
(T-250)

F, =t[10] ~ en esterilizacion (°F) (2-81b)
(T-60)

F, =t[10] * en pasteurizacion (°C) (2-82)

Los efectos de procesos sucesivos a diferentes temperaturas son aditivos. Para considerar
el efecto del proceso total se evallian las diversas etapas, cada una en un periodo y temperatura

determinados; los valores de Fo de cada etapa se suman para obtener el valor total de Fo.
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CAPITULO I1I

Fundamentos de Termodinamica y Balance de Masa y Energia

3.1. Fundamentos de Termodinamica

Si se busca una denticion sencilla de termodindmica se puede encontrar que la
termodindmica es la rama de la fisica que estudia la energia, la transformacién entre sus distintas
manifestaciones, como el calor, y su capacidad para producir un trabajo. La termodindmica esta
intimamente relacionada con la mecanica estadistica, de la cual se pueden derivar numerosas
relaciones termodinamicas. Es importante tener en mente que la termodindmica estudia los
sistemas fisicos a nivel macroscopico, mientras que la mecanica estadistica suele hacer una

descripcion microscopica de los mismos.

Debe quedar claro que la termodindmica es una ciencia y, quizd la herramienta mas
importante en la ingenieria, ya que se encarga de describir los procesos que implican cambios en

temperatura, la transformacion de la energia, y las relaciones entre el calor y el trabajo.

La termodindmica es una ciencia factual que se encarga de estudiar hechos o
acontecimientos auxiliandose de la observacion y la experimentacion por lo que tiene que apelar
al examen de la evidencia empirica para comprobarlos. Asi, la termodindmica puede ser vista

como la generalizacion de una enorme cantidad de evidencia empirica.
3.1.1. Sistema y medio o entorno

Sistema es un conjunto de elementos con relaciones de interaccidon e interdependencia
que le confieren entidad propia al formar un todo unificado.

Un sistema puede ser cualquier objeto, cualquier cantidad de materia, cualquier region

del espacio, etc., seleccionado para estu  lo y aislarlo (mentalmente) de todo lo demas. Asi
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todo lo que lo rodea es entonces el entorno o el medio donde se encuentra el sistema (Abbott y

Vanness, 1991). El sistema y su entorno forman el universo, como se muestra en la Figura 3.1.

La envoltura imaginaria que encierra un sistema y lo separa de sus inmediaciones
(entorno) se llama frontera del sistema y puede pensarse que tiene propiedades especiales que
sirven para: a) aislar el sistema de su entorno o para b) permitir la interaccion de un modo
especifico entre el sistema y su ambiente. Es muy importante definir la frontera del sistema como
una superficie y no otro sistema, debe quedar claro que el espesor de una superficie es
matematicamente cero por lo que la frontera no puede contener materia u ocupar algin lugar en
el espacio. El valor de una propiedad que es medida en el punto exacto de la frontera debe ser
por tanto el valor del sistema asi como del entorno, ya que después de todo el sistema y el

entorno estan en contacto en ese punto.

Universo

: Medio o entorno

- Frontera

Fig. 3.1. Sistema, medio, frontera y universo.

Los sistemas termodindmicos se pueden clasificar como: aislados, cerrados y abiertos.

El sistema aislado es el sistema que no puede intercambiar materia ni energia con su
entorno y este es un modelo imaginario cuya frontera o limite del sistema impide cualquier tipo

de intercambio.
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El sistema cerrado es el que s6lo puede intercambiar energia con su entorno, pero no

materia; es decir, aquel cuya frontera admite inicamente el intercambio de energia.

Sistema abierto que es el sistema que puede intercambiar materia y energia con su

entorno.

Al trabajar con dispositivos tales como motores es a menudo util definir el sistema dentro
de un volumen identificable ya sea fijo o deformable, donde se presentan tanto flujo de entrada

como flujo de salida. Esto se conoce como volumen de control.

Un sistema termodinamico es un sistema macroscopico, es decir, un sistema cuyo detalle
de sus caracteristicas microscopicas (comprendida la posicion y la velocidad de las particulas en
cada instante) es inaccesible y donde so6lo son accesibles sus caracteristicas estadisticas

(Jaramillo, 2008).

Un sistema termodinamico es homogéneo cuando las propiedades que lo definen son las

mismas en todas sus partes; y es heterogéneo cuando existen dos o mas regiones denominadas

fases que tienen diferentes propiedades y estan separadas por superficies llamadas interfases.

3.1.2. Propiedades de un sistema

Son aquellos atributos fisicos que se pueden percibir por los sentidos o por medio de

métodos experimentales. Las propiedades son de dos clases:

» No medibles: como la estructura de la materia, clase de sustancias que componen un

sistema y estados de agregacion de sus partes.

» Medibles: como la presion, temperatura, volumen, densidad, y otros.
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3.1.3. Tipos de Sistema

Con frecuencia se hace referencia a un sistema termodindmico mencionando una de las

propiedades de éste que permanezca constante.

a) Sistema isobdrico: la presion permanece invariable.

b) Sistema isocorico: el volumen siempre es igual.

c) Sistema isotérmico: temperatura constante.

d) Sistema adiabatico: no hay intercambio de calor con los alrededores.

3.1.4. Estado y funciones de estado

El estado de un sistema se describe especificando los valores de todas las variables
macroscopicas que lo definen, de tal forma que el sistema puede ser reproducido con toda

precision a partir de esta informacion.

Las funciones o variables de estado son las propiedades cuyos valores determinan el
estado de un sistema y que cumplen con la propiedad de que cuando se altera el sistema, la
variacion que experimenta cualquier funcién de estado depende solamente del estado inicial y

final; y no de forma en que se produce el cambio para llegar a dicho estado.
Las funciones tienen valores definidos para cada estado del sistema, y estan relacionados
entre si mediante ecuaciones denominadas ecuaciones de estado; de tal forma que al fijar valores

de algunas de ellas, quedan automaticamente fijadas las otras (ejemplo: P, T, V).

Las funciones de estado pueden ser:
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a) Variable o funcion intensiva: es aquella cuyo valor para todo un sistema se puede

determinar en cualquier punto de este, si el sistema es homogéneo (Ejemplo: Temperatura).

b) Variable o funcion extensiva: es aquella cuyo valor para un sistema se obtiene como la
suma de los valores correspondientes a cada una de las partes en que se considera dividido el

sistema (Ejemplo: Volumen).

3.1.5. Energia, Calor y Trabajo

3.1.5.1. Energia

Puede ser definida como la capacidad para realizar un trabajo. La energia total de un
sistema esta constituida por diferentes formas de energia; asi, el sistema puede tener energia
cinética, potencial, caldrica, eléctrica, nuclear, y otros. La energia se pone de manifiesto cuando

se transfiere de un sistema a otro 0 a los alrededores.

En los estudios termodinamicos no es de interés conocer la energia total de un sistema y,
probablemente no sea posible determinarla ni aun para los casos mas sencillos, pues tal tarea
requeriria todas las posibles formas de energias que existen en los constituyentes del sistema. Lo
que si es comun en termodindamica es calcular diferencias entre la energia de estados diferentes

cuando ocurre un proceso termodindmico.

La energia interna (E) es funcién de estado, y el valor de la diferencia de energia (AE)

entre dos estados de un sistema no dependeré de la trayectoria que haya seguido éste.

3.1.5.2. Calor

En una forma de energia que requiere para su transferencia una diferencia  de
temperatura entre el sistema en consideracion y el medio. Resulta claro entonces que, el
calor y la temperatura describen dos cosas muy diferentes. La temperatura es una propiedad del

sistema; el calor es la energia que un sistema transfiere a otro debido a una diferencia de
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temperatura entre los sistemas. El calor se representa con la letra ¢ y se considera positivo (+) al
calor que se le suministra o adquiere un sistema, con lo cual la energia total aumenta. Se

considerard negativo (—) para un sistema el calor que este desprenda o transfiera a otros sistemas.

3.1.5.3. Trabajo

Es la forma mediante la cual intercambian energia los sistemas mecanicos. El trabajo
(W) al igual que el calor no es una entidad material, sino un método de transferencia de energia.
El trabajo es entonces la energia transmitida por medio de una conexidon mecéanica entre un
sistema y sus alrededores; mientras que el calor es la energia transmitida solamente a causa de
una diferencia de temperatura entre el sistema y sus alrededores.

Cuando el trabajo es realizado por el sistema sobre los alrededores o sobre otros sistemas,
se considera positivo; esto en razon a que es un trabajo potencialmente aprovechable. El trabajo
realizado por los alrededores sobre el sistema se considera negativo. Obsérvese que la
nominacion de signos para el trabajo es opuesta a la del calor; sin embargo, se debe tener en
cuenta que cuando un sistema realiza trabajo su energia disminuye, en cambio cuando se realiza

trabajo sobre el sistema, su energia aumenta.

Una forma de trabajo muy comun en termodindmica es aquel que realiza un sistema al
incrementar su volumen contra una fuerza externa. Supdngase un sistema como el que se

muestra en la Fig. 3.2.

El sistema esta constituido por un gas confinado en un recipiente cerrado por un piston
que se desplaza sin friccion. Supdngase que el gas contenido en el recipiente se expande contra
la fuerza externa, con lo que se produce el desplazamiento del piston desde la posicion (a) hasta

la (b); lo que es lo mismo, se produce un desplazamiento: d =r> —r.
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Fig. 3.2. Ilustracion de la expansion de un gas contra una
fuerza externa (Fexr)

El trabajo realizado por el sistema es:

W = (Fext)(d) (3-1)

Para hallar una expresion de trabajo en términos de presion y volumen, se multiplica y

divide la expresion (1) por el area (A) del piston:

W = Fexr d(A/A)

Como d(A) = AV; es decir, el cambio de volumen que experimenta el sistema y Fext/A =

PexT, contra la cual se realiza la expansion. Si la presion es constante, se tiene:

W =PAV (3-2)

donde W es el trabajo expresado en unidades de Ergios, Joules o calorias.
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3.1.6. Primer Principio de la Termodinamica o Ley de Conservacion de la Energia
Fue establecido por Helmohltz en 1847, y se puede enunciar de la siguiente manera: “En
cualquier proceso el cambio total de energia (AE) en el sistema es numéricamente igual al calor

absorbido por dicho sistema menos el trabajo que este efectia”; el cual puede resumirse

mediante la expresion:

AE=q-W (3-3)

donde AE es la variacion de la energia interna; q el calor absorbido por el sistema y W el trabajo

realizado.

Al sustituir la ecuacion (3-2) en la (3-3), se tiene:

AE =q—PAV (expansion/ compresion) (3-4)
3.1.6.1. Proceso a presion constante (Isobarico)

Los procesos mas comunes se realizan en recipientes abiertos donde la presion es
atmosférica, que esencialmente permanece constante. Para este tipo de proceso fue
necesario establecer una nueva funcion termodindmica, que se denomind Entalpia o contenido
calorico, simbolizandose con la letra H. La entalpia se define mediante la siguiente expresion:

H=E+PV (3-5)
Cuando P es constante:

H = AE + PAV (3-6)

Para el estudio de los procesos, lo que interesa son las diferencias de entalpia y energia,

por cuanto la ecuacion (3-6) puede rescribirse como:
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AH = AE + PAV (3-7)

Si se sustituye en la ecuacion (3-7) la expresion correspondiente a la primera ley de la

termodinamica (3-3), se tiene:

AH = q — W+ PAV (3-8)

pero W = PAV (3-2), por lo que la ecuacion (3-8) queda:

3.1.6.2. Proceso a volumen constante (Isocorico)

Cuando en un sistema ocurre un proceso a volumen constante, AV = 0; que

sustituyéndolo en la ecuacion (3-4), se tiene:

AE = q - PAV

En la realizacion de procesos a volumen constante se emplean las bombas calorimétricas,

mediante las cuales es posible determinar la cantidad de calor desprendido, y por lo tanto la

variacion de energia que experimenta el sistema.

3.1.6.3. Proceso a temperatura constante (Isotérmico)

En un proceso a temperatura constante se tiene que para un gas ideal tanto la energia
interna como la entalpia son funcién de la temperatura, de manera que: AH = 0. De la

primera ley se obtiene:
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AE=q-W=0 —» q=W=[PdV (-11)

T para un gas ideal (3-12)

Sustituyendo las expresiones (3-11) y (3-12) e integrando resulta:

V2
Q—PlVlln(Vj (3-13)

1
3.1.6.3. Proceso adiabatico
En un proceso adiabatico Q = 0, y de la primera ley se queda:
AE=q-W=0 —> AE=-W=0
W=—AE=mC\(T2-TH) (3-14)
3.1.6.3. Capacidad calorifica

La variacion de entalpia en un proceso isobarico depende de la temperatura, mediante la

expresion:
T2
AH =m [ CrdT (3-15)
Ti

donde m es la masa del sistema y Cp es la capacidad calorifica del sistema a una presion dada.

Esta expresion es valida cuando no hay cambio de fase del sistema.

La capacidad calorifica a presion constante, se define como la cantidad de calor que se

requiere para aumentar un grado la temperatura de una unidad de masa del material. Se expresa
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indistintamente en cal/g.°C 6 BTU/Ib.°F cuando se trata de liquidos y s6lidos, y en cal/mol g.°C

6 BTU/Ib mol.°F cuando se refiere a gases.

La capacidad calorifica de los alimentos (s6lidos y liquidos), presenta poca variacion con
la temperatura y se puede considerar como constante dentro del margen de temperaturas usadas
en los procesos. El calor o la variacion de entalpia en un proceso es igual a:

AH =m Cp (T2 —T)) (3-16)

Existen varias Tablas de capacidades calorificas para los alimentos a diferentes
composiciones. También hay expresiones matematicas que permiten calcular la capacidad
calorifica de un alimento, de acuerdo con su naturaleza y composicion. Algunas de estas
expresiones matematicas se resefian en el Capitulo IV de este texto.

3.1.7. Calor sensible y calor latente

La transformacioén de un alimento mediante la aplicacion o extraccion de calor, puede

llevar a una variacion de la temperatura con o sin cambio de fase.

Si no hay cambio de fase, el calor del proceso se denomina calor sensible, y se calcula

por:

Q=H;—-Hi=mCp(T2-T1) (3-17)

Si hay cambio de fase, el calor del proceso se denomina calor latente, y se calcula por:

Q=mA=m(H:-H)) (3-18)

siendo el cambio de fase a temperatura constante.
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3.1.8. El agua y sus estados

Dado que el agua es uno de los principales componentes de los alimentos y que ademas
se utiliza en la industria para procesos de calentamiento o enfriamiento, es conveniente analizar
los diferentes estados en los cuales puede estar, y las propiedades térmicas correspondientes de

mayor importancia.

En la Fig. 3.3 se presentan los tres estados de equilibrio del agua a diferentes presiones y

temperatura.

P (atm)
C Punto critico D
1,033 {====== === fmmmm e
1
1
Sélido Liquido !
Ped . |
: ! :
i B i Vapor i
0,006 {------------ -5 . !
/" Punto triple ! |
1 : | 1
P ! |
A P ' |
D ! !
00,01 Te 374 T(°C)

Fig. 3.3. Diagrama de equilibrio de fases para el agua a diferentes

presiones y temperaturas.

La linea AB representa el equilibrio sélido-gas; la linea BC representa el equilibrio
solido-liquido y la linea BD representa el equilibrio liquido-gas; con lo cual se tiene que para una
temperatura dada corresponde una presion, y viceversa. Si las condiciones de presion y
temperatura difieren de los valores P. y Te se tiene el agua en un solo estado: agua liquida si para
Te la presion es mayor que Pe, o si para P. la temperatura es menor de Te; agua gaseosa o vapor

de agua si para T la presion es menor de Pe, o si para Pe la temperatura es mayor de Te.
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Agua a condiciones de Pe y Te se te denomina liquido saturado o vapor saturado, segun el
estado en que se encuentra. Agua a condiciones diferentes a P y Te se denomina liquido sub-

enfriado o vapor sobre-calentado.

Si se desea determinar el estado en que se encuentra el agua, basta con comparar el valor
de la presion con la presion de equilibrio que le corresponderia a la temperatura a la cual se halla.
Si es igual a P estara como liquido saturado o vapor saturado; si es mayor estara como liquido
sub-enfriado; y si es menor estard como vapor sobrecalentado. Igualmente se puede hacer

comparando la temperatura con Te para una presion dada.

Cuando el vapor de agua esta sometido a enfriamiento a una presion dada, llegara a una
temperatura a la cual empezard a formar gotas de liquido (punto de rocio) y si se continua
enfriando se tendré una mezcla de vapor-liquido. Igualmente, si se calienta el agua liquido a una
presion dada, llegard a una temperatura a la cual formard vapor (punto de ebullicidon) y si se
continua calentando se tendra una mezcla de liquido-vapor. La cantidad de vapor presente por

unidad de masa, se denomina calidad del vapor.

Calidad(x) = masa de vapor saturado

(3-19)
masa de mezcla

3.1.9. Tablas de vapor

Las propiedades térmicas del agua son de gran utilidad en la industria y se encuentran en
forma de tablas, denominadas Tablas de Vapor. En ellas se distinguen los estados liquido y
vapor, ademas de las condiciones propias del agua; es decir, si es liquido saturado, vapor
sobrecalentado, y otros. En las Tablas B.7, B.8, B.9 y B.10 del Apéndice B, se resumen datos de
las propiedades termodinamicas del vapor (en los sistemas de unidades Inglés e Internacional),

que serviran para la resolucion de problemas (Geankoplis, 2000).

Para usar los Apéndices mencionados (Tablas de Vapor) es necesario recordar que:
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— Los valores de presion que aparecen corresponden a presion absoluta.

— Para vapor o liquido saturados basta especificar la presion o la temperatura de

saturacion, puesto que una es funcion de la otra.

— Es posible realizar interpolaciones entre los valores presentados.

Ejemplo 3.1

Determinar el calor total necesario para convertir 1,5 kg de hielo a To =—-20°C y 1 atm en

vapor.
Solucion:
Ejemplo clasico en el que se utilizan los conceptos de calor especifico y calor latente. En

el siguiente diagrama se muestran los calores requeridos para convertir el hielo en agua y

posteriormente en vapor.

Vapor
100°C
(Tv)

Hielo O Hielo QZ\ Agua Q3\ Agua Q4
-20°C "1 T=0°C 7l 0°C 100°C

Y

A

Q1 = mCp)(Tt— To)
Cpaicloy a [0 —(—20)] °C = 2,05 kJ/kg.K (Tabla B.6)
Q1 = (1,5 kg)(2,05 kl/ke. K)[(0 — (-20)]K = 61,5 kJ

Q2 =mhs
At (Calor latente de fusion) = 79,724 cal/g (333,68 kJ/kg) (Tabla B.1)
Q2=(1,5 kg)(333,68 kJ/kg) = 500,53 kJ

Q3 = mCp(agua)(Tv — T¥)
Cp(agua) @ (100 — 0) °C = 4,2 kJ/kg.K (Tabla B.4)
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Qs = (1,5 kg)(4,2 kI/kg.K)(100 — 0K = 630 kJ
Q4= mhy

At (Calor latente de vaporizacion) = 2257,06 kl/kg) (Tabla B.7)
Q4= 1,5kg)(2257,06 kJ/kg) = 3385,60 kJ

QTtotal = Ql + QZ + Q3 + Q4

QTtotat = 61,5 kJ + 500,53 kJ + 630 kJ + 3385,60 kJ

Qrtotas = 4577,63 kJ

Ejemplo 3.2

(Cuanto calor se liberara al enfriar vapor: a) de 250 °F y 29,82 psia. Hasta 240 °F y la

misma presion, b) de 254 °F y 32 psia hasta 240 °F y la misma presion?

a) Como se trata de un proceso a presion constante,

Qr=AH=H, - H,

Es necesario definir en que estado esta el vapor inicial y en que estado estara el agua

finalmente, para asi hallar los valores de entalpia correspondientes.

De la Tabla B.8 del Apéndice B se observa que el vapor esta saturado a 250 °F y 29,82

psia, y que al enfriarse pasa a liquido sub-enfriado; luego:

QP = Hh’q. a240 °F — Hvapor sat. a 250 °F

Qr=208,44 — 1.164,2 =—955,76 BTU/Ib.

b) Inicialmente, para este caso se tiene:
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Qpr=AH=H;-H;

Como los valores de temperatura y presion no figuran en la Tabla B.8, se debe efectuar

una interpelacion sencilla.

T P
250 °F ———— 29,82 psia
254°F — P
260 °F ———— 35,42 psia

h =32,06 psia

Se encuentra que para 254 °F corresponde una presion de saturacion de 32,06 psia, es

decir, que el vapor esta saturado inicialmente, y

Qp = Hiiq.a240°F — Hvapor sat. a 254 °F

Para hallar el valor de la entalpia del vapor a 254 °F se realiza una interpolacion sencilla,

resultando h = 1165,56 psia.

Sustituyendo:

Qp =208,44 — 1165,2 =—-956,9 BTU/Ib.

Ejemplo 3.3

(Que calor se requiere para llevar 200 1b de agua 70 hasta 370 °F y 17,0 psia?

El calor sera: Q =mAH = m(H> — Hy)

El agua estd inicialmente en forma liquida a 70 °F, de las tablas de vapor de agua se

encuentra que el estado final es vapor sobrecalentado, luego:

Q = m(H VAPOR SOBRECALENTADO H LIQUIDO A)70 °F
a 370 °F y 17,0 psia
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Para hallar la entalpia del vapor sobrecalentado se usa la B.10 del Apéndice B. Como no

se encuentran tabulados los valores de 370 °F y 17 psia, se debe realizar una interpolacion doble:

Para T=300°F - h=1191,5 btu/lb
Para T =400 °F —» h=1239,2 btu/

T =370 °Fy P =17 psia, el valor interpolado es: Hv = 1216,1 btu/lb

Q=200 1b(1216,1 —38,09) btu/lb = 235602,0 btu

3.1.10. Problemas propuestos

3.1.10.1. Por medio de las tablas de vapor (Apéndice B), determinese la variacion de la entalpia

de 1 Ib de agua en los siguientes casos:

a) Calentamiento de agua liquida de 40 °F a 240 °F y 30 Ib/pulg?

b) Calentamiento de agua liquida de 40 °F a 240 °F y vaporizacion a 240 °F y 24,97
Ib/pulg?.

c) Enfriamiento y condensacion de vapor saturado a 212 °F y 1 atm-absoluta a un

liquido a 60 °F.

d) Condensacion de un vapor saturado a 212 °F y 1 atm-absoluta.
Resp. a) 200,42 btu/lbm, b)1152,70 btu/lbn c) —1122,4 btu/lbn c) 970,30
btu/lbn

3.1.10.2. Un flujo de 1000 kg/h de agua a 21,1 °C se calienta a 110 °C con una presion total de

244,2 kPa en la primera etapa del proceso. En la segunda etapa a la misma presion se
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calienta el agua aiin mas, hasta que se vaporiza a su punto de ebullicion. Calculese las

variaciones totales de entalpia en la primera y segunda etapas.

3.2. Entropia

La formulacion matematica de la segunda ley, debida a Clausius (1865), introduce una

nueva funcion de estado, la entropia, definida como
qurev
S,=8,+ LT (3-20)

donde Sa es el valor (arbitrario) que se asigna a la entropia del estado de referencia A, T es la

temperatura absoluta y dqrev es el calor intercambiado en un proceso irreversible ideal.
Existe una propiedad llamada entropia S, la cual es una propiedad intrinseca de un

sistema, funcionalmente relacionada con las coordenadas mensurables que caracterizan el

sistema. Para un proceso reversible, los cambios en esta propiedad estan dados por:
dS=— (3-21)

Esta expresion se denomina “relacion termodindmica fundamental”. Es una relacion muy
importante y util que puede escribirse de muchas maneras equivalentes, como la que vincula el

primero y segundo principio:
TdS =06Q =dU - oW (3-22)

Si el Gnico parametro externo de importancia es el volumen V del sistema, entonces el

trabajo realizado sobre el mismo es dW =—PdV si su presion media es P.
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En este caso, la ecuacion (3-18) se reduce a

TdS=dU+PdV obien dS= w (3-23)

3.3. Segunda Ley de la Termodinamica

El cambio de entropia de cualquier sistema y su ambiente considerados como un todo, es
positivo y se aproxima a cero para cualquier proceso que se aproxime a la reversibilidad. Todos
los procesos naturales dan por resultado un incremento de la entropia total. La expresion

matematica de la segunda ley es simplemente:

AS,.. =0 (3-24)

La segunda ley afirma que en un sistema aislado el paso desde un estado A a un estado B
solo es posible si Sg > Sa y que es imposible en sentido contrario. En el caso que Sg = Sa es

posible pasar tanto de A a B como de B a A, y el proceso se denomina reversible.

Para ahondar en el conocimiento de la Termodinamica, es imprescindible consultar los
textos especializados de los autores Wark (1991), Abbott y Vanness (1991), Cengel (2007),
Sonntag (2006), Fernandez (2009) y otros.

3.4. Las Operaciones Unitarias y su clasificacion

En las industrias de procesos quimicos y fisicos, asi como en las de procesos bioldgicos y
de alimentos, existen muchas semejanzas en cuanto a la forma en que los materiales de entrada o
de alimentacion se modifican o se procesan para obtener los materiales finales de productos
quimicos o bioldgicos. Es posible considerar estos procesos quimicos, fisicos o biologicos,
aparentemente distintos, y clasificarlos en una serie de etapas individuales y diferentes llamadas
operaciones unitarias. Estas operaciones unitarias son comunes a todos los tipos de industrias de

proceso.
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Las operaciones unitarias estudian principalmente la transferencia y los cambios de

energia, la transferencia y los cambios de materiales que se llevan a cabo por medios fisicos,

pero también por medios fisicoquimicos

3.5. Clasificacion de las operaciones unitarias

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

3.5.4.

3.5.5.

3.5.6.

3.5.7.

Flujo de fluidos. Estudia los principios que determinan el flujo y transporte de cualquier

fluido de un punto a otro.

Transferencia de calor. Esta operacion unitaria concierne a los principios que gobiernan la

acumulacion y transferencia de calor y de energia de un lugar a otro.

Evaporacion. Este es un caso especial de transferencia de calor, que estudia la
evaporacion de un disolvente volatil (como el agua), de un soluto no volatil como la sal o

cualquier otro tipo de material en solucion.

Secado. Separacion de liquidos volétiles, casi siempre agua de los materiales s6lidos.

Destilacion. Separacion de los componentes de una mezcla liquida por medio de la

ebullicion basada en las diferencias de presion de vapor.

Absorcion. En este proceso se separa un componente gaseoso de una corriente por

tratamiento con un liquido.

Separacion de membrana. Este proceso implica separar un soluto de un fluido mediante la
difusion de este soluto de un liquido o gas, a través de la barrera de una membrana

semipermeable, a otro fluido.
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3.5.8. Extraccion liquido-liquido. En este caso, el soluto de una solucién liquida se separa
poniéndolo en contacto con otro disolvente liquido que es relativamente inmiscible en la

solucion.

3.5.9. Adsorcion. En este proceso, un componente de una corriente liquida o gaseosa es retirado

y adsorbido por un adsorbente sélido.

3.5.10. Lixiviacion liquido-sélido. Consiste en el tratamiento de un so6lido finamente molido

con un liquido que disuelve y extrae un soluto contenido en el sélido.

3.5.11. Cristalizacion. Se refiere a la extraccion de un soluto, como la sal, de una solucion por

precipitacion de dicho soluto.

3.5.12. Separaciones fisico-mecanicas. Implica la separacion de sdlidos, liquidos o gases por
medios mecanicos, tales como filtracion, sedimentacion o reduccion de tamaio, que por

lo general se clasifican como operaciones unitarias individuales.

Muchas de estas operaciones unitarias tienen ciertos principios basicos o fundamentales
comunes. Por ejemplo, el mecanismo de difusion o de transferencia de masa se presenta en el
secado, absorcion, destilacion y cristalizacion. La transferencia de calor es comun al secado, la
destilacion, la evaporacion, etc. Por lo tanto, es conveniente establecer la siguiente clasificacion

mas fundamental de los procesos de transporte o de transferencia.

3.6. Conservacion de la masa y balance de la materia

3.6.1. Conceptos generales

La produccion de un alimento procesado depende de las cantidades de materia prima

sometida a la transformacion. Mediante un balance de masa se puede describir la entrada y
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salida de materiales en un proceso, y asi establecer las concentraciones de cada corriente

indicada.

El balance de masa se utiliza para:

— Elaborar formulaciones de alimentos.

— Evaluar composiciones resultantes después de una mezcla.
— Evaluar eficiencias de separacion en sistemas mecanicos.
— Disefiar equipos.

— Definir la economia de un proceso.

— Realizar el control del proceso.

— Optimizar una operacion.

Dado que en el universo se cumple la ley de la conservacion de la masa, en todo proceso

se puede establecer que: la masa de

Entrada = Salida + Consumo — Generacion + Acumulacion  (3-25)

Para un intervalo de tiempo y para la totalidad de la corriente o para un solo componente

de ella, cuando ocurren transformaciones fisicas y/o quimicas de la materia.

En un proceso determinado se puede presentar que:

— No hay consumo ni generacidon de masa, luego la ecuacion (3-21) se reduce a :

Masaentra) = Masasate) + Masaacumulada) (3-26)

» No hay consumo ni generacion, ni acumulacion de masa, luego:

Masa(Entra) = Masa(Sale) (3 _27)
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Esta ultima condicion corresponde a un sistema en estado estable, definiéndose como

sistema una parte o la totalidad de un proceso.

Los procesos industriales se pueden clasificar como estables, no estables, por tandas, y

continuos.

Un proceso por tandas es aquél en el cual una cantidad dada de uno o varios materiales se
colocan en un equipo, y por medios quimicos y/o fisicos se someten a un cambio; al cabo de
cierto tiempo se tiene un producto elaborado. Mientras transcurre el cambio se tiene un sistema

no-estable, pero si se considera unicamente el inicio y el final, el proceso es estable.

Un proceso continuo es aquél en el cual una cantidad dada de uno o varios materiales se

introducen al sistema y se sacan de ¢l en forma ininterrumpida.
3.6.2. Base humeda y base seca

Generalmente se expresa el contenido de humedad de un componente en una corriente
tomando como base la totalidad de ésta, lo cual se conoce como base humeda (BH). Si se
excluye la cantidad de agua de la corriente, el contenido del componente estara expresado en

base seca (BS).

Si la base es humeda, se tiene que:

Masa (agua) <100 (3-28)

% Agua =
Masa (totan

por lo tanto, si la cantidad de agua es igual al 20%, esto indica que por cada 100 partes de la

corriente total hay 20 partes de agua y el resto (100 — 20 = 80) serd materia seca.
Si la base es seca, se tiene que:

_ Masa (agua) Masa (agua)

% Agua =——x100 =
Masa (seca) Masa (tota — Masa (agua)

x100  (3-29)
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por lo tanto, si la cantidad de agua es igual al 20%, esto indica que por cada 100 partes de
materia seca hay 20 partes de agua, y que habra 120 (100 + 20) partes de la corriente total o

himeda.
3.6.3. Procedimiento para efectuar un balance de masa

Para efectuar un balance de masa es necesario organizar el tratamiento del problema

presentado, de tal forma que permita su resolucion de una manera rapida y adecuada.
Los pasos a seguir son:

— Leer cuidadosamente el problema, de tal manera que se obtenga una vision general y

clara del hecho.

— Realizar un esquema del proceso, e indicar todas las corrientes de entrada y salida.

Un equipo se puede representar por un rectangulo, y las corrientes por flechas.

v

!

—> MEZCLADOR > EVAPORADOR [——m>

!

B

— Colocar al lado de cada corriente todos los datos conocidos: presion, temperatura,

composicion, velocidad de flujo de alimentacion, y otros.

A ' E
_,_._) MEZCLADOR —> EVAPORADOR _:_!*Pro ducto
200 Ton/.h: 5 5 i1 45% agua
12% solidos: P Pt
50 °C T .............. L it
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— Considerar el problema en su totalidad y decidir que cantidades se deben calcular para

lograr la solucion final.

— Seleccionar una base de calculo, considerando las cantidades que se tienen. Generalmente

se escoge la cantidad conocida del alimento o la del producto. En caso de que no se

tenga ninguna, suponga un valor cualquiera.

— Resolver el problema mediante célculos directos, o utilizando balances totales o

parciales.

— Analizar el resultado para determinar si esta acorde con los datos planteados.

Los balances de masa comprenden cuatro tipos de procesos: Sin reaccién quimica, con

reaccion quimica, con reflujo y con derivacion.

Los balances sin reaccion quimica se efectlian mediante calculos directos o por balances

totales y parciales.

3.2.4. Problemas que involucran balances de masa sin reacciéon quimica

Ejemplo 3.4

La formulacion de un producto alimenticio indica que se deben mezclar 30 kg de un

compuesto A que tiene 30% de solidos, y una cantidad desconocida de otro compuesto B que

tiene 80% de solidos. Si se desea producir 250 kg de producto, ;cudl es la cantidad del

compuesto B, y cual es la composicion del producto?

Solucidn:

A——>

30 kg

30% ss

MEZCLADOR }—> P
T 250 kg
B
80% ss
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Base de célculo: 30 kg del componente A.

Balance total: MasaEnTrA) = Masa(saLE)

M@x) + M@) = Mep)
A + B =P

Sustituyendo valores:

30 kg + B =250 kg
B =220 kg

La composicion del producto se determina mediante balance parcial de s6lidos:

M(sOLIDOS ENTRAN) = M(SOLIDOS SALEN)

Axs + Bxs = Pxs

(30 kg)(0,3) + (220 kg)(0,80) = (250)(x)
x =0,74 (74% solidos)

Ejemplo 3.5

Un secador se utiliza para disminuir el contenido de agua de un sorgo desde 23% hasta
12%. ;Qué cantidad de agua se evapora en el secador?

Solucién:

F— | SecADOR — P
23% agua 12% agua
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Como no se conoce la cantidad de ninguna de las corrientes, se puede escoger como base

de calculo una cantidad cualquiera.

Base de calculo: 100 libras de sorgo hiimedo al 23%.

Balance parcial de solidos:

MasasoLIDos ENTRAN) = Masa(soLIDOS SALEN)

Fxs = Wxs + Pxs

Sustituyendo:

100(0,77) = W(0) + P(0,88) = P =287,51b Sorgo seco

Balance total:

MasaentrA) = MasasaLk)

ME = Mw) + Mp)
100 = W + P
1001b= W + 87,5 1b. = W = 12,5 Ib. de agua

Ejemplo 3.6

Una alimentacién de 10000 kg de soya se procesa en una secuencia de tres etapas. El
alimento contiene 35% de proteina en peso, 27,1% de carbohidratos en peso, 9,4% de fibra y
ceniza en peso, 10,5% de humedad en peso y 18% de aceite. En la primera etapa, los frijoles se
maceran y prensan, para extraer el aceite, obteniéndose corrientes de aceite y de pasta prensada
que todavia contiene 6% de aceite (suponga que no hay pérdidas de otros constituyentes en la

corriente de aceite). En la segunda etapa, la pasta prensada se trata con hexano para obtener una
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corriente de extracto de soya que contiene 0,5% de aceite en peso y una corriente de aceite-
hexano. Suponga también que no sale hexano en el extracto de soya. Finalmente, en la iltima
etapa se seca el extracto para obtener un producto con 8% de humedad en peso. Calcular: a) Kg
de pasta de soya que salen de la primera etapa, b) Kg de extracto de soya obtenidos en la segunda

etapa y ¢) Kg de extracto seco final y % en peso de proteina en el producto seco.

D (Hexano+aceite) W (Agua)
A (Frijoles) F(Pasta) G (Extracto) E
—> | —> I > 1 —>
6% aceite 0,5% aceite (Producto seco)
l T 8% agua
C (Aceite) B (Hexano)

Solucion:

Base de célculo: 10000 1b/h de frijoles de soya

Balance parcial por s6lidos no extraidos (SNE) (proteinas, carbohidratos, fibra y cenizas)

y agua en la Etapa I:

SNE + agua =100 — 18 =82 % (18 % representa el aceite) — X(sNE+agua) = 0,82
AX(SNE+agua) =F X(SNE+agua)
10000(0,82) = F(0,94)

F =8723,4 kg de pasta con 6 % de aceite.

Balance parcial en la Etapa II:

FX(SNE+agua) = GX(SNE+agua) X(SNE+agua) = 0,995 (5% €S aceite)
8723,4(0,94) = G(0,995)
G = 8241,2 kg/h Extracto de soya con 0,5% de aceite.
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Balance en la Etapa I1I:

Considerando que el agua no sufre alteracion alguna hasta la Etapa II, puede

determinarse su fraccion de la siguiente manera:

Agua que entra en la Etapa I = 10000 kg (0,105) = 1050 kg
xAgu; =1050/8241,2 = 0,1274 kg H>O/kg frijoles
xSolidos; =1 - 0,1274 = 0,8726

Balance parcial en el secador:

GXSélidOSG — EXS(’)lidosE
(8241,2)(0,8726) = E(0,92)
E =7816,60 kg/h de producto seco.

Porcentaje de proteina en el producto seco:

(10000)(035)

x100=44,77
7816,60

% Proteina=

Problema 3.7

La Figura representa el diagrama de flujo simplificado de la fabricacion de azucar. La
cafia se alimenta a un molino donde se extrae el jugo (jarabe con 16% de azucar y 59% de pulpa)
por trituracion; el bagazo resultante contiene 80% de pulpa. El jarabe diluido que sale del molino
contiene fragmentos finamente divididos de pulpa, por lo que se alimenta a una malla que la
separa para producir un jarabe diluido transparente, que contiene 15% de sacarosa y 85% de
agua. El evaporador produce un jarabe pesado (meladura) con 40% de Azucar y en el

cristalizador se forman 1000 Ib/h de cristales de aztcar.
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Determinar las corrientes F, D, E, H, K, J y L y las fracciones de sacarosa y agua que se

mantienen en el bagazo, en una hora de proceso.

M
A Azulcar (Cristales)
1000 Ib/h
Crisal L
F (Cafia) ristalizador —A:a
16% Azicar - &
59% Pulpa K 140% Azucar
25% Agua Agua
J
Molino E > Malla H >» Evaporador [—>
13% Azucar 15% Azucar Agua
14% Pulpa 85% Agua
73% Agua
D G
Bagazo Solidos
80% Pulpa 95% Pulpa
X Azl(car 5% Agua
y Agua
Solucién:
Balance de materia en el cristalizador:
Balance Global: K=M+L
K=1000 Ib+L (a)

Balance de componente (Azucar):

0,40 K=M
0,40 K =1000 Ib = K =2500 1b/h

De la ecuacion (a) se obtiene L (gua):

0,60 K=L
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0,60 (2500 1b) =L = L =15001b/h

Balance de materia para el evaporador:

Balance Global: H=K+1]
H=25001b+1J (b)

Balance de componente (Azucar):

0,15H=0,40 K
0,15 H = 0,40 (2500 Ib) —  H=6667Ib/h

Con la ecuacion (b) se conoce la corriente J:

6667 =2500 1b+J = J=4167 Ib/h

Balance de materia en la malla:

Balance Global: E=G+H
E=G+6667 b (©)

Balance de componente (Azucar):

0,13E=0,15H
0,13 E=0,15 (6667 1b) = E =7692 1b/h

Reemplazando el valor de E en la ecuacion (c): G =10251b/h

Balance de materia en el molino:

Balance Global: F=D+E
F=D+7692Ib — D=F —-76921b (d)
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Balance de componente (Pulpa):

F(0,59) = E(0,14) + D(0,8)
0,59 F = 0,14 (7692) Ib + 0,8D (e)

Sustituyendo la ecuacion (d) en (e) resulta:

F=241741b/h
D =16482 Ib/h

La fraccidn de x en la corriente D se determina efectuando un balance con el componente

azucar en el molino:

F(0,16) = E(0,13) + D(x)
24174 1b/h(0,16) = 7692 1b(0,13) + 16482 Ib/h(x)

Despejando: x=0,17

Las fracciones en D son: 1=0,8 + (x +y), por lo tanto:

1=0,8+(0,17 +y)

y=0,03

Ejemplo 3.8

Un material solido que contiene 15% de humedad en peso se seca hasta reducirla a 7% en

peso por medio de una corriente de aire caliente mezclada con aire de recirculacion del secador.

La corriente de aire no reciclado contiene 0,01 kg de agua/kg de aire seco, el aire de

recirculacion tiene 0,1 kg de agua/kg de aire seco y el aire mezclado contiene 0,03 kg de agua/kg
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de aire seco. Para una alimentacion de 100 kg de solidos/hora que entran al secador, calctlese los

kg/h de producto seco, los kg de aire seco/h que entran en el aire fresco y los kg de aire seco/h
del aire de recirculacion.

Solucion:

Siguiendo las recomendaciones para la solucion de problemas de balance de materiales,

se debe realizar un diagrama del proceso donde se coloquen los datos disponibles:

Recirculacion (R)

AL
P

Donde:

F=100Kg/h, xu0=0,15
P = Producto deseado =?, xmo = 0,07

A = Aire fresco =?, xmo= 0,01 Kg de agua/ kg de aire seco.
R =?, xmo= 0,1 Kg de agua / Kg de aire seco.
M = Aire mezclado =?, xmo = 0,03 Kg de agua / Kg de aire seco.

Base de calculo: F =100 kg/h

Se utilizara la siguiente nomenclatura: AS (aire seco), AH (aire himedo), MH (materia
himeda), y MS (materia seca).
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Calculo de la corriente P:

Balance por componente (Materia seca) en la zona inferior del secador:

Fxus = Pxums; P =(100)(0,85)/0,93 = 91,40 kg/h

Célculo de las corrientes V'y A.

Balance global y por componente (agua) tomando en cuenta las corrientes externas del

secador?

A+F=P+V (A)
A(xm20) + F(xm20) = P(x120) + V(X H20) (B)

En A se cumple que por cada kg de aire seco hay 0,01 kg de agua; por lo tanto existe (1 +

0,01 = 1,01 kg de aire humedo), por lo tanto:

xm20 en A =0,01 kg agua/1,01 kg AH = 0,0099

La fraccion de agua en la corriente V no se conoce directamente, pero se sabe que tiene la

misma composicion de R, debido a que intervienen en un punto de separacion:

xH20 en V =xmo en R = 0,1 kg agua/l,1 kg AH= 0,091

Sustituyendo valores en las ecuaciones (A) y (B) se tiene:

A+100 = V + 91,40
A(0,0099) + 100(0,15) = V(0,091) + 91,40(0,07)

Esto origina un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas; resolviendo

simultaneamente se obtiene:
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V=104,99 kg/h; A = 96,39 kg/h.

Cilculo de la corriente R:

Balance global y por componente (agua) en el punto de mezcla (limite del sistema):

A+R=M
A(xm20) + R(XH20) = M(XH20)

La fraccion de agua en la corriente M es:

xm20 = 0,03/1,03 = 0,029 kg agua/kg AH.

Se sustituyen los valores en las ecuaciones anteriores:

96,39 +R = M
96,39(0,0099) + R(0,091) = M(0,029)

Resolviendo simultaneamente las ecuaciones anteriores:

R =29,69 kg/h

Respuestas:

kg producto seco/h = 91,40

kg AS/h en el aire fresco = 96,39(1 — 0,0099) = 95,44
kg AS/h en el aire de recirculacion = 29,69(1 — 0,091) = 26,99
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3.2.5. Balance de masa con reacciones quimicas

Cuando en un proceso ocurren reacciones quimicas, el balance de materia para
sustancias que participan en la reaccion no tiene la forma “entrada = salida” ya que debe

contener un término de produccion o de consumo.

La estequiometria estudia las proporciones en las que se combinan unas sustancias con
otras. Una ecuacidn estequiométrica representa a una reaccion quimica e indica el numero de
moléculas o moles de reactivos y de productos que participan de la reaccion. Como los dtomos
no se pueden crear ni destruir durante una reaccién quimica, el nimero de atomos de cada
elemento debe ser el mismo entre los productos y los reactivos para que la ecuacion esté
balanceada. Los coeficientes que se asignan a cada sustancia al balancear la ecuacion se llaman
coeficientes estequiométricos y al cociente entre dos coeficientes de una misma ecuacion se le
denomina cociente estequiométrico. Los cocientes se usan como factores de conversion para

calcular cantidades consumidas de reactantes o producidas de productos.

El equipo donde se lleva a cabo la reaccion quimica se llama reactor quimico. Si un
reactor quimico se alimenta con reactivos en proporcion estequiométrica, y la reaccion se lleva a
cabo completamente, todos los reactivos se consumen. Si uno de los reactivos se suministra en
menor cantidad mientras los deméas se proporcionan en las cantidades estequiométricas, aquel se
consume primero y se conoce como reactivo limitante y los otros se conocen como reactivos en
exceso: Un reactivo es limitante si estd presente en menor cantidad que su proporcion
estequiométrica con respecto a cualquier otro reactivo. Si hay presentes n moles de un reactivo
en exceso y su proporcion estequiométrica corresponde a ng, se define la fraccion en exceso

como (n — ng)/ng.

Para resolver problemas de balances de masa en procesos con reacciones quimicas, se

pueden usar diferentes balances:

— Balance para la masa total. Tiene la forma “entrada = salida”.
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— Balance para cada reactivo o para cada producto. Contiene un término de produccion
si se trata de un producto o un término de consumo si se trata de un reaccionante.

— Balance para cada atomo participante en la reaccion. Los balances de especies
atoOmicas tienen la forma “entrada = salida” ya que los atomos no se crean ni se

destruyen en una reaccion quimica.

Ejemplo 3.9

Un reactor de deshidrogenacion se alimenta con etano a una velocidad de 150 kmol/h.
Los productos de la reaccion son acetileno e hidrogeno. Se alcanza una conversion fraccionaria
(moles consumidos/moles suministrados, f) de 0,80. Calcule las siguientes propiedades del

producto gaseoso final:

a. Lavelocidad de flujo molar total.
b. El cociente entre las masas de hidrégeno y acetileno.
c. La masa molar promedio.
d. Lavelocidad de flujo masico de acetileno.
C2H6 Csz
150 kmol/h H,
C>He
Solucion:

Base de calculo: 1 hora de reaccion.

moles consumidos
a) f= — =0,80
moles suministrados

Moles consumidos C2Hg = (0,80)(150 kmol) = 120 kmol.
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CoHe¢ — CH;y + 2H>

Moles C,H; producidos = 120 kmol.
Moles H» producidos = 240 kmol.

Moles CyHg en la corriente de salida = 30 kmol.

Velocidad de flujo molar total = (120 + 240 + 30)kmol/h = 390 kmol/h.

b) Masa de H> = (240 kmol)(2 kg/kmol) = 480 kg.
Masa de CoHz = (120 kmol)(26 kg/kmol) = 3120 kg.
Masa de Ho/Masa de C2Hz = 480 kg/3120 kg = 0,154.

c) Fraccion molar del Hz =240 kmol/390 kmol = 0,615.
Fraccion molar de CoHz = 120 kmol/390 kmol = 0,308.
Fraccion molar de CoHg = 30 kmol/390 kmol = 0,077.

M = (0,615x2 + 0,308x26 + 0,077x30) kg/kmol = 11,548 kg/kmol.

d) 3120 kg/h.

3.2.6. Problemas propuestos de balance de masa

3.2.6.1. Algunos peces se procesan en harinas de pescado para usarse como proteinas
suplementarias en alimentos. En el proceso empleado primero se extrae el aceite para
obtener una pasta que contiene 80% de agua en peso y 20% de harina seca en peso.
Esta pasta se seca en secadores de tambor rotatorio para obtener un producto “seco” que
contiene 40% de agua en peso. Finalmente, el producto se muele a grano fino y se
empaca. Calculese la alimentacion de pasta en kg/h necesaria para producir 1000 kg/h

de harina “seca”.
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3.2.6.2. La harina de tapioca (yuca) se usa en muchos paises para hacer pan y productos
similares. La harina se obtiene secando trozos delgados de la raiz de yuca (que contiene
66% de humedad en peso) hasta reducirla a 5% y moliendo hasta finura de harina.
(Cuantos kg de raiz de tapioca en trozos delgados deben secarse, y que cantidad de agua

tiene que extraerse para producir 5000 kg de harina por hora?

3.2.6.3. Una fabrica de alimentos para ganado produce sorgo seco. Para ello se introduce el sorgo
a un secador que utiliza aire caliente para eliminar la humedad del cuerpo. Si el aire
entra al secador con una humedad de 0,008 kg agua/kg aire seco y sale con 0,069
agua’kg de aire seco; y el sorgo entra con 23% de humedad y debe salir con 12%.

Calcule la cantidad de aire necesario, si se requieren 68 kg/minutos de sorgo al 12%.

3.2.6.4. Se encontr6 que un maiz himedo tenia 60% de agua, y después del secado se determind
que se habia eliminado el 50% del agua que contenia inicialmente. Determine la
composicion del maiz a la salida del secador, sobre la base de Materia Seca y la

humedad.

3.2.6.5. Papas en trozos pequenos (contenido de humedad = 75%) se deshidratan en un secador
que opera con flujo en paralelo. El contenido de humedad del aire que entra al secador
es 0,08 kg. H>O/kg. aire seco y el de salida 0,18 kg. HoO/Kg. aire seco. La velocidad del
flujo de aire en el secador es 100 kg. de aire seco por hora. Al secador entran 50 kg. de
papas en trozos por hora. En condiciones de estado estacionario, calcular lo siguiente:
a) Velocidad de flujo masico de los trozos de papas deshidratadas y b) Contenido de

humedad (en base seca) de los trozos de papas que salen del secador.

3.2.6.6. En un proceso para producir sosa caustica (NaOH), se usan 4000 kg/h de una solucion
de 10% de NaOH en peso para concentrarla en el primer evaporador, obteniéndose una
solucion de 18% de NaOH en peso. Esta se alimenta a un segundo evaporador, del cual
sale un producto que contiene 50% de NaOH en peso. Calculese el agua extraida en

cada evaporador, la alimentacion al segundo evaporador y la cantidad de producto.
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3.2.6.7. Calcular las Cantidad de L, R, y W en el sistema que se muestra:

3.2.6.8.

3.2.6.9.

i T
F=100001b/h

300 °F =7 Soluciéon 20% NaCl
< Evaporador |€

~_ R=?

50% NaCl Solucion saturada
0,6 1b NaCl/lb agua

Y

Cristalizador

l Cristales (C)
4% de agua

Una columna de destilacion separa 1500 kg/h de una mezcla de benceno y tolueno que
contiene 55% en masa de benceno. El producto recuperado del condensador en la parte
superior de la columna contiene 91% de benceno y los fondos contienen 96% de
tolueno. La corriente de vapor que entra al condensador de la parte superior de la
columna es 1200 kg/h. Una parte del producto se regresa a la columna como reflujo y el
resto se saca para utilizarlo en otra parte. Suponga que las composiciones de las
corrientes en la parte superior de la columna (V), del producto retirado (D) y del reflujo

(R) son idénticas. Encuentre la relacion entre el reflujo y el producto retirado.

Un material sélido que contiene 1,3% b de agua/lb sdlido seco se seca hasta reducir su
humedad a 0,25 1b de agua/lb solido seco por medio de una corriente de aire caliente
mezclada con aire de recirculacion del secador. La corriente de aire no reciclado (aire
fresco) contiene 0,012 1b de agua/lb sélido seco. 5000 Ib/h de aire en base seca que
contiene 0,048 1b agua/lb aire seco salen del secador, y parte del mismo es
frecuentemente reciclado para reducir los costos. Para una alimentacion de 100 Ib de
solidos/hora al secador, calctlese la fraccion de aire no reciclado y el caudal masico de

aire fresco que entra al secador.
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Recirculacion (R)

A
~
<
>

SECADOR

3.2.6.10. Los granos de café contienen sustancias solubles en agua y otras que no lo son. Para
producir café instantaneo, se disuelve la porcidon soluble en agua hirviendo (es decir,
preparando café) en percoladores grandes, y se alimenta después con el café un
secador en el que se evapora el agua, dejando el café soluble como un polvo seco. La
porcion insoluble de los granos de café (el sedimento) pasa a través de varias
operaciones (diferentes secados) y los sedimentos secos pueden usarse para
rehabilitacion de tierras. La disolucion extraida de los sedimentos en la primera etapa
de secado (separador de ciclos) se junta con el flujo de salida de los percoladores y esa
es la alimentacion del secador. Aqui se muestra el diagrama de flujo de este proceso,
en el cual S e I representan los componentes solubles e insolubles de los granos de
café, A es el agua y C la disolucidon que contiene 35% en masa de S 'y 65% en masa de
A. Calcular a) las velocidades de flujo (kg/h) e los flujos 1 a 8 y b) si el liquido de
salida de la prensa puede alimentar el secador por dispersion sin afectar el sabor del
producto, ;en qué porcentaje se puede aumentar la velocidad de produccion del café
instantaneo? Resp.: (a) 2852, 3746,6; 4900, 1428,6, 2940, 928,6; 1960, 560 kg/h, (b)
205,68%.
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Granos de café

tostados I, S @ C
—]
Percolador > Sepa.rador © > Prensa >
de ciclos 80% C e
A @ C C 20% 1
50% C
< 7y 50% 1
Ve Y W
Se'cador.r’)or L Secador |— >
dispersion (6 (3)
1400 kg/h
70% 1

500 kg S/h
Café instantaneo

3.2.6.11. Se destilan cien kilogramos por hora de una mezcla que contiene partes iguales en masa
de benceno y tolueno. La velocidad de flujo del producto en la cabeza de la columna
es de 48,8 kg/h, y el residuo de la destilacion contiene 7,11% en peso de benceno.
Dibuje y etiquete un diagrama de flujo del proceso. Después calcule las fracciones en
masa y las fracciones molares del benceno y las velocidades de flujo molar del
benceno y del tolueno (mol/h) en el flujo de productos en la cabeza de la destilacion.

Resp.: 0,95, 0,96, 26,5 moles tolueno/h.

3.2.6.12. Las fresas contienen alrededor de 15% de so6lidos y 85% de agua. Para preparar
mermelada de fresa, se mezclan las fresas trituradas con azlicar en una relacion de
45:55, y la mezcla se calienta para evaporar el agua hasta que el residuo contiene una
tercera parte de agua en masa. Dibuje y etiquete el diagrama de flujo de este proceso y
utilicelo para calcular cuantas libras de fresa se necesitan para producir una libra de

mermelada. Resp. 0,486 [bm.
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3.3. Conservacion de energia y balances de calor

3.3.1. Conservacion de energia

Para llevar a cabo los balances de materia se us6 la ley de conservacion de la masa, la
cual indica que la masa que entra al sistema es igual a la que sale mas la acumulada en el
proceso. De manera similar se puede enunciar la ley de conservacion de la energia, la cual
postula que toda la energia que entra a un proceso es igual a la que sale mas la que queda en el

Proceso.

EEntrA) = E(saLE) T E(acumuLa) (3-30)

La energia puede manifestarse de varias maneras. Algunas de sus formas mas comunes
son la entalpia, la energia eléctrica, la energia quimica (en términos de la AH de la reaccion), la

energia cinética, la energia potencial, el trabajo y el flujo de calor.

En muchos casos de ingenieria de proceso, que casi siempre se llevan a cabo a presion
constante, la energia eléctrica, la energia potencial y el trabajo, no estan presentes o resultan
despreciables. De esta manera, s0lo es necesario tomar en cuenta la entalpia de los materiales (a

presion constante) y el calor afiadido o extraido. A esto se le llama balance de calor.
3.3.2. Balances de calor

Para establecer un balance de calor en estado estable se usan métodos similares a los
aplicados en los balances de material. La energia o calor que entra a un proceso con los
materiales alimentados, mas la energia neta que se anade al proceso, es igual a la energia de

salida de los materiales. Expresando términos matematicos:

QEnTRA) = Q(sALE) T QacumuLADO) (3-31)
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En un proceso en el cual las temperaturas son constantes con el tiempo, es decir un

proceso estable, no hay acumulacion y entonces se cumple que:

QENTRA) = Q(SALE) (3-32)

En los balances de calor se pueden considerar dos casos: cuando no hay transferencia de

masa entre las corrientes que entran al proceso, y cuando si la hay.

3.3.3. Balances de calor con transferencia de masa entre corrientes

El balance de calor con transferencia de masa es un caso bastante frecuente en las
industrias de procesos; un ejemplo importante lo representa la evaporacion, en la cual se elimina
el vapor formado por la ebulliciéon de una solucion liquida, obteniéndose una solucién mas
concentrada. En la mayoria de los casos, la operacion unitaria de evaporacion se refiere a la

eliminacion de agua de una solucion acuosa.

Entre los ejemplos tipicos de procesos de evaporacion estdn la concentracion de
soluciones acuosas de azucar, cloruro de sodio, hidréxido de sodio, glicerina, gomas, leche y
jugo de naranja. En estos casos, la solucion concentrada es el producto deseado y el agua

evaporada suele desecharse.

En la operacion unitaria de evaporacion es importante considerar los factores que tienen
influencia sobre las propiedades fisicas y quimicas de la solucion que se estd concentrando y del
vapor que se separa, pues tienen un efecto considerable sobre la presion y temperatura del

proceso.

El punto de ebullicién de la solucion esté relacionado con la presion del sistema. Cuanto
mas elevada sea la presion de operacion del evaporador, mayor serd la temperatura de ebullicion.
Ademas, la temperatura de ebulliciéon también se eleva a medida que aumenta la concentracion

del material disuelto por la accién de la evaporacion. Este fendmeno se denomina Elevacion del
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Punto de Ebullicion (EPE). Para mantener a nivel bajo la temperatura de los materiales

termosensibles suele ser necesario operar a presiones inferiores a 1 atm, esto es, al vacio.

Ejemplo 3.10

Para concentrar el jugo de naranjas se parte de un extracto que contiene 12,5% de so6lidos
y estd a 68 °F. El jugo fresco se pasa al evaporador al vacio y parte se deriva para luego diluir el
jugo concentrado que sale del evaporador con 58% de so6lidos hasta la concentracion final del
42% de solidos. Para el calentamiento del jugo se utiliza vapor saturado que entra a 31,3 psia y
sale como liquido saturado. Si se tratan 4400 lb/h de jugo diluido, encuentre el vapor necesario
para esta operacion. La presion de vacio dentro del evaporador es 2,32 psia. El calor especifico

de las disoluciones se considera como 1 Btu/lb °F.

Soluciodn:

D
—>
V) HV
F=4400Kgh | F Pi=2,32 psia L J  Producto (P)
;};z%glozg Evaporador x=0,58  xp=0.42

A\/
W, Hw W, hw
Vapor de Agua

Pw=31,3 psia

Tomando limites del sistema en forma global, y aplicando un balance por componente al

elemento de correlacion, que en este caso son los solidos, se tiene:

Fxs = Pxs
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P = (4400 1b/h)(0,125)/0,42 = 1309,5 Ib/h

Balance global

F=V+P;V=F-P=4400-1309,5=3090,5 Ib/h

Balance global y por componente en el punto de mezcla

D+L=P (1)
Dxs + Lxs = Pxs (2)

Sustituyendo valores se tiene:

D +L=1309,5 Ib/h
D(0,125) + L(0,58) = 1309,5 1b/h (0,42)

Resolviendo simultaneamente se obtiene:

D =460,5 1b/h; L =2849,0 Ib/h

De un balance en el evaporador resulta:

F’=L+V=2849,0 +3090,5=3939,5 Ib/h

Balance entélpico en el evaporador:

F’CpF’(TF’ - Tref) + W(Hw - hw) = VHV + LCpL(TL - Tref)

Con Pw = 31,3 psiay Pv =2,32 psia se determinan los siguientes valores, en las Tablas de vapor

(Apéndice B):

Tw = 254°F; hg = 1165,6 Btu/Ib; hy = 222,65 Btu/lb
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Tv = 146°F; Hy = hg = 1124,4 Btu/lb

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior, considerando que Tref = 32 °F, se tiene:

F’Cpe(Tr — Tref) + W (Hyw — hy) = VHv + LCpL(TL — Tref)

(3939,5)(1)(68-32)+W(1165,6-222,65)=(3090,5)(1124,4)+(849,0)(1)(146-32)
Despejando:
W =3637,41 Ib/h

Ejemplo 3.10

Un evaporador de efecto simple concentra una alimentacion de solucién de coloides
organicos desde 5 hasta 50% en peso. La solucion tiene una elevacion del punto de ebullicion
despreciable. La capacidad calorifica de la alimentacion es Cp = 4,06 kJ/kg.K (0,97 Btu/Ib°F) y
ésta entra a 15,6 °C (60 °F). Se dispone de vapor de agua saturado a 101,35 kPa y la presion en
el evaporador es de 15,8 kPa. Se desea evaporar un total de 4536 kg/h (10000 Ib/h) de agua. El
coeficiente total de transferencia de calor es 1988 W/m?K (350 btu/h.pie’°F). ;Qué area

superficial en metros cuadrados y que consumo de vapor de agua se requieren?

Solucion
V = 4536 Kg/h
—>
HV, Tl
F | _P=158kPa L
xr=0,05 Evaporador | x1=0,50
Te=15,6°C T,
)\/
W Hw
Vapor de Agua W’ hw
Pw=101,35 kPa A\
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Base de calculo: 4536 kg/h de agua evaporada.
Temperatura de referencia (Tr) = 0°C (273 K)

Balance por componente (So6lidos):

F(xs) = P(xs) —F(0,05) = P(0,5)
P=0,IF

Balance total en el evaporador:

F=P+V - F =0,1F + 4536 kg/h
F = 5040 kg/h
P =504 kg/h

Balance de calor en el evaporador:

QENTRA) = Q(SALE) Ecuacion (3-32)
QrF +Qw=Qr+ Qv+ Qw

Qp = FCpr(Tr — Tr)
Qw = WHw

Qp =PCpp(T1 — Tr)
Qv =VHy

QW’ = Whw

Con la presion del vapor (saturado) de calentamiento (Pw) y la del espacio de vapor del
evaporador (P1) y considerando que EPE = 0, se obtienen los siguientes datos en las Tablas de

vapor del Apéndice B.

Pw=101,35 kPa = Hw =2676,1 kl/kg
hw = 419,04 kJ/kg
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Tw = 100 °C
P, = 15,8 kPa = T=55°C
Hy = 2600,9 kJ/kg

El calor especifico del producto (Cp) se puede calcular con la ecuacion Siebel (1892), que
establece algunos valores experimentales para los productos con gusto a carne, huevo, frutas, y
vegetales; basado en los componentes del alimento (principalmente el agua y los s6lidos como

sus componentes importantes):

Cpp =0,2 + 0,008(%Humedad) (Btu/Ib°F)
Cpp=0,2 +0,008(50) = 0,60 Btuw/Ib°F (2,51 kJ/kg.K)

Qr = 5040 kg/h(4,06 kJ/kg.K)(15,6 — 0)K = 319213,44 kJ/h
Qw = W(2676,1 kJ/kg)

Qp = 504 kg/h(2,51 kI/kg.K)(55 — 0K = 69577,2 ki/h

Qv = 4536 kg/h(2600,9 kJ/kg) = 11797682,4 kJ/h

Qw- = W(419,04 kJ/kg)

Sustituyendo valores en el balance de calor:

319213,44 + W(2676,1) = 69577,2 + 11797682,4 + W(419,04)
W(2676,1 — 419,04) = 69577,2 + 11797682,4 — 319213 44

W =5116,41 kg/h

En el calculo de la velocidad de transferencia de calor en un evaporador se emplea el

concepto de un coeficiente total de transferencia de calor (U). Se establece entonces la ecuacion:

5116,41kg/h(2676,1 — 419,04)kJ/kg = 1988 W/m?K(A)(100 — 55)°C
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A =129,09 m*

En la evaporacion de soluciones en un evaporador de efecto simple, uno de los costos
mas importantes es el del vapor de agua utilizado para evaporar el agua. Un evaporador de efecto
simple desperdicia bastante vapor de agua, pues no se utiliza el calor latente del vapor que sale
del evaporador. Sin embargo, este costo puede reducirse en evaporadores de efecto multiple que

recuperan el calor latente del vapor que se desprende y lo vuelven a utilizar.

Secado de materiales biologicos

El secado es la aplicacion de calor en condiciones controladas para eliminar el agua de
los alimentos. Un proposito del secado es aumentar la vida de anaquel de los alimentos mediante
la reduccion de la actividad de agua, lo que inhibe el crecimiento microbiano y la actividad de las

enzimas.

El secado implica la aplicacion simultdnea de calor y la eliminacion de la humedad de los
alimentos. En algunas operaciones de secado se emplea aire como medio de calentamiento y de
eliminacion de humedad. La capacidad del aire para eliminar la humedad de un alimento
depende de su temperatura y la cantidad de vapor de agua incorporada en el seno del aire

(humedad absoluta). En el capitulo IV de este texto se incluye mas informacion sobre este tema.

Ejemplo 3.11

Un material granular que contiene 40% de humedad (base humeda) se introduce en un
secador rotatorio, que opera en contracorriente a una temperatura de 295 K, saliendo del mismo a
305 K con un 5% de humedad (en base seca). El aire suministrado, que contiene 0,006 kg agua/
kg aire seco, entra a 385 K y sale a 310 K. El secadero trata 0,125 Kg/s de material humedo.
Suponiendo que las pérdidas por radiacion son de 20 kJ/Kg de aire seco utilizado, determinese el
peso de aire seco suministrado al secador por segundo y la humedad del aire que lo abandona. El

Cp del material seco = 0,88 kJ/kg K.
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Soluciodn:

Temperatura de Referencia (Trer) =273 K

Ao 2295 K = 2.449 kJ/kg (Tabla B.7, Apéndice B)

Cp del aire = 1,01 kJ/kg.K (Tabla C.2 del Apéndice C)
Cp del agua = 4,18 kJ/kg. K (Tabla B.12 del Apéndice B)

B A
310K SECADOR 0,006 kg/kg
| 385K
F I I P
0,125 kg/s 5% agua (BS)
40% agua (BH) 305 K
295K

Se debe aplicar al sistema un balance de masa para determinar la corriente P y el agua
evaporada, y posteriormente el balance de energia (calor) para conocer el peso del aire seco
suministrado al secador. Se supone el Flujo de aire seco = m Kg/s y la temperatura de referencia
sera 273 °K.

Balance de masa:

Balance por componente (Sélidos).

F(xs) = P(xs)
(0,125 kg/s)(0,60) = P(0,95) =

P =0,0789 kgJs.

W=F-P
W =0,125-0,0789 = 0,0461 kg/s agua evaporada

Balance de calor (Ecuacion 3-32):
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QENTRA) = Q(SALE)

Qr + Qa = Qp + QB + QpErDIDAS (1)

Célculo del calor que entra al sistema (Qr, Qa).

Qr = (Fxs)Cpss(Tr— Trer ) +  (FXagua)Cpagua(TF — TREF)
Qr = (0,125)(0,60)(0,88)(295 —273) + (0,125)(0,40)(4,18)(295 — 273)
Qr = 6,05 kW

Qa = (A)Cpas(Ta — Trer ) + (A)(Xagua) Cpvapor(Ta — TREF)
Qa = (A)(1,00)(385 — 273) + (A)(0,006)(4,18)(385 — 273)
Qa = 114,81(A) kl/kg

Célculo del calor que sale del sistema (Qp, QB):

QP = (FXS)CPSS(TP - TREF) + (angua)cpagua(TP - TR)
Qr = (0,0789)(0,95)(0,88)(305 — 273) + (0,0789)(0,05)(4,18)(305 — 273)
Qpr = 2,64 kW

En la corriente B se desconoce la condicion de salida del aire (humedad contenida en la
mezcla aire-vapor de agua). Se deduce que ademas de la humedad inicial (0,006 kg de agua/kg
de aire seco) el aire contiene el agua evaporada (cedida por el alimento), por lo que es necesario

sumar el calor del vapor de agua al del aire en la condicién B.

Qs = Qs + Qp~
Qp' = (B)Cpas(Ts — Trer) + (B)(Xagua) Cpvapor(TB — TREF)

La cantidad de aire seco que entra al secador (A) es igual a la que sale en la corriente B,

por lo que el balance anterior puede re-escribirse como:

Q' = (A)Cpas(Ts — Trer) + (A)(Xagua) Cpvapor(TB — TREF)
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o)
=
|

(A)(1,00)(310 — 273) + (A)(0,006)(4,18)(310 — 273)

Qs = 37,93(A) kl/kg

Para el agua evaporada (W) y suponiendo que la evaporacion ocurre a 295 °K.

QB> = (W)Cpagua(TB — Trer) + Wh29s k + (W)Cpagua(Ts> — TREF)
QB> = W[Cpagua(TB — TREF) + A295 kK + Cpagua(Ts» — TREF)]

Qp» = 0,0461[4,18(310 —273) + 2449 + 4,18(295 — 273)]

Qs+ = 120,21 kW

Para el calor perdido (Qrerpmo) = 20 kJ /kg de aire seco = 20(A) kW

Sustituyendo en el balance general de calor (ecuacion 1):

6,05+ 114,81(A) = 2,64 + 37,93(A) + 120,21 + 20(A)

Despejando (A) de la ecuacion anterior resulta:

A = 2,05 kg/s aire seco que entra.

Humedad del aire que sale:

Agua que sale con el aire = (0,006)(2,05) + 0,0461 = 0,0584

kg agua/kg aire seco = 0,0584/2,05 = 0,0285 kg agua/kg aire seco

Ejemplo 3.12. Balance de masa y calor en un cristalizador

Se va a usar un cristalizador Swenson Walker para producir una tonelada por hora de

cristales de sulfato ferroso hidratado (FeSO4.7H20) por enfriamiento de una solucion saturada

que entra al cristalizador a 49 °C. El lodo que sale del mismo estara a 26,7 °C. El agua de

204



ELEMENTOS DE OPERACIONES UNITARIAS. Teoria y Problemas

enfriamiento entra en la camisa del cristalizador a 15,6 °C y sale a 21,1 °C. Se puede suponer que
el coeficiente global de transmision del calor para el cristalizador es de 171 Kcal/h.m?**C. El
cristalizador tiene una superficie de enfriamiento de un m? por metro de longitud. a) Estimar la
cantidad de agua necesaria en m*/min. y b) Determinar el numero de secciones de cristalizador

que han de utilizarse.

La solubilidad del sulfato ferroso es: 140 partes de FeSO4.7H>0O/100 partes de H>O a 49
°Cy 74 partes de FeSO47H>0/100 partes de H,O a 26,7 °C

Calor especifico medio de la solucidn inicial = 0,70 kCal/kg°C

Calor de disolucion del FeSO47H>0 a 18°C = — 4400 kCal/PM.

Soluciodn:

L
F —— | Cristalizador |———»
Tr =49 °C TL=26,7°C
C=1000 Kg/h
Cristales de FeSO47H,0

Para determinar las fracciones en peso en cada una de las corrientes es necesario hacer

uso de los pesos atémicos.

Fe = 56, S =32, O=16;H=1

La fraccion de sélidos en los cristales (C) es:

xS¢ = PM(FeSO4)/PM(FeS047H,0) = 152/278 = 0,546

La fraccion de solidos en F es:
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x5k = (140)(0,546)/240 = 0,3186

La fraccion de solidos en L es:

xSL = (74)(0,546)/174 = 0,2322

Aplicando balance global y por componente en el cristalizador, se tiene:

F=L+C (1)
FxS =L x5, + CxS¢ (2)

Sustituyendo valores se tiene:

F=L + 1000 (1)
F(0,3186) = L(0,2322) + C(0,546) Q)

Resolviendo simultaneamente se obtiene:

L =2631,94 kg/h; F=3631,94 kg/h

Las necesidades de enfriamiento pueden calcular de acuerdo con el siguiente
procedimiento:

Suponiendo que el calor de cristalizacion es igual al calor de disolucidn, pero de signo
contrario, se tiene:

Calor de cristalizacion (FeSO47H>0) = — (—4400)/278 = 15,83 Kcal/Kg

El balance de energia es por tanto:

Q =F CpF (TL — Tr) + C(Calor de cristalizacion)
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Q =3635(0,7)(49 — 26,7) + 1000(15,83) = 72610 kCal/h

La cantidad de agua necesaria en m*/min se estima de la siguiente manera:

Q=mCp AT;
m = 72610 Kcal/h/ (1 kCal/kg°C)(21,1-15,6 °C)

m = 13201,81 kg/h = 0,220 m*/min

La superficie de enfriamiento se puede estimar con las ecuaciones (2-39), 241y
(2-41):
Q =UAATIlog
49 °C
21,1 °C 26,7 °C
15,6 °C
AT, = (49-21,1)-(26,7-15,6) _ 18.22°C
¢ In(49-21,1)/(26,7-15,6)
Q 72610kCal/h 23 m>

TUAT,, 171kCallhm’°C)(18,22°C)

Cada metro de longitud presenta una superficie de enfriamiento de 1 m?, suponiendo que

cada seccion tiene 3,5 m de longitud, serian necesarias siete secciones.
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3.3.3. Problemas propuestos de balance de energia

3.3.3.1. En un secador se va a usar una corriente de aire que esta a 32,2 °C y que se debe calentar
en un calentador de vapor a 65,5 °C. El flujo de aire es 1000 kg/h. La corriente de
vapor entra al calentador saturada y a 148,9 °C, se condensa y se enfria y sale como

liquido a 137,8 °C. Calculese la cantidad de vapor usado en kg/h.

3.3.3.2. El vapor de agua que se utiliza para calentar un equipo intermitente entra saturado a 250
°C a la camara de vapor de agua y se condensa completamente, las pérdidas de calor en
la camara de vapor de agua son de 5000 Btu/h. El alimento se introduce en el recipiente
a 70 °F y sale a 212 °F. Si la carga estd constituida por 325 lb de material, y tanto
alimento como producto tienen una capacidad calorifica media Cp = 0,78 Btu/Ib°F
(Cuantas libras de vapor de agua se requieren por libras de carga? ;Supongase que la

carga permanece en el equipo durante una hora?

3.3.3.3. Calcular la cantidad de vapor de agua saturado a 121,1 °C que debe suministrarse a un
secador. El secador funciona de la siguiente manera: Manzanas a 70 °F entran al secador
con 80% de humedad y salen a 100 °F con 10% de humedad. 100 1b/h de manzanas
frescas entran al secador. Aire fresco a 70 °F y humedad de 0,002 1b de agua/lb de aire
seco se mezcla con aire de recirculacion hasta que la humedad es de 0,026 1b de agua/lb
de aire seco y la mezcla se calienta hasta 170 °F, usando vapor de agua en un
intercambiador de calor. El aire sale del secador a 110 °F con una humedad de 0,04 1b

de agua/lb de aire seco. Cpaire = 0,241y Cpssiidos = 0,2. Respuesta: 109,23 [b/h.

3.3.3.4. En la inactivacion de enzimas pécticas de la pulpa de tomate, se pasa vapor de agua
sobre ella y el condensado forma parte de la pulpa inactivada, teniendo un efecto
diluyente. Si la pulpa tiene una concentracion inicial de 5,1% de s6lidos y se calienta de
70 °F a 190 °F, con vapor a presion atmostérica, ;cudl serd la concentracion de sélidos

de la pulpa caliente? Suponga que la capacidad calorifica de los so6lidos es 0,50.
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3.3.3.5. Una corriente de 16000 1b/h de solucién de NaCl al 7% (en peso) se concentra a 40% (en

3.3.3.6.

peso) en un evaporador de efecto simple. La solucion entra al evaporador y se calienta
a 180 °F. EI vapor se introduce a una velocidad de 15000 Ib/h a 230 °F y sale
condensado a 230 °F. a) ;Qué peso de solucion de NaCl al 40% por hora se obtiene? b)
(Cudl es la temperatura de la alimentacion que entra al evaporador? Si el
sobrecalentamiento que adquiere el vapor de agua separado del alimento es 2,5 °C, ;a
que presion opera el evaporador? El Cp medio de la solucion de NaCl al 7% es 0,92

btu/1b.°F y el de la solucion al 40% 0,85 btu/1b.°F.

En un evaporador cuya area de calefaccion es de 30 m? se concentra una disolucion de
NaOH desde el 10% hasta el 40% en peso, a razéon de 4000 Kg/h, entrando en el
evaporador a 60°C. Para la calefaccion se dispone de vapor saturado que condensa a
115°C, y en el espacio de evaporacidon se mantiene una presion absoluta de 20 mm Hg.
Si la cantidad de vapor de calefaccion empleado es de 4000 Kg/h, calcule: a) el calor
perdido al exterior, expresado en porcentaje del calor suministrado y b) el coeficiente

integral de transmision del calor.

Sugerencia: Utilicense las Lineas de Diihring (Geankoplis, 2000) para determinar
la temperatura de ebullicion de la solucion de NaOH al 40%, y la Grdfica de entalpia-
concentracion para el sistema de NaOH-agua (Geankoplis, 2000; McCabe, 2000) para
determinar las entalpias. Resp.: 19,2% 1284,92 W/m°K.

3.2.3.7. Un alimento liquido con 12% de s6lidos se calienta con inyeccion de vapor, el cual entra

a 232,1 kPa. El alimento entra al sistema de calentamiento a 50 °C a la velocidad de
100 Kg/min., y sale a la temperatura de 120 °C. El calor especifico del alimento al 12%
de solidos es 3,936 kJkg °C. Determinar la cantidad y calidad del vapor para asegurar
que el alimento salga del sistema de calentamiento con 10% de sélidos. El Cp del

alimento al 10% de solidos es 4,025 kJ/kg °C.

3.2.6.8. En la operacion que se muestra en el diagrama de flujo adjunto, se requiere precalentar

un aceite liviano que se va a alimentar a una columna de destilacion haciéndolo pasar a
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través de un intercambiador de calor, en el cual el medio de calefaccion es el aceite
caliente que proviene del fondo de la columna. Las siguientes condiciones se aplican

para cada corriente que entra al precalentador:

Aceite Liviano Producto de cola

Flujo volumetrico, m*/h 160 120
Densidad, kg/l 0,72 0,74
Calor especifico, kJ/kg.K 1,76 1,81
Temperatura entrada, K 300 480

a.- Si el aceite liviano sale del intercambiador de calor a 360 K, ;a qué temperatura sale el

producto de cola de dicho intercambiador?

b.- (cudl es la temperatura maxima que podria alcanzar el aceite liviano en el intercambiador de

calor, si las temperaturas de salida del mismo deben tener una diferencia minima de 10 °C?

o

Aceite Liviano
—

Y

Precalentador

[ Torre de
Producto de cola | destilacion

caliente de la torre
de destilacion

A

3.2.6.9. En un secador de tinel se introducen 4500 Kg de zanahorias al 30% de agua y 25 °C para
llevarla a 24% de agua. El aire de secado entra a 85°C con una humedad de 0,02 1b de
agua/lb de aire seco y a una velocidad de flujo de 4,2 1b de aire seco/lb de zanahoria
seca y sale a 60°C. ;A qué temperatura sale la zanahoria? El Cp del aire seco es 0,42 y

el de los so6lidos de la zanahoria 0,50. Resp.: Tp = 79,87°C.
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CAPITULO IV

PSICROMETRIA Y SECADO DE ALIMENTOS

4.1. Introduccion y objetivos de la psicrometria

El objetivo de la psicrometria incluye la determinacion de las propiedades termodindmicas

de mezclas gas-vapor. Sus aplicaciones mds comunes se asocian al sistema aire-vapor de agua.

El conocimiento de los procedimientos utilizados en los calculos que incluyen propiedades
psicrométricas sera util en el disefio y andlisis de diferentes sistemas de almacenamiento y
procesamiento de alimentos. Asi mismo, resulta imprescindible conocer las propiedades de las
mezclas aire-vapor de agua en el disefo tales como equipos de aire acondicionado para conservar
alimentos frescos, secadoras de grano de cereal y torres de enfriamiento en plantas procesadoras

de alimentos.

En este capitulo se definen las principales propiedades termodindmicas utilizadas en los
calculos psicrométricos. Ademas, se muestra el diagrama psicrométrico utilizado para el calculo
de esas propiedades y se discuten los procedimientos que se utilizan para el célculo de ciertos
procesos de acondicionamiento de aire.

4.2. Propiedades del aire seco
4.2.1 Composicion del aire
El aire es una mezcla de varios gases, cuya composicion varia ligeramente en funcion de

la posicidon geografica y altitud. En términos cientificos, la composicion del aire normalmente

aceptada, y que se conoce como aire estdndar, se muestra en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Composicion estandar del aire

Constituyente % en Volumen
— Nitrogeno 78,08400
— Oxigeno 20,94760
— Argbn 0,93400
— Diéxido de carbono 0,03140
— Nedn 0,00182
— Helio 0,00052

— Otros gases (trazas de metano, dioxido

de azufre, hidrogeno, kripton y xendn) 0,00066

4.2.2. Volumen especifico del aire seco

El volumen especifico del aire seco puede calcularse a partir de las leyes de los gases

ideales. Entonces,

v, =—* (4-1)
donde: v,= volumen especifico del aire seco (m’/kg); Ta = temperatura absoluta (K); P =
presion parcial del aire seco (kPa) y R, = constante de los gases (m>.Pa/kg.K).
4.2.3. Calor especifico del aire seco
El calor especifico, a 1 atm (101,325 kPa), del aire seco C,a dentro del intervalo de

temperatura comprendido entre —40 y 60 °C varia desde 0,997 kJ/kg.K hasta 1,022 kJ/kg.K. En

la mayoria de los casos puede utilizarse el valor medio 1,005 kJ/kg.K.
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4.2 4. Entalpia del aire seco

La entalpia o contenido energético del aire seco es un término relativo que necesita la
eleccion de un punto de referencia. En los calculos psicrométricos la presion de referencia es la
atmosférica y la temperatura de referencia es 0°C. Utilizando la presion atmosférica como

referencia es posible utilizar la siguiente ecuacion para calcular la entalpia especifica:

Ha = 1,005(Ta — To) (4-2)

donde: H. = entalpia del aire seco (kJ/kg)
Ta = temperatura de bulbo seco (°C)

To = temperatura de referencia, generalmente 0 °C

4.2.5. Temperatura de bulbo seco

La temperatura de bulbo seco es la temperatura mostrada por un indicador de temperatura
invariable. Dicha temperatura contrasta con la temperatura de bulbo himedo, pues el indicador
se mantiene cubierto por una capa de agua. Siempre que se indique la temperatura sin ningin

sufijo se entendera que corresponde a la temperatura de bulbo seco.

4.3. Propiedades del vapor de agua

En el apartado 4.1 se muestran los componentes estandar del aire seco. Sin embargo, el
aire de la atmosfera contiene siempre algo de humedad. El aire himedo es una mezcla binaria de
aire seco y vapor. El vapor en el aire es esencialmente vapor sobrecalentado a baja presion
parcial y temperatura. Estd claro que el aire contiene vapor sobrecalentado; sin embargo, bajo
ciertas condiciones el aire puede contener gotas de agua en suspension, fenomeno que se conoce

generalmente como “niebla” (en inglés, foggy).
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El peso molecular del agua es 18,01534. La constante de los gases para el vapor de agua

puede calcularse como:

L= 314l 50 mi Pake K
18,01534

4.3.1. Volumen especifico del vapor de agua

Por debajo de los 66 °C, el vapor saturado o sobrecalentado sigue las leyes de los gases

ideales, de manera que para determinar sus propiedades puede utilizarse la ecuacion:

Ry T, (4-3)
Pw

Vy =

donde: vy, = volumen especifico del vapor de agua (m’/kg)

Ta =temperatura absoluta (K)
pw = presion parcial del vapor de agua (kPa)

Rw = constante de los gases para el vapor de agua (m*.Pa/kg.K).

4.3.2. Calor especifico del vapor de agua

Estd comprobado experimentalmente que el calor especifico tanto del vapor saturado

como sobrecalentado no varia apreciablemente dentro del intervalo de temperatura comprendido

entre —71 y 124 °C, tomandose generalmente un valor de 1,88 kJ/kg.K.

4.3.3. Entalpia del vapor de agua

Para calcular la entalpia del vapor de agua se utiliza la siguiente expresion:

Hw =2501,4 + 1,88(Ta — To) (4-4)
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donde: Hw = entalpia del vapor de agua saturado o sobrecalentado (kJ/kg)
Ta = temperatura ambiente (°C)

To = temperatura absoluta (°C).

4.4. Propiedades de las mezclas aire-vapor

Las moléculas de agua presentes en las mezclas de aire-vapor ejercen, al igual que
cualquier molécula de gas, una presion sobre las paredes que lo contienen. Las mezclas aire-
vapor no siguen estrictamente las leyes de los gases ideales, aunque éstas pueden utilizarse con

suficiente presiones inferiores a 3 atm.

4.4.1. Ley de Gibbs-Dalton

Las mezclas aire-vapor de agua existentes en la atmoésfera siguen la Ley de Gibbs-Dalton,
de forma que la presion ejercida por una mezcla de gases es la misma que la suma de las que
ejercerian los gases constituyentes por separado. El aire atmosférico se encuentra a una presion
igual a la presion barométrica.

De la ley de Gibbs-Dalton:

Pe =pa.+ pw (4-5)

donde: Pg = presion total o barométrica del aire himedo (kPa)
P, = presion parcial ejercida por el aire seco (kPa)

pw = presion parcial del vapor de agua (kPa).

4.4.2. Punto de rocio

El vapor de agua presente en el aire puede considerarse como vapor a baja presion. El
aire se encontrara saturado cuando la temperatura sea la de saturacidon correspondiente a la
presion parcial ejercida por el vapor de agua. Dicha temperatura del aire se denomina

temperatura (o punto) de rocio. El punto de rocio puede determinarse mediante la tabla de vapor
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de agua; por ejemplo, si la presion parcial de vapor del agua es 2,064 kPa, la temperatura de
rocio puede obtenerse directamente como la correspondiente a la temperatura de saturacion; esto

es, 18 °C.

El concepto de punto de rocio se expresa asi: cuando una mezcla aire-vapor se enfria a
presion y relacion de humedad constante se alcanza una temperatura en al que la mezcla se
satura, y por debajo de la cual se produce condensacion de la humedad. La temperatura a la que

comienza la condensacion es la que se denomina temperatura de rocio.

4.4.3. Contenido de humedad

El contenido de humedad W (también denominada simplemente humedad) se define

como la masa de vapor de agua por unidad de masa de aire seco. Las unidades en que se expresa

el contenido de humedad son kg de agua/kg de aire seco. Entonces,

WMy (4-6)
ma
0
W = 18,01534 1 x,, (4-7)
28,9645 ) x,
donde: xw = fraccion molar del vapor de agua

X, = fraccion molar del aire seco.

Las fracciones molares x, y xa pueden expresarse en términos de las presiones parciales.

A partir de las ecuaciones de los gases perfectos para el aire seco, vapor de agua y una mezcla,

respectivamente,
paV =nRT (4-8)
pw = nwRT (4-9)
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PV =nRT (4-10)

La ecuacion (4-10) puede escribirse como:

(pa T pw)V = (na + nw)RT (4-11)

Dividiendo la ecuacion (4-8) por la ecuacion (4-11)

Po_ M (4-12)

b T S

Entonces de las ecuaciones (4-7), (4-12) y (4-13) se tiene que:

W =0,6222x
P,

teniendo en cuenta que p, = ps - pw

W=0,622—Pv (4-14)
pB _pw

4.4.4. Humedad relativa
La humedad relativa (@) es la relacion entre la fraccion molar del vapor de agua existente

en una determinada muestra de aire himedo y la existente en una muestra saturada a la misma

temperatura y presion. Entonces,
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é =100 (4-15)

X

ws

De la ecuacion (4-13),

¢=22100
Pus

donde pws es la presion de saturacion del vapor de agua.

En condiciones en que se cumple la ley de los gases ideales, la humedad relativa puede
expresarse también como el cociente entre la densidad del vapor de agua en el aire y la densidad
del vapor de agua saturado a la temperatura de bulbo seco del aire. Entonces,

¢="v100 (4-16)
P,

donde: pw = densidad del vapor de agua en el aire (kg/m?)
ps = densidad del vapor de agua saturado a la temperatura de bulbo seco del

aire (kg/m®).

Tal como su nombre lo indica, la humedad relativa no es una medida absoluta de la
humedad presente en el aire sino que proporciona una medida de la cantidad de agua presente en
el aire en relacion con la maxima cantidad que puede existir en el aire saturado a la temperatura
de bulbo seco. Dado que la maxima cantidad posible de agua en el aire aumenta al aumentar la

temperatura es necesario indicar dicha temperatura siempre que se exprese la humedad relativa.
4.4.5. Calor himedo de una mezcla aire-vapor

El calor himedo Cs se define como la cantidad de calor (kJ) que es necesario aplicar para

aumentar 1 K la temperatura de 1 kg de aire seco mas la del vapor de agua presente en el mismo.
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Teniendo en cuenta que el calor especifico del aire seco es de 1,005 kJ/kg de aire seco. K y la del

agua 1,88 kJ/kg de agua.K, el calor humedo de la mezcla aire-vapor de agua viene dado por

C, =1,005+1,88W (4-17)

donde: Cs = calor humedo del aire humedo (kJ/kg de aire seco.K)
W = humedad (kg de agua/kg de aire seco).

4.4.6. Volumen especifico
El volumen especifico es el volumen que ocupa 1 kg de aire seco mas el del vapor de agua

presente. Las unidades que se mide son metro ctibico por kilogramo de aire seco (m*/kg de aire

S€co).

ve 22,4m’ | 1kgmolaire (Ta+273j+ 22.4m’ | 1kgmolaire (Ts+273j (4-18)
" |lkgmol\ 29kgaire \ 0+273 1 kgmol\ 29kgagua \ 0+273

v,,'=(0,082T, +22,4 1w (4-19)
29 18

Ejemplo 4-1

Calcular el volumen especifico del aire a 92 °C y con una humedad de 0,01 kg de agua/kg

de aire seco.
Datos:

Temperatura de bulbo seco =92 °C
Humedad = 0,01 kg de agua/kg de aire seco
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Solucioén:
Utilizando la ecuacion (4.19)

v, '=(0,082x92 +22.4) 1,001
29 18

]: 1049 m>/kg aire seco

4.4.7 Saturacion adiabatica del aire

El fenémeno de saturacion adiabatica del aire se aplica en el secado de alimentos por
conveccion. El proceso de saturacion adiabatica puede visualizarse en el siguiente experimento.
En una cdmara bien aislada, como la que la mostrada en al Figura 4.1, el aire se encuentra en

contacto con una gran superficie de agua.

Evaporacion a Ty,

1 kg de aire seco a Ta1 y 1 kg de aire a Ta, =Tw
Tw con W; kg de vapor saturado con W; kg de vapor

Temperatura del agua a Ty,

Camara aislada

Fig. 4.1. Saturacion adiabética del aire en cdmara aislada

(Singh y Heldman, 1997).

El aislamiento de la camara asegura que no exista ganancia o pérdida de calor. Con
respecto a los alrededores (condiciones adiabaticas). En este proceso parte del calor sensible del

aire que entra se transforma en calor latente.
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En las condiciones descritas, el proceso de evaporacion del agua en el aire que produce su
saturacion al transformarse en calor latente parte del calor sensible del aire que entra, se define

como saturacion adiabatica.
La ecuacion para la saturacion adiabatica es:

Ta,=H, W, — W) _, T, (4-20)
(1,005+1,88W,)

La ecuacion (4-20) puede escribirse como

u:& (4-21)
T. -T., H,
Siendo Cs = 1,005+1,88( Wi +Wj

Ejemplo 4.2

Aire, con temperaturas de bulbo seco y de bulbo humedo de 60 °C y 27,5 °C,
respectivamente, y una humedad de 0,01 kg de agua/kg de aire seco, se mezcla adiabaticamente
con agua, y se enfria y humidifica hasta alcanzar una humedad de 0,02 kg de agua’kg de aire

seco. ;Cudl es la temperatura final del aire acondicionado?

Solucion:

Temperatura de bulbo seco = 60 °C

Temperatura de bulbo humedo = 27,5 °C

Humedad inicial, W; = 0,01 kg de agua/kg de aire seco
Humedad final, W; = 0,02 kg de agua/kg de aire seco
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(1) De la Tabla B.7 (Apéndice B: Propiedades del Vapor Saturado y del Agua) el calor
latente de vaporizacion a 27,5 °C = 2436,37 kJ/kg

(2) Utilizando la ecuacion (4-20),

[e]
9

T —60- 2436,37(002-0,01) _ .
[1,005+(1,88)(0,015)]

4.4.8. Temperatura de bulbo himedo

Cuando se describen las mezclas aire-vapor se utilizan generalmente dos temperaturas de
bulbo hiimedo: temperatura de bulbo himedo psicrométrica y la temperatura de bulbo himedo
termodindmica. Para el aire himedo ambas temperaturas son aproximadamente iguales, aunque

en otros sistemas gas-vapor las diferencias pueden ser importantes.

La temperatura de bulbo humedo psicrométrica es la que se alcanza cuando el bulbo de
un termoémetro de mercurio cubierto con un pafio himedo se expone a una corriente de aire sin
saturar que fluye a elevadas velocidades (alrededor 5 m/s). O también, el termOémetro con el
bulbo cubierto con el pafio himedo puede moverse en el seno del aire sin saturarse. Cuando el
pafio se expone al aire sin saturar, parte del agua se evapora debido a que la presion de vapor del

pafio himedo saturado es mayor que la del aire sin saturar.

El proceso de evaporacion consume calor latente del pafio himedo y produce un
descenso de la temperatura del bulbo cubierto. Cuando la temperatura del pafio desciende por
debajo de la temperatura de bulbo seco del aire, el calor latente fluye desde el aire hacia el pafio
y tiende a aumentar su temperatura. El estado estacionario se alcanza cuando el flujo de calor
desde el aire hacia el pafio es igual al calor latente de vaporizacién necesario para evaporar la
humedad del pafio. Esta temperatura de equilibrio, indicada por el termdmetro de bulbo hiimedo
o por un sensor de temperatura convenientemente modificado, se denomina temperatura de bulbo

hamedo.
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Como se ha mencionado anteriormente, el movimiento de aire alrededor del pafo

huimedo es esencial para que éste alcance la temperatura de equilibrio entre Tay Tw.

En contraste con la temperatura de bulbo humedo psicrométrica, la temperatura de bulbo
hiimedo termodinamica se alcanza cuando se satura adiabaticamente aire huimedo mediante la

evaporacion del agua. Para el caso del aire himedo ambas temperaturas son casi iguales.

La ecuacion desarrollada por Carrier, que relaciona presiones parciales y temperaturas de
mezclas aire-vapor ha sido ampliamente utilizada en los calculos necesarios para determinar

propiedades psicrométrica. La ecuacion es la siguiente:

(Ps —P)(L -T,)
_p — PP T, 422
P =P ™ 555 56-0,720T, (422)

donde: pw = presion parcial del vapor de agua a la temperatura de rocio (kPa)
pB = presion barométrica (kPa)
pwb = presion de saturacion del vapor de agua a la temperatura de bulbo  htimedo (kPa)
Ta = temperatura de bulbo seco (°C)

Tw = temperatura de bulbo humedo (°C).

Ejemplo 4.3
Determinar la temperatura de rocio, la humedad, el volumen himedo y la humedad
relativa del aire que presenta una temperatura de bulbo seco de 40 °C y una temperatura de bulbo
humedo de 30 °C.

Solucién:

Temperatura de bulbo seco =40 °C

Temperatura de bulbo humedo =30 °C
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(1) Del Apéndice B (Tabla B.7):
Presion de vapor a 40 °C = 7,384 kPa.
Presion de vapor a 30 °C = 4,246 kPa.

Presion barométrica= [ atm = 101,325 kPa.

(2) De la ecuacion (4.22)
_ (101,325-4,246)(40-30) _

3,613
1555,56—(0,722:30)

p. =4,246

kPa.

Del mismo apéndice A.2 (Tabla B.7) se obtiene que la temperatura que corresponde a una

presion de 3,613 kPa es de 27,2 °C (interpolacion), por lo que la temperatura de rocio = 27,2 °C.
(3) Lahumedad, a partir de la ecuacion (4-14)

(0,622)(3.613)

= = 0,023 kg de agua/kg de aire seco
(101,325-3,613)

(4)  El volumen hiimedo a partir de la ecuacion (4-19)

0’0823j =0,918 m’/kg aire seco

v, '=(0,082:40+22.4) 1
29
(5) Humedad relativa: ecuacion (4-15), la humedad relativa es la relacion entre la

presion parcial del vapor de agua en el aire (3,613 kPa) y la presion de vapor a la

temperatura de bulbo seco (7,384 kPa).

0 =513 100=48.9%
7,384

2
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4.5. Diagrama psicrométrico

4. 5.1. Construccion del diagrama

La construccion del diagrama psicrométrico puede entenderse a partir de la Fig. 4.2. Las
coordenadas basicas del diagrama son la temperatura de bulbo seco en el eje de las abscisas y la
humedad en el eje de las ordenadas. La temperatura de bulbo htimedo y la temperatura de rocio
se representan en la curva que asciende hacia la derecha. Las lineas oblicuas, mostradas en la
Fig. 4.2, representan mezclas con la misma temperatura de bulbo humedo. Las lineas de entalpia
constante coinciden con las de temperatura de bulbo humedo. Las curvas de humedad relativa
también son ascendentes hacia la derecha. Obsérvese que la curva de saturacion representa el
100% de HR. Las lineas de volumen especifico constante se representan oblicuamente; sin

embargo, su pendiente es diferente de las lineas de bulbo humedo.

Tgs = Temperatura de Bulbo Seco
Tsu = Temperatura de Bulbo Himedo
HR = Humedad Relativa

W = Humedad Especifica .
H  =Entalpia HR
vesp. = Volumen Especifico < _
~e O o
E3
O
e
7 <
i
n <
2%
m <
on
=K
an)

Tss

Fig. 4.2. Esquema de un diagrama psicrométrico.
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Ejemplo 4.4

Una mezcla de aire-vapor se encuentra a una temperatura de bulbo seco de 50 °Cy a 30
°C de temperatura de bulbo hiimedo. Utilizando el diagrama psicrométrico, determinar la

humedad relativa, humedad, volumen especifico, entalpia y punto de rocio.
Solucién:

A partir de los valores de propiedades independientes conocidos, identificar un punto en
el diagrama psicrométrico del Apéndice F. Tal como se muestra en el diagrama-esquema (Fig.

4.3), deben realizarse los siguientes pasos.

(1) desplazarse hacia arriba en la linea de bulbo seco de 50 °C hasta que intercepte con la

linea de bulbo humedo correspondiente a 30 °C.
(2) Humedad relativa: leerla en la curva que pasa a través de A; ¢ = 30 %.

(3) Humedad: Desplazarse horizontalmente hacia la derecha en la ordenada hasta leer W =

0,023 kg de agua/kg de aire seco.

(4) Entalpia: desplazarse hacia la izquierda en la linea oblicua de entalpia constante (la
misma a la temperatura de bulbo humedo) hasta leer © Hw =111,2 kJ/kg de aire

S€CO.

(5) Volumen especifico: Por interpolacion entre las lineas de volumen especifico: v, =

0,948 m?/kg aire seco.

(6) Punto de rocio: desplazarse horizontalmente hacia la izquierda hasta alcanzar la
humedad relativa 100% (curva de saturacion). La temperatura de interseccion es el

punto de rocio, en este caso 29 °C.
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()

ENTALPIA A

0,96 m3/kg aire seco
o ,2[
35 oC e ] 20%
A A /< 0,026

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)

HUMEDAD ESPECIFICA
(kg agua por kg aire seco)

/|

Fig. 4.3. Diagrama psicrométrico con las condiciones de aire

mostradas en el ejemplo 4.4.

4.5.2. Utilizacion del diagrama psicrométrico para el andlisis de procesos complejos de

acondicionamiento de aire

4.5.2.1. Calentamiento (o enfriamiento) de aire

El calentamiento (o enfriamiento) de aire puede realizarse sin afadir o retirar agua; es
decir, permaneciendo constante la humedad. Como consecuencia el proceso de calentamiento (o

enfriamiento) se representa en el diagrama psicrométrico mediante una linea horizontal.

El proceso identificado por la linea 4B en la Fig. 4.4 indica un proceso de
calentamiento/enfriamiento. Es obvio que si la mezcla aire-vapor se calienta, la temperatura de
bulbo seco debe aumentar; entonces, las condiciones cambiarian de 4 a B. Por el contrario, en el

proceso de enfriamiento las condiciones cambiarian de BaA.
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/,

X
XX
L
=SaiiN

ENTALPIA

HUMEDAD ESPECIFICA
(kg agua por kg aire seco)

A

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)

Fig. 4.4. Diagrama psicrométrico mostrando un proceso de

calentamiento.

Para calcular la cantidad de energia necesaria para calentar el aire hiimedo desde el

estado A4 al estado B puede utilizarse la siguiente ecuacion:

q=m(Hz; —H,) (4-23)

donde Hg y Ha corresponden a los valores de entalpia obtenidos del diagrama.

Ejemplo 4.5.

Calcular la energia necesaria para calentar 10 m%/s de aire a 25 °C de temperatura de

bulbo seco y 80 % de humedad relativa, hasta alcanzar una temperatura de bulbo seco de 50 °C.

Solucién:
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(1) Utilizando el diagrama psicrométrico del Apéndice F, se encuentra que a una temperatura
de bulbo seco de 25 °C y 80 % de humedad relativa, la entalpia es Hi = 67,0 kJ/kg de aire
seco, la humedad Wi = 0,0149 kg de agua/kg aire seco y el volumen especifico v =
0,87 m’/kg de aire seco. Al final del proceso de calentamiento, la temperatura de bulbo
seco es de 50 °C con una humedad de 0,0149 kg de agua/kg de aire seco. Los siguientes

valores pueden obtenerse del diagrama, siendo: entalpia H, = 93,5 kl/kg de aire seco;

humedad relativa, ¢ =21 %.
(2) Utilizando la ecuacion (4-23),

q= 01—07(93,5 —67,0) =304,6 kl/s = 304,6 kW

(3) suministro de energia necesario para efectuar el proceso es 304,6 kW.

(4) En estos célculos se ha supuesto que durante el proceso de calentamiento no se produce
ganancia de humedad. Esto no sera cierto si se utiliza un sistema directo de combustion
de gas o petréleo, ya que en tales procesos se producen pequeiias cantidades de agua

como parte de la reaccion de combustion.
4.5.2.2. Mezcla de aire

A menudo es necesario mezclar dos corrientes de aire de diferentes propiedades
psicrométricas. De nuevo, el diagrama psicrométrico puede utilizarse focilmente para determinar

las propiedades del aire mezclado.

El procedimiento a seguir implica en primer lugar la localizacion en el diagrama de las
condiciones que presentan las dos masas de aire, representadas en la Fig.4.5 por los puntos 4 y
B. A continuacion se unen los dos puntos mediante una linea recta. Esta linea recta se divide en

proporcion inversa a los pesos de las dos corrientes de aire. Si las dos cantidades de aire son
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iguales en peso, la mezcla de aire vendra dada por el punto C (punto mitad de la linea AB), tal

como se muestra en al Fig. 4.5 (regla de palanca).

/

</‘\
. O3
ENTALPIA / E 3
X
D_m
B iz
A / QS
<3
7 25
c S =
o 2
:\./
//4/
/

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)

Fig. 4.5. Diagrama psicrométrico mostrando una mezcla de dos

masas iguales de aire.

Ejemplo 4.6

Con el fin de ahorrar energia se esta modificando un secadero de alimentos para reutilizar
parte del aire de salida. La corriente de aire de salida, 10 m*/s a 50 °C y 30 % de humedad
relativa se mezcla con 20 m¥/s de aire ambiente a 25 °C y 60 % de humedad relativa. Utilizando
el diagrama psicrométrico del Apéndice F, determinese la temperatura de bulbo seco y la

humedad del aire de mezclado.

Solucién:

(1) A partir de los datos, localizar los puntos 4 y B, identificando el aire de salida y el aire

ambiente tal como se muestra en la Fig. 4.6.
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(2) Unir los puntos 4 y B con una linea recta.

</-\

o

f / E§
Q2

U_]--—

\ oo 33:0

0 30°/y 2 ls

[ e

<D.

a s

\ E%D
an

/ B Ef‘/

25 33,2 50
TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)

Fig. 4.6. Mezcla de aire en partes desiguales para los datos

mostrados en el ejemplo 4.6.
(1) La division de la linea 4B se ha hecho de acuerdo con la influencia relativa de la masa

de aire que se mezclan. Teniendo en cuenta que el aire mezclado contiene 2 partes de
aire ambiente y 1 parte de aire de salida, la linea 4B se ha dividido en la proporcion 1:2
para localizar el punto C. La fraccion mas corta, linea AC, corresponde a la masa mayor

de aire.

(2) El aire mezclado, representado por el punto C, tendrd una temperatura de bulbo seco de

33,2 °C y una relacion de humedad de 0,0155 kg de agua/kg de aire seco.
3.5.2.3. Secado

Cuando se hace pasar aire caliente a través de un lecho de alimentos granulados humedos, el

proceso de secado puede describirse en el diagrama psicrométrico como un proceso de
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saturacion adiabatico. El calor de vaporizacion necesario para secar el producto proviene sélo del
aire seco; es decir, no existe transmision de calor por conduccion o radiacion desde los
alrededores. Conforme el aire pasa a través de la masa granulada, una gran parte del calor
sensible del aire se convierte en calor latente, por lo tanto mas agua pasa al aire en estado de

vapor.

Tal como se muestra en la Figura 4.7, durante un proceso de saturacion adiabdtica la
temperatura de bulbo seco disminuye, mientras que la entalpia permanece constante, lo cual
implica que la temperatura de bulbo himedo permanece practicamente constante. Conforme el

aire gana humedad procedente del producto, su humedad aumenta.

Ejemplo 4.7
Se utiliza aire caliente a 50 °C y 10 % de humedad relativa para secar arroz en un
secadero de armario. El aire presenta condiciones de saturacion a la salida del secador.

Determinar la cantidad de agua eliminada por kg de aire seco.

LK
S
=<ENE

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)

HUMEDAD ESPECIFICA
(kg agua por kg aire seco)

Fig. 4.7. Diagrama psicrométrico mostrando un proceso de secado

(o saturacion adiabatica).
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Solucion:

a)

Localizar el punto A en el diagrama psicrométrico, tal como se muestra en la Fig.
4.8. Leer la humedad = 0,0078 kg de agua/kg de aire seco. Seguir la linea de entalpia

constante hasta la curva de saturacion.

b) En el punto B, leer la relacion de humedad = 0,019 kg de agua/kg de aire seco.
¢) La humedad eliminada del arroz (W) = 0,019-0,0078 = 0,0112 kg de agua/kg de aire
seco.
/ <
O 8
= 3
£
=k
d 28
a s
S
Sz
0,0190
- 0,0078
TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)
Fig. 4.8. Proceso de secado para las condiciones mostradas en el
ejemplo 4.7.
Ejemplo 4.8

Para secar cacao se utiliza un secador de bandejas. En el secador entra aire con una

humedad de 0,0105 kg de agua /kg de aire seco y a 35 °C. El secador consta de tres secciones. El

aire deja la primera seccion con una humedad relativa de 80%, después de lo cual se recalienta
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hasta 35 °C antes de entrar a la segunda seccion, de la cual sale también a 80% de humedad
relativa. La misma secuencia se sigue en la tercera seccion. El aire hiimedo final sale a razén de
5700 m>/h. La presion de trabajo es de 760 mm Hg y el proceso es adiabatico. Calcular: a) la
temperatura y la humedad del aire saliente de cada seccion y b) la cantidad de agua que se

elimina en el secador
Solucion:

Suponiendo que el secado se verifica de acuerdo con el esquema siguiente:

1

__)@_’I I I 1 Il I >
/ L Il I Il (| Q=5700m*h
h; =0,0105 | . . o |
T, =35°C >

Cacao humedo

P =760 mm Hg

a) Temperatura y humedad del aire para cada seccion:

Con la temperatura de entrada y la humedad absoluta se alcanza un punto en el diagrama
psicrométrico del Apéndice F; durante el secado la humidificacion del aire se lleva a cabo a lo
largo de una linea de enfriamiento adiabatica hasta que se alcanza la humedad por ciento
requerida, alli se lee la humedad y la temperatura. El calentamiento estara representado por una
linea horizontal desde la humedad por ciento hasta la temperatura de entrada a la misma seccion
de calentamiento, tal como se indica en el esquema que se muestra. Temperatura y humedad del

aire para cada seccion se resumen en el siguiente cuadro:

1(E) 2(S) 3(E) 4 (S) 5(E) 6 (S)
H (kg H:O/h) | 0,0105 0,0155 00155 0,0191 00191 0,022
T (°C) 35 24,9 35 28,1 35 30,5
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E: entrada del aire en cada etapa

S: Salida del aire en cada etapa

HR =80%

(kg agua por kg aire seco)

R

——————————————————————— - He=0,022
-------------------------- - Hs=0,0191
: E 4=0,019
oo dooS oo H2=0,0155
. 3
e - Hi =0,0105
1
1

24,9 28,1 30,5 35°C
T, T4 Ts T

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°C)

b) Para obtener la cantidad de agua evaporada (W) se realiza un balance total de materia

para el agua en funcion de las humedades.

Balance de materia: m, (h6 —h1)= W

Qs

Vs

Masa de aire seco: m=

ve = (0,022/18 + 1/29)(273 + 30,5)(0,082) = 0,889 m3/kg a.s;

3
Q__S700m7h 415 kgash

ve 0,889 m’/kga.s

Agua evaporada:
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W = 6412 (0,022 - 0,0105) = 73,74 kg H,O/h

4.6. Secado de alimentos

4.6.1. Introduccion y objetivos del secado

La disminuciéon de la humedad de los alimentos es uno de los métodos méas antiguos
utilizados para su conservacion. Al reducir el contenido de agua de un alimento hasta un nivel
muy bajo se elimina la posibilidad de su deterioro bioldgico y se reducen apreciablemente las
velocidades de otros mecanismos de deterioro. Ademas del efecto conservante, mediante la
deshidratacion se reducen el peso y el volumen del alimento, aumentando la eficacia de los
procesos de transporte y almacenaje. Ademds la deshidratacion de un alimento produce a

menudo otro mas apto para el consumo.

La conservacion de frutas y hortalizas mediante su deshidratacion supone un importante
desafid, pues debido a la estructura de estos productos la eliminacion del agua debe hacerse de
modo que el perjuicio sobre sea calidad minimo. Esto exige que el producto seco pueda
rehidratarse hasta un producto practicamente de la misma calidad que el original. Para obtener
estos resultados con frutas y verduras deshidratadas los procesos de transferencia de materia y de
calor deben ser optimizados, por lo que para el disefio del proceso es necesario un cuidadoso
analisis del efecto de estos fenomenos de transporte en la estructura del alimento. S6lo mediante

un buen conocimiento y analisis de estos procesos podria obtenerse un alimento de Optima

calidad.

4.6.2. Procesos basicos del secado

A la hora de disenar el equipo de deshidratacion para eliminar la humedad de un alimento
de manera eficaz debe tenerse en cuenta los diversos procesos y mecanismos que tienen lugar en
el producto. Estos procesos y mecanismos tienen particular importancia en el caso de las frutas y

verduras, en los que la retirada del agua puede modificar su estructura.
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4.6.3. Actividad del agua

4.6.3.1. El agua en los alimentos

Un aspecto fundamental en la conservacion de alimentos es conocer como esta ligada el
agua en el alimento, mas que la cantidad de agua que realmente contiene. El término actividad
de agua fue introducido en los afios 50 para describir el estado del agua en los productos
alimenticios. La actividad de agua es un factor primordial en el crecimiento microbiano, la
produccion de toxinas, y las reacciones enzimaticas y no enzimaticas (Leung, 1986). La mayoria
de las bacterias no pueden crecer por debajo de una actividad de agua de 0,90 (Bone, 1987),
factor utilizado como parametro regulador por la Food and Drug Administration (FDA) de

Estados Unidos referente a los alimentos enlatados (Barbosa-Canovas y Vega-Mercado, 2000).

El agua es un constituyente de importancia en los alimentos. A mediados del siglo XX,
los cientificos discutieron la existencia de una relacion entre el agua contenida en un alimento y
su incidencia con el deterioro de éste. También consideraron que el agua activa es mucho mas
importante para la estabilidad de un alimento, que la cantidad total de agua presente (Rahman y
Labuza, 1999). Scott (1957) establecio claramente, que la actividad de agua de un medio se
correlacionaba con el deterioro de la estabilidad del alimento, debido al crecimiento de
microorganismos. Por tanto, es posible el desarrollo de reglas generalizadas o limites para el
control de la estabilidad de los alimentos usando el concepto de actividad de agua. Esta es la
razon principal por la cual los cientificos hicieron énfasis en la actividad de agua, en lugar de
utilizar el contenido de agua presente en los alimentos. Desde entonces, la comunidad cientifica
ha explorado el gran significado de la actividad de agua en la determinacion de las caracteristicas
fisicas, procesos, vida util, y propiedades sensoriales de los alimentos (Rahman y Labuza, 1999).
Chirife y Fontana (1982) reportaron valores de actividad de agua para alimentos frescos en un

rango de 0,970-0,996.

La actividad de agua es una propiedad termodinamica y se define como la proporcion

entre la presion de vapor del agua (Pv) en un sistema y la presion de vapor del agua pura (P%) a
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la misma temperatura, o la humedad relativa de equilibrio del aire que rodea el sistema a la

misma temperatura.

P, HR

Ay = V=" 4-24
Y PY 100 (4-24)

4.6.3.2. Isotermas de sorcion de humedad

La isoterma de sorcion se define como la relacion entre la actividad de agua (o la
humedad relativa del aire circundante) y el contenido de humedad de un material en equilibrio a
temperatura constante. La forma tipica de una isoterma refleja la manera en que el agua se liga
al sistema. Para una actividad de agua por encima de aproximadamente 0,30; se considera que el
agua es retenida en los sitios polares de energia relativamente alta. Esta region se denomina la
monocapa. En el rango de a,, de 0,30 a 0,70; esta referida como agua multicapas; que consiste
de capas de agua las cuales son adsorbidas hacia la primera capa por los enlaces de hidrogeno.
Por encima de una actividad de agua de 0,70; el agua se aproxima a la condicion de “agua
condensada”; es relativamente libre y la isoterma refleja los efectos de la solucion y superficie de

capilaridad (Barbosa-Canovas y Vega-Mercado, 2000).

Las isotermas de desorcion se obtienen cuando el proceso de equilibrio parte de una
muestra himeda, y a esta se le permite equilibrarse con la humedad del aire circundante
perdiendo humedad. Las isotermas de adsorcion se obtienen cuando el proceso de equilibrio
parte de la muestra seca. Dependiendo de si el proceso es desorcion o adsorcion, la cantidad de
agua a cualquier a, puede ser diferente. Esta diferencia entre desorcion y adsorcidon es
denominada histéresis (Fuentes y Fernandez-Molina, 2004). La histéresis es generalmente

observada en la mayoria de los productos higroscopicos.

La Figura 4.9 presenta las tres formas basicas de isotermas de sorcion que caracterizan a
los materiales en referencia a la adsortividad de agua. Un alimento es considerado material

higroscopico.
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Contenido de humedad, (x)

A\ 4

Actividad de agua (aw)

Fig. 4.9. Formas bésicas de isotermas de sorcion. 1. Altamente higroscopicos;
2. Higroscopia media; 3. Baja Higroscopia, sensibles a humedad alta

del aire (Adaptado de Fuentes y Fernandez-Molina, 2004).

4.6.3.3. Uso de la isoterma de sorcion de humedad

La isoterma de sorcion de es una herramienta extremadamente valorable para la ciencia
de los alimentos y puede ser utilizada para predecir potenciales cambios en la estabilidad de los

alimentos, para la seleccion de empaques y para la seleccion de ingredientes.

a) Valor de estabilidad de la monocapa

Estudios de la velocidad de reacciones quimicas en alimentos han mostrado que para la
mayoria de los alimentos deshidratados existe un contenido de humedad por debajo del cual la
tasa de deterioro es despreciable. Este contenido de humedad corresponde al valor de la

monocapa.
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b) Aspectos microbioldgicos

Existe también un a, critico por debajo del cual critico por debajo del cual los
microorganismos no pueden crecer. Para la mayoria de los alimentos, éste a, critico se
encuentra en el rango de 0,60 — 0,70. En consecuencia, conociendo la isoterma de sorcion de
humedad se puede predecir la humedad maxima que se podria permitir durante el
almacenamiento. Naturalmente, para valores mas altos de actividad de agua, deben considerarse

otros factores tales como pH, agentes antimicéticos, temperatura y otros.
c) Predicciones en empaques

La isoterma de sorcion se puede usar también para determinar el contenido de
humedad méximo para el almacenamiento seguro (contenido critico de humedad). Labuza y
Contreras (1981) derivaron una ecuacidon razonablemente simple para estimar la ganancia o

pérdida de humedad para un alimento mantenido en un empaque semi-permeable.
4.6.3.4. Prediccion de la actividad de agua

Se han propuesto numerosas ecuaciones para describir el comportamiento de materiales
alimenticios frente a los fenomenos de sorcion de humedad. Ademas de la utilidad de los
modelos en el estudio de la deshidratacion de alimentos, son de gran ayuda en la dilucidacion de

fendmenos termodindmicos.

Un gran nimero de correlaciones se han propuesto para representar el caso isotérmico;
ellas se originan en el campo de la ciencia de superficie, tal como la ecuacion clasica de B.E.T.

(Brunauer et al., 1938):

ay _ 1 +aW(C—1)
m(l-ay) Cm, Cm,

(4-25)
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donde: m es el volumen de agua adsorbida en el alimento, m; es el volumen de la cantidad de gas

adsorbida en la capa monomolecular y C es una constante.

El modelo de GAB (de Guggenheim-Anderson-De Boer) es uno de los mas utilizados
para el ajuste y representacion de datos de sorcion de humedad de alimentos (Fig. 4.10). El

modelo de GAB se expresa como:

— = Cha, (4-26)
m, (1-ka )(1-ka_+Cka_) )

donde m es la humedad de equilibrio y m; humedad de la monocapa, ambas en base seca, C es la
constante de Guggenheim, C’exp(Hi: — Hm)/RT, H; es el calor de condensacion del agua pura;
Hu es el calor de sorcion de la primera capa; k es un factor de correccion de las propiedades de la
multicapa con respecto al liquido, k’exp(Hi — Hq)/RT y Hq es el calor de sorcion de las

multicapas.

0,22 1

0,20 1

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08 A
0,06

0,04

Contenido de humedad (g agua/g materia seca)

‘0,02 1 1 1 1 1 T 1
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Actividad de agua (T =20°C)

Fig. 4.10. Isotermas de sorcion de humedad experimental (0oo) y
ajustada (— ) con el modelo de GAB de harina de yuca a 20
°C (Fuentes v Fernandez-Molina, 2004).
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El modelo de GAB es uno de los mas aceptados para alimentos, sobre un amplio rango de
actividad de agua de 0,10 a 0,9. Los detalles de los modelos de isotermas con sus parametros han

sido recopilados por (Fuentes y Ferndndez-Molina, 2004).

Ejemplo 4.8

Se desea deshidratar una fruta cuya curva de desorcion, bajo condiciones controladas,

muestra los siguientes resultados:

m (g agua/g solido seco) 0,06 0,13 0,20 0,30 0,42
aw (Actividad de agua) 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Estimese el porcentaje de humedad hasta el cual se debe deshidratar, para darle al

alimento la mayor estabilidad.

Solucion:

Para determinar el agua correspondiente a la monocapa, se puede utilizar la ecuacion (4-
25) (Isoterma BET). Con la ayuda de esta ecuacion se puede calcular mi y C con datos
experimentales de aw y m. Al graficar aw/m(1-aw) en el eje de ordenadas y aw en el eje de
abscisas, se obtiene una recta cuya interseccion con el eje de ordenada es 1/mC, y la pendiente

de la recta es igual a (C-1)/miC. Esto resulta de la siguiente comparacion:

ay _ 1 +aW(C—1)
m(l-ay) Cm, Cm,

y = b + mx (meslapendiente de la linea recta)
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y = aw/m(l — aw), b= 1/miC,

Pendiente (m) = (C — 1)/miC ; X = aw

Con los datos del problema se puede construir la siguiente tabla:

aw aw/(1-aw)m
0,1 1,85
0,2 1,92
0,3 2,14
0,4 2,22
0,5 2,38

Se realiza el grafico aw/(1 — aw)m vs aw y se determina el corte con el eje de ordenada y

la pendiente de la recta resultante.

2,5 7
) 94
_ 6x+1'6
y=1
c% 2,0 <
= b
g 1,5 1
2
<
1,0
0,5
0 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

aw

Corte con el eje de ordenada (b): 1,694

De la ecuacion de la recta que se obtuvo por regresion lineal se deduce que:
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Pend. (m) =(C - 1)/miC=1,36 y 1/m; = 1,694

Al resolver el sistema de ecuaciones y se obtiene:
m;C = 0,590 (1)
C-1=1,36(0,590) = 0,8028 = C=1+0,8028
C=1,803 y mi=0,327 g H2O/g s6lidos secos

El valor de m; corresponde a la cantidad de agua contenida en la monocapa, que

expresada en porcentaje es:

0,327

Humedad (mi) = ————
(1+0,327)

x100 =24,64%

4.6.4. Difusion de la humedad

El agua se elimina en los alimentos mediante su difusion, en la fase liquida y/o vapor, a
través de su estructura interior. Al movimiento del agua liquida le seguird su evaporacion en
algin punto en el interior del alimento, pudiendo estudiarse el flujo difusional como si fuera
difusién molecular. Asi el flujo de agua es una funcidn del gradiente de la presion de vapor, de la
difusividad del vapor en el aire, de la distancia a recorrer y de la temperatura. Ademads, dado que
para evaporar el agua es necesario calor, el proceso supone realmente un transporte simultdneo
de materia y calor. La eliminacion de la humedad del producto dependerd, en parte, de la
transferencia de materia por conveccion hacia la superficie del producto. Aunque este proceso
puede no ser el limitante de la velocidad, no debe olvidarse la importancia de mantener las

condiciones limite 6ptimas para el transporte de la humedad.
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4.6.5. Curvas de velocidad de secado

La eliminacion del agua de un alimento se realiza normalmente en una serie de etapas
diferenciadas entre si por la velocidad de secado, como se ilustra en la Fig. 4.11. La etapa inicial
(AB) ocurre conforme el producto y el agua en ¢l contenida se calientan ligeramente.
Posteriormente se produce una reduccion importante del contenido de agua a velocidad de
secado constante (BC); esta etapa tiene lugar a temperatura constante, siendo ésta la de bulbo

humedo del aire.

Velocidad Velocidad
decreciente constante

C

Humedad de secado (kgH,O/m?2.h)

' W¢ = humedad critica

Humedad libre (kg H,O/kg so6lido seco

Fig. 4.11. Representacion de los periodos de secado a velocidad

constante v decreciente.

En la mayoria de los casos esta etapa de velocidad de secado constante finalizara al
alcanzar la humedad critica; posteriormente existiran uno o varios periodos de velocidad de
secado decreciente (CD). La humedad critica suele estar claramente identificada debido al

cambio brusco de la pendiente en la curva de velocidad de secado.
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Ejemplo 4.9

La humedad inicial de un alimento es del 77% (base humeda) y la humedad critica es del
30% (base humeda). Calcular el tiempo necesario para alcanzar el periodo de velocidad de
secado decreciente si en el periodo de velocidad constante ésta es de 0,1 kg H20/m?s. El

producto es un cubo de 5 cm de lado y su densidad inicial es de 950 kg/m?.
Solucion:
Datos:

Humedad inicial = 77% (base humeda)

Humedad critica = 30% (base humeda)

Velocidad de secado constante = 0,1 kgH?O/m?.s

Tamano del producto = cubo de 5 cm de lado

Densidad inicial = 950 kg/m?

Método:

El tiempo de secado a velocidad constante dependera de la masa de agua a eliminar y de
la velocidad de eliminacion. La cantidad de agua retirada debe expresarse en base seca y la
velocidad de secado debe tener en cuenta la superficie del producto.

a) La humedad inicial es: 0,77 kgH>O/kg producto = 3,35 kg H,O/kg s6lido.

b) La humedad critica es: 0,30 kg H,O/kg producto = 0,430 kg H>O/kg sélido.

c) El agua a eliminar durante el periodo de velocidad de secado constante sera: 3,35 — 0,430 =

2,92 kg H>O/kg solido.
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d) La superficie del producto durante el secado es: 0,05 m x 0,05 m = 2,5 x 102 m*lado; (2,5
x 10 m?/lado)x 6 lados = 0,015 m2.

e) La velocidad de secado queda como: 0,10 kg H2O/kg.m? x 0,015 m? = 1,5x1073 kg H,O/s.

f) Con base a la densidad del producto, su masa inicial es: (950 kg/m?) x (0,05 m)® = 0,11875
kg producto.

0,11875 kg producto x 0,23 kg so6lido/kg producto = 0,0273 kg sélido

g) La cantidad de agua a eliminar sera: (2,92 kg H>O/kg s6lido) x 0,0273 kg solido = 0,07975
kg de H>O.

h) Mediante la velocidad de secado, el tiempo correspondiente al periodo de velocidad

constante sera:

0,07975 kg H20 / 1,5 x10° kg HO/s = 53,2 s = 0,90 h

4.6.6. Secadores de bandejas o de armario

En este tipo de secadores el producto a secar se dispone en bandejas u otros accesorios
similares exponiéndolo a una corriente de aire caliente en un recinto cerrado. Las bandejas que
contienen el producto a secar se sitian en el interior de un armario o similar (Fig. 4.12) donde
¢éste se seca al estar expuesto al aire caliente. El aire circula sobre la superficie del producto a
relativamente alta velocidad para aumentar la eficacia de la transmision de calor y de la

transferencia de materia.
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Entrada de aire Salida de aire

I

Calefaccion / Bandeja con
Ventilador N |~ Producto

L4

FHH
ll

Fig. 4.12. Esquema de un secador de bandejas o de armario.

Una ligera modificacion, utilizada a menudo, consiste en la incorporacion de vacio a la
camara de secado. Este vacio mantiene lo més bajo posible la presion de vapor alrededor del
producto a secar; ademas, también se reduce la temperatura a la que la humedad del producto se

evapora, lo que produce una mejora en la calidad del producto.

En la mayoria de los casos los secadores de bandejas operan por cargas, ademads tienen la
desventaja de no secar el producto uniformemente, dependiendo de su posicion en el secador.

Por ello, es necesario girar las bandejas durante el proceso para lograr un secado uniforme.

4.6.7. Secadores de tunel

La Figura 4.13 muestra dos esquemas de secadores de tinel. El aire caliente se introduce
por un extremo del tinel y circula a una velocidad predeterminada a través de las bandejas con
producto, que son transportadas mediante carretillas. Esas carretillas circulan por el tinel a una
velocidad determinada para que el tiempo de residencia del producto en éste sea el necesario
para lograr el secado deseado. Los flujos de producto a secar y de aire secante pueden circular en
contracorriente (Fig. 4.13a) o corrientes paralelas (Fig. 4.13b). El tipo de flujo elegido en cada

caso dependera de las caracteristicas del producto y de su sensibilidad a la temperatura.
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Salida de aire

himedo
Entrada de aire '_‘/E 1 /
= I O C
\
/// Fluio de aire
| J
[

Flujo del alimento

A) CONTRACORRIENTE

Salida de aire

himedo
: ]ﬁ—.
(::| <glltrada de aire
I
Fluio de aire \\AE,

]
1
(o] d (o] d b d Flujo del alimento

B) PARALELO

Fig. 4.13. Esquema de un secador de tinel en (a) contracorrientes y

(b) corrientes paralelas (Adaptado de Orrego, 2003).

En el sistema en corrientes paralelas el producto muy himedo se expone al aire muy
caliente ayudando la alta evaporacion a mantener baja la temperatura en el producto. Cerca de la
salida del tanel el producto con baja humedad esta expuesto al aire con menor temperatura. En
los sistemas en contracorriente el producto menos himedo estd expuesto al aire mas caliente y el

gradiente de temperatura disminuye conforme nos acercamos a la entrada del producto al tinel.

4.6.8. Secado por explosion

Un proceso relativamente reciente, aplicado con éxito en el secado de algunas frutas y
verduras es el secado por explosion. Consiste en la exposicion de trozos pequetios de productos a
altas temperaturas y presiones durante un corto intervalo de tiempo; a continuacion el producto
se traslada a un ambiente a presion atmosférica, produciéndose una evaporacion “flash” del agua
con la consiguiente migracion desde la parte interior del producto. Los productos secados

mediante este procedimiento tienen una porosidad muy alta y permiten una rapida rehidratacion.
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El secado por explosion se desarrolla mas eficazmente sin las particulas son aproximadamente
cubos de tres cuartos de pulgada; estas particulas se secarian rapidamente y se rehidratarian en

unos 15 minutos.

4.6.9. Secado de lecho fluidizado

En estos sistemas, las particulas de alimento se mantienen en suspension mediante el aire
caliente utilizado para su secado. El movimiento del producto se favorece por la disminucion de
la masa de las particulas conforme se van secando. El propio movimiento de las particulas
fluidizando provoca que todas ellas se sequen en igual medida. La principal limitacion al uso de
los lechos fluidizados es el tamafio de particula admisible para lograr un secado eficaz. Como
era previsible, cuanto menores sean las particulas menor es la velocidad del aire necesaria para
mantenerlas en suspension y mas rdpidamente se secaran; pero no todos los productos cumplen

con esta condicion y por tanto este proceso no puede aplicérseles.

4.6.10. Secado por atomizacion o aspersion

El secado por aspersion, pulverizacion o "spray drying" se utiliza desde principios del
siglo XX. Aunque existen patentes para el secado por aspersion de huevos y leche desde 1850, la
atomizacion industrial de alimentos aparecio en 1913 en un proceso desarrollado para leche por
Grey y Jensen en 1913. El primer equipo rotativo lo desarroll6 el aleman Kraus (1912) pero,

comercialmente se conocio gracias al danés Nyro (1933).

El principio de este sistema es la obtencion de un producto en polvo a partir de un
material liquido concentrado que se pulverizar finamente formando una niebla que entra en
contacto con una corriente de aire caliente (entre 200 y 300 °C para alimentos) que actiia como

medio calefactor y fluido de transporte.

Genéricamente se pueden atomizar soluciones y papillas alimenticias; como ejemplos
concretos estan el café, té, los ovoproductos, los jugos o concentrados de frutas, mezclas de

helados, sueros, mantequilla, queso, proteinas comestibles y extractos de carne.
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Componentes de un sistema de atomizacion
Los elementos de un secador de este tipo son:

» Unidad de concentracion.
» Atomizador.

* Camara de secado.

+ Sistema de manejo de aire.
+ Sistema de separacion.

+ Sistema de transporte y enfriamiento.

La unidad de concentracion es un evaporador que lleve el producto hasta concentraciones

entre 30 y 55% de solidos.

El atomizador puede usar energia de presion (toberas de presion), energia cinética
(toberas de dos fluidos o atomizacién neumatica) o energia centrifuga (discos rotativos). En
cualquier caso se busca crear la maxima superficie posible para la evaporacion con un tamafio de

gota lo mas homogéneo posible.

Producto concentrado
Ejemplo: leche

evaporada %
N

La leche concentrada

(45% seca) se esparce

en gotas muy finas por

la parte superior de la
Polvo. Ejemplo: torre de pulverizacion,
leche en polvo se seca al encontrarse
— con el aire caliente
(200 °C) y cae después
en forma de polvo al
fondo de la torre

Aire

Fig. 4.14. Esquema de un secador de aspersion.
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4.6.11. Secado por congelacion

Si se reduce la temperatura de un producto hasta que el agua contenida en él se congele y
posteriormente se reduce la presion, ese hielo sublimard. El secado por congelacion
(liofilizacion) se utiliza en muchos alimentos, sobre todo cuando la calidad es importante para la

aceptacion del producto por parte de los consumidores.

En el secado por congelacion, los procesos de transferencia de materia y transmision de
calor se producen simultaneamente. Dependiendo de la configuracion del sistema de secado, la
transmision de calor tendrd lugar a través de una capa de producto congelado o a través de una
capa de producto seco. Obviamente, la transmision de calor a través de la capa congelada sera
rapida y no sera ésta la etapa limitante; sin embargo, la transmision de calor a través de la capa
de producto seco sera lenta debido a la baja conductividad de los sélidos muy porosos sometidos
a vacio. En ambas situaciones, la transferencia de materia tendrd lugar a través de una capa de
producto seco. Cabria esperar, por tanto, que la difusion del agua fuera la etapa limitante debido

a las bajas velocidades de difusion molecular cuando existe depresion.

Las ventajas de este proceso son la alta calidad del producto, debido a que la sublimacion
se realiza a baja temperatura, y la conservacion de su estructura. Estas ventajas compensan las

necesidades energéticas y de produccion de vacio del proceso.
4.6.12. Disefio de equipos para deshidratacion

En el disefio de equipos para deshidratacion es necesario considerar varios aspectos. Los
pardmetros que influyen directamente en su capacidad son la cantidad y caracteristicas del aire
de que se dispone junto con el tiempo necesario para secar las particulas del producto que se

desea procesar. El andlisis de estos parametros requiere de diferentes tratamientos.

4.6.13. Balance de materia y energia en procesos de secado
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Al aplicar un balance de materia y energia sobre un proceso de secado (Fig. 4.15) se
entiende la influencia de algunos parametros que intervienen en el disefio. El anélisis que se va a
realizar a continuacion corresponde a un sistema en contracorriente pero igualmente podria
aplicarse si el sistema fuera en corrientes paralelas o discontinuo. Mediante un balance global de

agua se obtiene:

(m, )(W,) + (m, )(w,) = (i )(W,) + (m, )(W,) (4-27)
ms, Tax, W,, Aire — > —’Tal, W,
sz, W2 mp, Tpl, Wi

Fig. 4.15. Balance de materia y energia para un proceso de secado

en contracorriente.

donde m, = caudal masico de aire (kg aire seco/h), ms = caudal masico de producto (kg so6lido
seco/h), W =humedad del aire (kg agua/kg aire seco) y w = humedad del producto (kg agua/kg

solido seco).

Ejemplo 4.11

Se esta secando un alimento desde 68% (base himeda) hasta un 5,5% (base himeda) de
humedad en un secador de bandejas. El aire entra al sistema a 54 °C y 10% de humedad relativa
y sale a 30 °C y 70% humedad relativa; la temperatura del producto en el interior del secador es

de 25 °C. Calcular la cantidad de aire necesario por kg de producto.

Datos:

Humedad inicial, wi = 0,68/0,32 = 2,125 kg H>O/kg solidos.
Humedad final, w2 = 0,055/0,945 = 0,0582 kg H>O/kg s6lidos.

255



Alis R. Fuentes / Juan José Fernandez Molina

Aire de entrada al secadero = 54 °C y 10% de humedad relativa.
Aire de salida del secadero =30 °C y 70% de humedad relativa.

Temperatura del producto =25 °C.

Base de calculo = 1 kg de sdlidos.

Método:

Las necesidades de aire pueden calcularse mediante la ecuacion (4-27) ligeramente

modificada:

(I'Ilajwz tw, = (&)w +W,
mp mp

Solucion:

w1 = 0,0186 kg H,O/kg aire seco (a 30 °C y 70% de humedad relativa)
w2 = 0,0094 kg H,O/kg aire seco (a 54 °C y 10% de humedad relativa)

Con la ecuacidén modificada:

(ma ][o,oo94kgHzOJ 42,125 K80 (maj[o,msékgHzoJ +0,0582 K¢ HLO_

m, kg aire seco kgolidos |\ m, kg aire seco kg solidos

Ma

mp

0,0092 ( ] =2,067 = (m) =224,65 kg A.S/kg SS

mp

Mediante un balance de energia se obtiene:
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mH, +mH =mH +mH +q (4-28)

siendo q las pérdidas de calor del sistema, H. la entalpia del aire (kJ/kg aire seco) y H, la
entalpia del producto (kJ/kg so6lidos secos).

Las entalpias del aire y del producto, respectivamente, se obtienen mediante:

H, =c,(T, -T,)+ WH, (4-29)

siendo cs el calor himedo (kJ/kg aire seco . K) = 1,005 + 1,88W; T, es la temperatura del aire
(°C); To es la temperatura de referencia (0 °C); y Hr es el calor latente de vaporizacion del agua

(kJ/kg agua); y

H =c, (T,-T,)+wc, (T,-T,)) (4-30)

siendo cpp el calor especifico del solido (kJ/kg . K); T es la temperatura del producto (°C); y cpw

es el calor especifico del agua.

Mediante estas ecuaciones se obtiene la cantidad de aire necesario y su humedad de
salida al secar una determinada cantidad de producto, conocidas las condiciones de entrada de

este aire.

Ejemplo 4.12

Se desean preparar pequefios cubos de zanahoria en un secador de lecho fluidizado. El
producto entra al secador con 60% de humedad (base humeda) a 25 °C y el aire de secado se
produce calentando a 120 °C aire ambiente a 20 °C y 60% humedad relativa. Calcular la
produccion si se introducen al secador 700 kg de aire seco por hora y el producto sale del
secador con un 10% de humedad (base himeda). Suponer que el producto sale del secador a la
temperatura de bulbo humedo del aire y que el calor especifico del sélido es 2,0 kJ/kg.°C. El aire

sale del secador 10 °C por encima de la temperatura del producto.
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Datos:

Humedad inicial del producto = w; = 0,60/0,4 = 1,5 kg H20/kg soélido.
Condiciones iniciales del aire = 20 °C y 60 % humedad relativa (W2 = 0,009 kg H>O/kg

aire seco).

Caudal masico del aire, m, =700 kg aire seco/h.

Humedad final del producto (w2) = 0,10/0,9 = 0.111 kg H2O/kg s6lidos.
Calor especifico del solido (cpp) = 2,0 kl/kg.°K

Temperatura final del producto = temperatura de bulbo htimedo del aire.

Temperatura final del aire (Ta1) = Tp2 + 10 °C.
Método:

La produccion se obtendrd mediante un balance de materia, ecuacion (4-27), y un
balance de energia, ecuacion (4-28), y los datos necesarios se obtienen a partir del diagrama
psicrométrico.

Solucion:

(1) Empleando la ecuacion (4-27)

(700 Kg aire seco/h)(0,009 kgH ,O/kg aire seco)+m, (1,5 kgH,O/kg sélido)
= g aire seco. +m, (0, gsolido
(700Kg ai /h)W, + m,; (0,111kgH,O/kg solido)

(2) para utilizar la ecuacion (4-28) son necesarias previamente las ecuaciones (4-29) y (4-

30):
Para el aire: Ha, =Cs, (120-0)+0,009H.,

Siendo Cs =1,05+ 1,88(0,009) = 1,0219 kJ/kg aire seco.K
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Hi> =2202,59 kl/kg aire seco.K a 120°C (Tabla B.7 del Apéndice B)

Por tanto,

H, =(1,0279 kJ/kg aire seco.K)(120-0)K + (0,009 kgH ,0/kg aire seco)(2202,59 kJ/kgH ,0)

Ha, =142,45kJ/kg aire seco

Como Tp = 38 °C (temperatura de bulbo humedo obtenida del aire del diagrama

psicrométrico)

Ta1=38+10=48°C

Entonces,

Hai = Cs1(Ta1 — 0) + Wi(Hr1)

Donde Cs1 =1,005+ 1,88W1y Hr1 =2387,56 kl/kg agua a 48 °C (Tabla B.7 del Apéndice B).

Por tanto,
Ha1 = (1,005 + 1,88W) (48°C) + W1(2387,56 kl/kg agua)
Para el producto:
Hrr =(2,0kJ/kgsolidoseco.K)(25-0)K+(1,5kgH,0/kgsolido) (4,1 78 kJ/kgHO.K)(25- 0)K
Hp1 = 206,75 kl/kg solidos

Hr2 = (2,0 k)/kg s6lido seco.K)(Tr2 - 0)K + (0,111 kgH,0/kg solido)(4, 178 kJ/kgH,O.K)(Tr2 - 0K

De la ecuacion (4-28)
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(700 Kg aire seco/h)(142,45 kJ/kg aire seco) +m,; (206,75 kl/kg solido) =

(700 Kg aire seco/h)(1,005 +1,88W,(48°C) + W, (2387,56 kl/kg H:0) +

m, (2,0 kJ/kg s6lido.K)(38°C) + (0,111 kg H:20/kg s6lido)(4,178 k/kg H20.K)(38°C) +0

donde q = 0, el cual indica la perdida despreciable de calor desde la superficie del desecador.

(3) Los balance de materia (paso 2) y de energia (paso 3) pueden resolverse

simultaneamente:

(a) 700(0,009) + 1,5m, = 700W; +0,111m,
(b) 700(142,45) + my(206,75) = 700(1,005 + 1,88W)(48) + 2387,56W1 + m,[(2,0)(38)
+(0,111)(4,175)(38)]

(a) 6,3+ 1,5m,=700W1+0,111m,
(b) 99717 +206,75m, = 700(48,24 + 2477,8W1) + 93,61m,

(a) Wi =(1,389mp + 6,3)/700
(b) 65947 + 113,14m, = 1734460W,

Entonces

65947 + 113,14m;, = 1734460(1,389m,;, + 6,3)/700

mp = 15,12 kg so6lidos/h

(4) La humedad absoluta del aire que abandona el secador es

Wi =(1,389 x 15,12 + 6,3)/700 = 0,039 kg agua/kg aire seco

lo cual indica que el aire que abandona el secador se encuentra a 48 °C y 55 % de humedad

relativa.
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4.6.14. Calculo del tiempo de secado

Para conocer el tiempo de necesario para lograr una determinada reduccion de la
humedad de un producto debe predecirse la velocidad de secado. Durante el periodo de

velocidad constante la expresion a utilizarse es:

_dw _w, —-w,
¢ dt t

C

R (4-31)

donde we = humedad critica (kg agua/kg solido seco)

t. = tiempo de secado a velocidad constante

Durante el periodo de velocidad decreciente la ecuacion a aplicar es la siguiente:

_dw _R,
dt w

(w) (4-32)

C

- ;VC j:%w =| Zdt (4-33)

Siendo los limites de integracion la humedad critica, we, o el final del periodo de velocidad

constante, tc, y la humedad final deseada para el producto, w, mediante la integracion se obtiene:

t—t == ln(&j (4-34)
R

c W

o para el tiempo de secado durante el periodo de velocidad decreciente

= R_cm[ w°j (4-35)
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y el tiempo total de secado es entonces

t:u+&1n{wcj (3-36)
R, w

La ecuacion (4-36) indica que el tiempo necesario para secar el producto desde una
humedad inicial, wo, hasta una humedad final, w, depende de la humedad critica, we, del tiempo
de secado, t., y de la velocidad de secado durante el periodo de velocidad constante, R¢. Sin
embargo, la mayoria de los alimentos presentan a menudo més de un periodo de velocidad
decreciente, por lo que la ecuacion (4-36) no sirve para el proceso completo de deshidratacion y

es necesario recurrir a datos experimentales para predecir con precision el tiempo de secado.
Ejemplo 4.13

Se desea disefiar un secador de tinel para secar trozos de manzana desde una humedad
inicial del 70% (base humeda) hasta un 5% (base humeda). Se ha determinado
experimentalmente que la humedad critica es del 25% (base himeda) y que el tiempo de secado
a velocidad constante es de 5 min. En base a estos datos calcular el tiempo necesario para secar

el producto; tomar como base 1 kg de producto.
Datos:
Humedad inicia; del producto, w, = 0,7/0,3 = 2,33 kg agua/kg so6lido
Humedad critica, we = 0,25/0,75 = 0,333 kg agua/kg so6lido
Humedad final, w = 0,05/0,95 = 0,0526 kg agua/kg so6lido
Método:
El tiempo total de secado serd la suma del tiempo en el periodo de velocidad constante

mas el de velocidad decreciente. Los pardmetros necesarios se obtendran a partir de las

ecuaciones (4-31) y (4-35).
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Solucion:
(1) Con la ecuacion (4.31)

_ 2,33kg H,0O/kg solidos — 0,33 kgH ,O/kg so6lidos
5 min

Rc

Rc = 0,4 kg H>O/kg s6lidos minuto

(2) Usando la ecuacion (4-35)

. (0,333 kgH,0O/kg solidos) In 0,333 kgH,O/kg solidos
04 kgH,O/kg solidos.min) | 0,0526 kgH,O/kg so6lidos

tr = 1,54 minutos
(3) Tiempo total de secado es
t =5 min + 1,54 min = 6,54 minutos

Para calcular el tiempo de secado en secadores de atomizacién se aplica la siguiente

expresion:

_ leLd§ + dezHL(Wc -w,)
8k, (T, -T,) 12k. T

a “ave

(4-37)
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donde
pL = densidad del liquido (kg/m?)
Hy = calor latente de vaporizacion (kJ/kg agua)
do = didmetro inicial de la gota (m)
ka = constante de conductividad térmica (W/m.K)
Ta = temperatura del aire (°C)
Tw = temperatura de bulbo humedo (°C)
pp= densidad del producto sélido (kg/m?)
dc = didmetro de la gota a la humedad critica (m)
we = humedad critica (kg agua/kg so6lido seco)
we = humedad final (kg agua/kg solido seco)

AT = diferencia media de temperatura entre el aire y el producto (°C)

En la ecuacion (4-37) el primer término del lado derecho representa el tiempo de secado
durante el periodo de velocidad constante y el segundo término representa el tiempo
correspondiente al periodo de velocidad decreciente. Uno de los parametros basicos de esta
ecuacion es el diametro, dc, de la gota a la humedad critica, wc; ambos valores se suelen
determinar experimentalmente, mientras que los demas parametros de la ecuacion (4-37) se
encuentran en Tablas de propiedades o en “Manuales”.

Ejemplo 4.14

Se desea secar un producto lacteo concentrado hasta una humedad final del 4% en un
deshidratador por atomizacion mediante aire caliente a 120 °C y 7% humedad relativa. La
densidad del liquido concentrado es de 1000 kg/m? y la del producto seco es de 1250 kg/m>.
Experimentalmente sea determinado que la humedad critica del producto es 0,45 kg agua’kg
producto y el diametro de la gota es 45 um. El calor latente de vaporizacion durante el periodo
de velocidad constante de secado es 2150 kJ/kg y durante el periodo de velocidad decreciente es
2375 kJ/kg. Calcular el tiempo de secado en base a las gotas de mayor tamaiio, cuyo didmetro es

de 120 pm.
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Datos:

Densidad del liquido = 1000 kg/m?

Calor latente de vaporizacion (PVD) = 1250 kJ/kg

Diametro inicial de la gota = 120 um = 120 x 10° m

Conductividad térmica del aire = 0,032 W/m.K (Tabla C.2, Apéndice C)
Temperatura del aire = 120 °C

Densidad del producto = 1250 kg/m?

Diametro de la gota a humedad critica =45 um =45 x 10° m

Calor latente de vaporizacion (PVD) = 2375 kJ/kg.K

Humedad critica = 0,45 kg agua/kg producto = 0,818 kg agua/kg s6lido
Humedad final = 0,04 kg agua/kg producto = 0,042 kg agua/kg s6lido

Meétodo:
El tiempo de secado se calculara mediante empleo de la ecuacion (4-37).
Solucioén:

(1) Es necesario calcular la temperatura de la superficie de la gota para introducirla en la
ecuacion (4-36). Durante el periodo de velocidad de secado constante, esta temperatura
sera la de bulbo humedo correspondiente al aire de secado. Mediante empleo del
diagrama psicrométrico se obtiene que la temperatura de bulbo humedo correspondiente
a una temperatura de bulbo seco de 120 °C y una humedad relativa de 7% es 57,1 °C.

(2) Durante el el periodo de velocidad decreciente la media de la diferencia de temperatura
entre el aire y el producto serd la media entre esta diferencia en el punto critico (120 —

57,1 °C), y su valor al final del proceso de4 secado, 0 °C.

_(120-57,1)+0

AT,

ave

=31,45 °C
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(3) Mediante la ecuacion (4-37)
. (1000kg/m’)(2150k)/kg K)(120x10°° m)*(1000J/k)) |
8(0,032W/m.K)(1D—57,1)K

(1250kg/m’)(45x10°° m)(2375 kJ/kg)(1000 J/kJ)
12(0,032W/m.K)(3145)K

}[0,8 18kg H20/kgsolido - 0,042kg H:0/kgsolido]

t= 1,92 + 0,39 = 2,31 segundos.

(4) El resultado obtenido muestra que el tiempo necesario para el proceso de secado en un
secador por atomizacion es de 2,31 segundos, 1,92 segundos de secado a velocidad

constante y 0,39 segundos a velocidad decreciente.

(5) El disefio de la camara de secado debe considerar el tiempo necesario para el secado de

la gota de mayor tamafio producida en el sistema de pulverizacion.

Un ejemplo ilustrativo de periodo de secado controlado por la transferencia de materia en
el interior del solido es el secado por congelacion. La Fig. 4.16 muestra un analisis simplificado
del transporte de materia y energia que tienen lugar; la transferencia de calor se produce desde la
capa caliente hacia el frente de secado a través de la capa de producto congelado. El agua
producida en el frente de secado difunde a través de la capa de producto seco, y este proceso es

la etapa limitante.
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Moléculas de aire y otros .
Gases evacuados no Condensador de baja

condensados temperatura

Vapores producto
recogido
En forma de hielo

I
Superticie Vafor de agua
del higlg

Entrada de calor

Camara de vacio

Fig. 4.16. Esquema de un sistema de secado por congelaciéon (Singh y

Heldman, 1997).

El tiempo de secado se calcula mediante empleo de la siguiente expresion:

2
_ RT,L |,4D (438)
8Dl\/I\/W (pl - pa) kmL

donde

L = espesor del producto (m)

Ta = temperatura absoluta (K)

M = peso molecular (kg/kg.mol)

Vw = volumen especifico del agua (m>/kg agua)

P = presion de vapor del hielo (Pa)
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P. = presion de vapor del aire a la temperatura de la superficie del  condensador
(Pa)

km = coeficiente de transferencia de materia (kg.mol/seg.m>.pa)

R = constante de los gases (8314,41 m*/kg.mol.K)

D = coeficiente de difusion (m?/seg)

La ecuacion (4-38) so6lo puede aplicarse en aquellas situaciones en las que la velocidad de
secado esta limitada por la difusion en el interior del producto. El calculo del tiempo de secado
requiere conocer la difusividad del agua (D) y el coeficiente de transferencia de materia (km) y
estos parametros dependeran del producto; a menudo estas propiedades deben determinarse para

cada situacion concreta.

Ejemplo 4.15

Se desea secar por congelacion un café liquido concentrado colocando una capa de 2 cm
de espesor de producto congelado sobre una placa caliente. El producto se congela inicialmente a
-75 °C y posteriormente se pone sobre la placa a 30 °C. El proceso de secado se realiza en una
camara a 38,11 Pa siendo la temperatura del condensador -65 °C. Experimentalmente se
determinaron: el coeficiente de difusion = 2 x 107} m?%/seg, coeficiente de transferencia de materia
= 1,5 kg.mol/seg.m?.Pa. La humedad inicial del concentrado es del 40% y la densidad del solido
seco 1400 kg/m>. Calcular el tiempo de secado requerido.

Datos:
Espesor de la capa de producto =2 cm = 0,02 m
Coeficiente de difusion = 2 x 10~ m%/seg.
Coeficiente de transferencia de materia = 1,5 kg.mol/seg.m*.Pa
Densidad del sélido seco 1400 kg/m?

Método:

Se calculara el tiempo de secado necesario mediante la ecuacion (4-38).
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Soluciodn:

(1) Para utilizar la ecuacion (4-38) es necesario conocer los valores de varios parametros
que pueden obtenerse mediante las correspondientes tablas de datos termodinamicos:
Constante de los gases = 8314,41 m>.Pa/kg.mol.K
Temperatura absoluta (Ta) =243 K (en base a la temperatura del hielo a 38,11 Pa)
Presion de vapor del hielo (p1) = 38,11 Pa
Presion de vapor a la temperatura del condensador (p.) = 0,5 Pa

Peso molecular del agua (M) = 184.

(2) El volumen especifico del agua se calcula a partir de la humedad inicial del producto y

de la densidad del solido.

Humedad en base seca = 0,4/0,6 = 0,667 kg agua/kg sdlidos; entonces,

3 1
v, = 1 —0,00107 m’” solidos
(0,667)(1400) kg agua

(3) Utilizando la ecuacion (4-38)

~ (8314,41)(243)(0,02) 1, 4ex10)
~8(2x107°)(18)(0,00107)(38,11-0,5)  (1,5)(0,02)

t = 88324 segundos = 24,5 horas
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4.7. Problemas Propuestos

4.7.1. Fuentes y Fernandez-Molina (2005) obtuvieron los datos de sorciéon de humedad para la
harina precocida de yuca (Manihot esculenta) a 20 °C que se muestran a continuacion.
Encontrar la isoterma correspondiente, ajustando estos datos con el modelo de GAB y

determinar la actividad de agua critica.

Humedad 0,1565 0,0030 0,0025 0,0036 0,1546

(g H,O/g Solido) 0,1537 0,0426 0,0390 0,0383 0,0620
0,0608 0,0897 0,0907 0,0847 0,0227

0,0212 0,0225 0,1197 0,1212 0,1220

aw @ 20°C: 0,2640 0,2670 0,2600 0,8340 0,8320
0,8360 0,5550 0,5580 0,5640 0,6500

0,6370 0,7250 0,7320 0,7180 0,4580

0,4640 0,4610 0,7820 0,7790 0,7880

4.7.2. Se tiene una gota de 50 um de diametro de un alimento liquido que se est4d secando en un
secador de atomizacion. Experimentalmente se ha determinado que se requieren 2 seg.
para el periodo de secado a velocidad constante. Si el producto que entra al secador tiene
10% de soélidos y la humedad critica del 35% (base himeda), calcular la velocidad de
secado durante el periodo de velocidad constante. Suponga que el tamafio de la gota no
cambia durante el periodo de velocidad constante y que la densidad del producto es de

1050 kg/m?.

4.7.3. Se usa un secador de tinel en contracorriente para secar rodajas de manzana desde una
humedad inicial de de 70% hasta una humedad final del 5% (ambas en base humeda). El
aire caliente entra a 100 °C con una humedad relativa del 1% y sale del secador a 50 °C.
Calcular la cantidad de aire necesario para secar 100 Kg/h de producto si su temperatura
a lo largo del secador es 20 °C y el calor especifico del solido es de 2,2 kJ/kg.°C.
Calcular también la humedad relativa del aire a la salida del secador.

4.7.4. Se desea secar pistachos en un secador contintio operando en contracorriente. Los frutos se
secaran desde un 80% (base htimeda) hasta un 12% (base humeda) a 25 °C. El aire entra

a 25 °C (temperatura de bulbo seco) y 80% de humedad relativa a un calentador, en el
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que se le suministraran 84 kJ/kg aire seco, pasara al secador y saldra de éste con 90% de

humedad relativa. En estas condiciones:

» (Cual es la humedad relativa del aire que sale de la seccion de calentamiento?

» (Cual es la temperatura (bulbo seco) del aire que sale del secador?

> (Cuél es el caudal (m?/seg) de aire necesario para secar 50 kg/h de pistachos?

4.7.5. En un secador en contracorriente entran 200 kg aire seco/h a una temperatura de bulbo
seco de 60 °C y un punto de rocio de 25 °C. Este aire sale del secador a 40 °C y 60%
humedad relativa. Se secan 1000 kg s6lido/h de un producto con una humedad inicial del

72% (base humeda). ;Cual es la humedad final del producto secado (en base humeda)?

4.7.6. Tiempo de secado en el periodo de velocidad constante: Un lote de s6lido humedo fue
deshidratado en un secador de bandejas usando condiciones de secado a velocidad
constante y un espesor del material en la bandeja de 25,4 mm. Solamente la parte
superior fue expuesta. La velocidad de secado durante el periodo de velocidad constante
fue R = 2,05 kg H,O/h.m? (0,42 lbm H>O/h.pies?). La proporciéon Ly/A usada fue de de
24,4 kg s6lido seco/m? de superficie expuesta (5,0 Ibm sélido seco/pies?). El contenido de

humedad inicial fue x; = 0,55 y la humedad critica x = 0,22 kg de H>O/kg sdélido seco).

Calcule el tiempo para secar un lote de este material desde x; = 0,45 hasta x, = 0,30
usando las mismas condiciones de secado expuestas anteriormente, pero con un espesor
del material de 50,8 mm con secado desde las superficies de la parte posterior y el fondo

del material.

4.7.7. Tiempo total de secado (periodos de velocidad constante y decreciente): Para el
secado de madera desde la humedad del 55% al 30% se emplea un secador de tinel a
través del cual se desplaza la madera. El tinel de secado dispone de secciones de

recalentamiento del aire, y para evitar que la madera se alabe o se queme, la temperatura
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del aire ha de mantenerse por debajo de 65,6 °C (150 °F), por lo cual la velocidad de

secado es bastante baja.

El aire exterior se encuentra a 21,11 °C (70 °F) con Tw = 15,6 °C (60 °F), y antes
de entrar al secador se calienta hasta 65,6 °C. En la primera seccion del secador, el aire se
enfria adiabaticamente hasta alcanzar la H.R del 90%; después pasa a un recalentador
donde su temperatura se vuelve a elevar hasta 65,6 °C, entrando en estas condiciones a la
segunda seccion del secador, en la que vuelve a enfriarse adiabaticamente hasta alcanzar
la HR del 90%, volviendo a recalentarse hasta 65,6 °C en una tercera seccion del

secador de la que se descarga al exterior después de enfriarse adiabaticamente hasta

alcanzar la H.R del 90%.

En el secador se han de tratar 250 m3/dia (24 h/dia) de planchas de madera de
dimensiones 6 m x 0,3 m x 0,025 m. La densidad de la madera que entra al secador es de

800 kg/m?, calcular:

1. La cantidad de aire necesaria expresada en m?/dia medida en las condiciones del aire

exterior.

2. La cantidad de calor necesario para calentar el aire tomado del exterior antes de entrar

en el secador, en kCal/dia.

3. Cantidad total de calor suministrado al aire suponiendo que no hay pérdidas de calor

al exterior, en kCal/dia.

4. El tiempo que ha de permanecer la madera en el secador, suponiendo que el secado se
efectia con aire en condiciones constantes. La humedad de equilibrio es de 10%, y las
experiencias se secado han conducido a los datos siguientes cuando el secado se

efectlia por ambas caras de los tablones de madera:
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X R
(kgH,O/kg madera seca) (kg/m%.h)
1,0 (critica) 1,00
0,8 0,68
0,6 0,36
0,5 0,20
0,4 0,16
0,2 0,06
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CAPITULOV

CONSERVACION POR BAJAS TEMPERATURAS

5.1. Métodos industriales para el enfriamiento y congelacion de alimentos
5.1.1. Introduccion

En este capitulo se discutiran los principales métodos que se emplean en la industria

alimentaria para el enfriamiento y congelacion de alimentos frescos y procesados.

Los alimentos pueden procesarse por bajas temperaturas, envasados o sin empaque.
Entre estos ultimos se pueden citar los enfriadores por salmuera, utilizados en la industria
pesquera y algunos tipos de equipos para la congelacion rapida como los congeladores IQF
(Individually Quick Frozen o congelacion rapida individual), con aire en flujo horizontal o

vertical, y los congeladores criogénicos.
5.1.2. Congelacion/enfriamiento lento

La congelacion lenta es la que se efectiia con una velocidad de remocion de calor que se
refleja en una velocidad de descenso de la temperatura en el producto entre 0,5 y 15 °C por hora,
o por una velocidad de congelacion media de avance del frente de hielo menor a 1 cm/h. Por
este proceso, normalmente se requieren lapsos de varias horas para reducir la temperatura desde

el nivel inicial hasta el punto de congelacion.
5.1.3. Hielo y hielo seco

El empleo del hielo natural y s¢  ha sido comun por largo tiempo para enfriar los
alimentos frescos. El hielo natural tiene gran facilidad para absorber el calor y pasar del estado

solido al estado liquido. Debido a que se funde a 0 °C a presion atmosférica, es imposible
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obtener con ¢l temperaturas mas bajas, a menos que se utilice junto con otros medios. El hielo

posee un calor latente de fusion de 144 Btu/lb.

El hielo seco es CO; solidificado y presenta un punto de sublimacion a presion
atmosférica de —78 °C y, por consiguiente, se pueden obtener temperaturas mas bajas. El
diéxido de carbono solido sublima sin dejar residuos liquidos, lo cual mejora las condiciones
microbiologicas de los productos tratados. No es corrosivo ni téxico en los alimentos; sin
embargo, los ambientes en los que se utiliza deben ser bien ventilados para evitar la acumulacién
de COa», la cual puede hacer al aire irrespirable. El calor latente de sublimacion es 246 btu/Ib, lo
cual permite refrigerar mayor cantidad de capacidad de refrigeracion que el hielo, con la misma
masa de refrigerante que el hielo, con la misma masa de refrigerante. El CO; licuado a altas
presiones puede utilizarse también como un gas criogénico, en procesos ultrarrapidos de

congelacion como se mostrara mas adelante.

Debido a que la transferencia de calor cuando se emplea la técnica del enhielado se basa
en mecanismos conductivos, ésta suele ser muy lenta, siendo mas rapida en el caso del hielo
seco, por el mayor diferencial de temperatura creado por éste y por el efecto convectivo del gas

frio que se genera en la sublimacion.

En enhielado no es una técnica muy extensiva hoy en dia, utilizandose aun en la industria
pesquera para transportar el pescado fresco o conservarlo en buques de pesca, o para enhielar

algunos productos vegetales.

El hielo también se utiliza para enfriar algunos vegetales durante el transporte fresco o
durante su mercadeo al detal. No todos los vegetales son susceptibles a aplicarles este
tratamiento; las cajas de carton deben ser parafinadas y los huacales plasticos pueden utilizarse

satisfactoriamente para el enhielado.
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5.1.4. Cavas de congelacion y refrigeracion

Los locales para la conservacion de alimentos, normalmente no estan disefiados para
remover grandes cantidades de calor sensible y latente, sino solamente para mantener la
temperatura del producto una vea que ha sido congelado previamente en otro equipo. Cuando
¢éste tipo de unidades se utiliza para congelar alimentos, la congelacion suele ser muy lenta con
los referidos problemas de calidad que ello implica. La velocidad de congelacion depende de
factores tales como la velocidad y temperatura del aire que circula, la geometria, caracteristicas
térmicas y dimensiones del producto y la temperatura inicial de este. Cuando se utiliza una cava
de congelacion disefiada para el mantenimiento de la temperatura del producto para congelar
lotes grandes, se suele producir un aumento en la temperatura ambiental del local, lo cual puede

afectar a otros productos almacenados, y una sobrecarga térmica en el sistema de refrigeracion.

5.1.5. Congeladores por conveccion natural (Sharp)

Los cuartos de congelacion que operan por conveccion natural se basan en temperaturas
ambientales en el orden de —15 a —30 °C. Debido a que no utilizan circulacion forzada de aire, los
coeficientes superficiales de transferencia de calor suelen ser muy bajos, al igual que las
velocidades de enfriamiento, produciendo una congelacion lenta, durando ésta usualmente entre
12 y 72 horas. Obviamente, estos equipos no son adecuados para la congelacion de productos en
general, sino mas bien para mantener su temperatura una vez que han sido congelados
previamente por otros métodos, encontrando una aplicacion para el endurecimiento de helados y

postres congelados.

Los coeficientes de transferencia de calor que se logran con estos equipos suelen ser

inferiores a 0,5 Btu/h.pie®.°F.

5.1.6. Congelacion rapida

La congelacion rapida se efectuia normalmente en periodos inferiores a los 30 minutos,

con una velocidad de descenso de la temperatura entre 0,5 y 50 °C por minuto y velocidades
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medias de congelacion superiores a los 5 cm/h (congelacion rapida y ultrarrapida) o entre 1y 5
cm/h (congelacion moderadamente rapida). Es un procedimiento muy utilizado para congelar

alimentos envasados en paquetes pequenios.

5.1.7. Congeladores por contacto indirecto con el medio de refrigeracion

Estos congeladores utilizan el contacto del alimento, empacado o no, con una superficie
de metal (usualmente acero), la cual es enfriada con un refrigerante como amoniaco o freén (R-
134a y R-22) en un ciclo de compresion de vapor o con una salmuera enfriada similarmente en

forma secundaria.

5.1.8. Congeladores de placas

Los congeladores de placas, tanto horizontales como verticales, se utilizan con mucha
frecuencia en la industria alimentaria para la congelacion de alimentos empaquetados. En estos
congeladores, el refrigerante circula por dentro de placas metélicas huecas, las cuales se ponen

en contacto extremo con el alimento.

Los congeladores que operan por cargas, de tipo horizontal, constan de un gabinete bien
aislado provisto de puertas para el acceso. Las placas estan dispuestas horizontalmente y por
dentro de ellas circula el medio de refrigerante, usualmente amoniaco o freén. Operan con un
ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, en dos etapas y temperaturas de las placas entre
—50 y —30 °C. También pueden operar con refrigerantes secundarios. Las placas se abren por
medio de un mecanismo hidraulico, lo cual permite colocar los paquetes del alimento en
bandejas planas del tamafio de la placa o en marcos de area fija. Regularmente y con el fin de
evitar la deformacion de los paquetes se utilizan topes ligeramente mas pequefios que la altura de
los mismos, en forma tal que se garantice un buen contacto de la placa con los paquetes sin

deformarlos.
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Luego de introducido el producto, las placas se cierran hidraulicamente, para que el
producto transfiera calor a las placas por ambas caras. El gabinete se cierra para la operacion del
congelador. Estos equipos operan con varias estaciones en paralelo, cuyo numero y
especificaciones dependeran de la produccion deseada y del tiempo de congelacién que se
requiera. Los tiempos de congelacion dependen del espesor de los paquetes, de la naturaleza del
producto y de las temperaturas involucradas. Algunos alimentos carnicos como filetes de
pescado, camarones, carne de res y de aves requieren tiempos tipicos de congelacion de
alrededor de 0,5 horas cuando se empacan en paquetes de 2,5 cm de espesor, elevandose el
tiempo a 1,0 — 1,5 y 1,25 — 2,25 horas cuando los paquetes tienen 5 y 6,2 cm de espesor

respectivamente.

También existen congeladores de placas que operan en forma semiautomatica y

automatica, particularmente en lo referente a la carga y descarga de los paquetes.

Los congeladores de placas verticales tienen un uso extendido en la industria pesquera
para congelar pescado y otros productos marinos a granel. El producto se carga en los espacios
ubicados entre las placas verticales por gravedad. Una vez cargado, las placas se cierran
mediante mecanismos hidraulicos, compactando ligeramente el producto para mejorar la
transferencia de calor por conduccion. Congelado el bloque, se hace circular refrigerante caliente
por las placas, con la finalidad de desprender el bloque adherido superficialmente a las placas. Al
finalizar, las placas se abren y los bloques son levantados hidraulicamente para ser retirados del
equipo. El producto puede procesarse sin o con empaque. Es usual insertar bolsas plésticas entre
las placas antes de llenar el producto en ellas, de forma tal que al finalizar el proceso, éste quede

empacado.

Los tiempos de congelacion tipicos en congeladores de placas verticales para pescado
entero oscilan entre 75 y 180 minutos, para espesores del bloque entre 5 y 10 cm. Para las
mismas dimensiones se han indicado las siguientes cifras: filetes de pescado: 60 a 165 minutos;
camarones en paquetes de carton: 90 a 230 minutos; arenques. 60 a 170 minutos. Con los
congeladores de placas se alcanzan coeficientes globales de transferencia de calor en el orden de

10 a 15 Btu/h.pie®.°F.
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5.1.9. Congeladores por inmersion

Este tipo de congeladores operan por inmersion con contacto indirecto con el medio de
enfriamiento. Un congelador tipico es el que se utiliza en la industria de helados para
congelacion individual de helados tipo “popsicle” o de palito. La mezcla preenfriada es vertida
en unos moldes metalicos con la forma del helado. Los moldes van acoplados a una cadena sin
fin, la cual sumerge la parte inferior del molde en una solucién de salmuera de cloruro de calcio
a una temperatura de —20 a -30 °C, a la cual se le agrega dicromato de potasio como
anticorrosivo, contenida en un tanque enfriado en forma indirecta con serpentines que utilizan
amoniaco como refrigerante (o cualquier otro refrigerante adecuado). El tiempo de residencia en
el tanque define la congelacion del producto. Cuando el producto se encuentra parcialmente
congelado, con consistencia semiviscosa, un dispensador deja caer los palitos dentro del molde
con la mezcla parcialmente congelada. El molde contintia sometido al efecto de la refrigeracion
de la salmuera, endureciéndose la mezcla hasta la salida del tanque, en donde los moldes se

calientan en la periferia y se voltean para descargar el helado formado y congelado.

5.1.10. Congeladores continuos de superficie raspada

Los congeladores de tambor con superficie raspada son especialmente utiles para la
congelacion continua de liquidos y materiales pastosos semiliquidos, como purés y concentrados
de frutas, mezclas de helados y margarina, entre otros. El producto sale del equipo
semicongelado a una temperatura cercana a la de su punto de congelacion, alrededor de —7 °C en
el caso de la mezcla de helados, o a la temperatura final requerida, por ejemplo —18 °C para otros
productos, siendo llenado en recipientes adecuados, para luego ser pasados a cavas de aire con
conveccion forzada o natural para el endurecimiento. Estos congeladores constan de un tambor
rotatorio, de velocidad angular regulable en funcion del tiempo de congelacion que se estipule,
por el interior del cual circula un refrigerante que opera en un ciclo de compresion de vapor, tal
como el amoniaco o fredn. El producto es aplicado uniformemente a la superficie externa del
tambor, de acero inoxidable, mediante un vertedero oscilante. Este, al hacer contacto con el
cilindro, congela y se adquiere a su superficie, rotando lentamente hasta llegar a una cuchilla que

raspa al producto congelado de la superficie., el cual cae a una cinta o tolva de recoleccion.

281



Alis R. Fuentes / Juan José Fernandez Molina

5.1.11. Congeladores con conveccion forzada de aire

En estos equipos el aire se enfria al pasar por un intercambiador de calor (evaporador),
por el que circula refrigerante en un ciclo de compresion de vapor a un nivel entre —18 y —35 °C.
El aire frio se pasa a velocidades elevadas por la superficie del alimento, con coeficientes de

transferencia de calor en el orden de 2 a 5 Btu/h.pie®.°F.

5.1.12. Congeladores de rafaga de aire (blast)

Los congeladores por rafagas de aire se clasifican de acuerdo con su modo de operacion.

En forma general se subdividen en equipos por cargas, semicontinuos y continuos.

5.1.13. Congeladores por cargas y semicontinuos

Los congeladores de rafaga de aire, que operan por cargas, consisten de un local bien
aislado y cerrado en el cual el aire frio recircula a una gran velocidad. El congelador opera por
cargas, introduciéndose el producto empacado al cuarto en carritos, con bandejas o sobre
plataformas. Una vez terminado el lapso, se retira el producto congelado. Este sistema puede
adaptarse a un gran numero de productos empacados, incluyendo tambores de jugos, pulpas y
concentrados y otros envases de gran tamafo. Los productos deben estar empacados, pues de
otra forma las pérdidas de peso son muy apreciables, dada la alta velocidad del aire que se suele

emplear.

Este sistema se encuentra con frecuencia en los almacenes frigorificos, para congelar o
reducir la temperatura de los productos que van a ser almacenados en congelacion. Como se
indicé anteriormente, los almacenes frigorificos son disefiados para mantener la temperatura de
los productos y no para remover grandes cantidades de calor latente, por consiguiente, los

productos deben ser congelados antes de introducirlos al almacén frio.
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5.1.14. Tuneles de congelacion lineales

Estos tineles operan de manera similar. El producto empaquetado entra en las cintas de
malla o perforadas, o sobre correas en forma continua, aunque también puede entrar en carritos
con multibandejas. El flujo de aire frio es en contracorriente o cruzado, a través de la cinta, con
velocidad del aire entre 100 y 3500 pie/min y temperaturas de operacion entre —18 y —30 °C. La
velocidad de la correa o de los carritos es variable, pudiéndose ajustar, dependiendo del tiempo
de residencia y de la congelacion deseada. Estos equipos pueden operar en forma lineal, en
donde el producto entra por un extremo y sale congelado por el otro extremo opuesto, o en varias
etapas o niveles de los cuales el producto pasa varias veces, en direcciones opuestas dentro de
¢ste antes de salir congelado. Suelen poseer varias zonas tales como el glaseado, la de
preenfriamiento y la de congelacion propiamente dicha. Algunos operan con bandejas que se
mueven en sentido vertical en vez de horizontal, siendo el producto alimentado en el fondo de la
columna, saliendo congelado por la parte superior, en donde las bandejas se voltean para
descargarlo, regresando a la parte inferior. Estos sistemas se adaptan tanto a productos

empaquetados como sin empaquetar.

5.1.15. Tuneles de congelacion en espiral

Estos tuneles consisten en una cinta perforada en espiral, generalmente de malla, la cual
mueve el producto en forma vertical, transportandolo desde la entrada en la parte baja, hacia la
salida, en la parte alta. El aire frio puede ser soplado por conveccion forzada desde el centro de la
espiral (flujo horizontal) o verticalmente desde arriba (flujo vertical) en contracorriente. El flujo
vertical es recomendable para unidades pequenas porque reduce la deshidratacion del producto,
mientras que para unidades empaquetadas o de dimensiones grandes es mas conveniente el flujo
horizontal, pues de otra forma los tiempos de congelacién se tornan muy largos. Este tipo de
tunel se utilizd en principio para congelar productos de panaderia y reposteria y es especialmente
util para congelar productos en forma individual (IQF), sin envasar, de tamafio pequenio. En la
practica se incorporan a lineas de produccién de alimentos precocidos, o procesados como
camarones empanados, croquetas, filetes de pescado, bistés, productos precocidos envasados en

platos de aluminio, vegetales en bolsas o cajas pequenas de carton y otros productos similares.
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5.1.16. Tuneles de lecho fluidizado

Los tuneles de lecho fluidizado funcionan con una bandeja perforada sobre la cual se
alimenta el producto, forzdndose aire en sentido vertical perpendicular a la cinta, en forma tal
que la velocidad vertical del aire compensa el peso de las particulas, creandose el efecto de
fluidizacién o suspension de las particulas en el lecho. La distribucion de las particulas en el

lecho es uniformizada mediante un mecanismo de vaivén que agita la bandeja inferior.

En la practica se utiliza con frecuencia el método del lecho semi-fluidizado, en el cual el
producto es alimentado en forma uniforme en una cinta transportadora perforada, que recibe aire
forzado en sentido perpendicular, a través del producto, desde abajo hacia arriba, pero sin llegar
a alcanzar la velocidad de fluidizacion de las particulas, las cuales no llegan a suspenderse. Por
este sistema se congelan productos delicados y fragiles tales como coles de Brucelas, fresas
moras, brocoli, coliflor y camarones, entre otros. Usualmente constan de dos zonas, la primera de
glaseado, en donde congela el agua superficial, endureciéndose la particula; posteriormente, el
producto cae a otra correa, en donde se despega para terminar de congelar hasta la temperatura
requerida, por ejemplo —20 °C. La velocidad del aire en la primera seccion suele ser mas elevada:
4 a 6 m/s, con el fin de evitar que se peguen las particulas congeladas a la cinta. El espesor del
producto esparcido en las dos correas puede ser también diferente, siendo menor en la primera

seccion (por ejemplo 30 a 100 mm) que en la segunda (100 a 250 mm).

Los congeladores de lecho fluidizado presentan algunos inconvenientes de operacion, en
especial el pegado de los alimentos muy humedos o pegajosos a las cintas transportadoras, o
cuando tienen tendencia a conglomerarse entre si. Este tipo de problemas debe ser discutido con

el proveedor del equipo, con base a las caracteristicas particulares de la materia prima.

5.1.17. Congeladores por inmersion y aspersion, con contacto directo con el medio de

enfriamiento

En este caso existe contacto directo entre el paquete y el medio refrigerante, el cual

generalmente se utiliza como vehiculo para la transferencia de calor entre el producto y otro
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refrigerante primario, como el amoniaco o freén, que opera en un ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor, y que enfria al medio secundario en forma indirecta a través de un

intercambiador de calor o serpentin.

Los paquetes o el alimento se sumergen directamente en el medio refrigerante o son
rociados por éste. El medio refrigerante debe ser no toxico o contaminante del alimento,
pudiéndose utilizar salmueras de cloruro de sodio, propilén glicol o soluciones azucaradas. El
uso practico se ve limitado por la absorcion de sal por el alimento, la adherencia de la solucion al
producto, introduciendo un ingrediente ajeno a éste, dilucion de la solucion por el alimento y la
renovacion periodica que se requiere al contaminarse con residuos del alimento o con materiales
solubles provenientes de éste. Uno de los usos mas frecuentes es para la congelacion de pollos
empacados en plastico, empleando salmuera de cloruro de sodio como medio refrigerante en el

primer caso y propilén glicol en el segundo.

En el caso de envases herméticos, como latas que sirven de envase para pulpas, jugos y

concentrados de fruta, se pueden utilizar soluciones de etanol en contacto directo con la lata.

En estos congeladores se pueden alcanzar coeficientes de transferencia de calor en el
orden de 10 a 15 Btu/h.pie’.°F, dependiendo de la velocidad del medio de enfriamiento sobre el

alimento.

5.1.18. Congelacion ultrarrapida

La congelacion ultrarrapida se lleva a cabo mediante la aspersion o inmersion en
refrigerantes criogénicos como el nitrogeno liquido y el diéxido de carbono liquido, con
temperatura de ebullicion a presion atmosférica de —195,8 y —93,3 °C, respectivamente. También
se ha utilizado el freon como refrigerante criogénico; sin embargo, las implicaciones en el
deterioro ambiental, en especial en la capa de ozono de la atmosfera, no hacen recomendable su
uso industrial con este fin, a pesar de que puede reutilizarse en una fraccidon apreciable. Las
velocidades de remocion de calor en estos procesos son muy rapidas, reflejandose en descensos

de la temperatura entre 5 y 100 °C/min.
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Debido a las altas velocidades de remocion de calor, pueden ocurrir algunos problemas
practicos en la operacion de estos congeladores, como por ejemplo el resquebrado de la
superficie del alimento al romperse el cristal formado por cualquier razén o por cambio subito en

el volumen.

Debido a las altas velocidades de remocion de calor, pueden ocurrir algunos problemas
practicos en la operacion de estos congeladores, como por ejemplo el resquebrado de la
superficie del alimento al romperse el cristal formado por cualquier razén o por cambio subito en

el volumen.

Los refrigerantes criogénicos pueden aplicarse tanto a productos sin empacar (IQF) como
empacados. Si bien los costos de inversion en los tineles criogénicos son bajos en comparacion
con los que utilizan aire forzado, los costos de operacion, especialmente los de adquisicion de los

gases criogénicos, con mucho mas elevados.

5.1.19. Otros métodos de enfriamiento

Existen varios procedimientos de enfriamiento de los alimentos para usos especiales:
algunos de ellos como el enfriamiento a vacio (Vacuum cooling) y con agua (Hidrocooling), de
frutas y vegetales pueden revisarse en el texto de Barreiro y Sandoval (2002) para mayor

informacion.

El efecto de enfriar con vacio se produce al tomarse calor sensible del alimento,
previamente humedecido con un rocio de agua, para vaporizar la humedad superficial, la cual
hierve a baja temperatura por efecto del vacio absorbiendo el calor latente de vaporizacion del

alimento, produciéndose un efecto refrigerante en dicho proceso.

En el caso del hidroenfriamiento se utiliza un medio refrigerante, en este caso agua, la

cual es enfriada en un tanque con el proceso ciclico de refrigeracion, para luego ser aplicada al
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alimento, enfridndolo y tomando calor de éste. El agua actia como un medio para transporte de

calor desde el alimento hasta el evaporador del sistema ciclico de refrigeracion.

En otros casos se utilizan sistemas secundarios de enfriamiento, en los cuales el medio de
transporte de calor suele ser aire, agua o una solucion de salmuera. En el disefio de este tipo de
sistemas siempre se debe tener en cuenta que el punto de congelacion del medio circundante sea
siempre inferior a la temperatura de evaporacion del refrigerante en el sistema cerrado de
compresion de vapor. Este sistema se utiliza para enfriar, en forma indirecta, productos en
tanques, intercambiadores de calor, pasteurizadotes o también para enfriar ciertos espacios con

intercambiadores de calor o con aire circundante.

Los bancos de hielo que se usan con frecuencia en la industria lactea utilizan este
principio: el agua se enfria en el tanque provisto de un sistema de refrigeracion ciclico por
compresion de vapor y se hace circular mediante bombas y tuberias en forma indirecta por las
camisas de tanques, enfriadores y otros equipos. El uso de estos sistemas permite enviar el efecto
refrigerante a sitios distantes de la planta. Las lineas que transportan el medio de enfriamiento
deben estar aisladas, para evitar ganancias térmicas indeseables. Para un conocimiento mas
completo sobre este tipo de sistemas indirectos de refrigeracion, revisar el texto “Principios de

Refrigeracion” de Dossat (1991).

5.2. Calculo de cargas térmicas de refrigeracion y congelacion

5.2.1. Propiedades térmicas de los alimentos

5.2.1.1. Calor especifico (Cp)

Los alimentos, asi como otros compuestos quimicos presentan calores especificos

variables, dependiendo de la temperatura. Las capacidades calorificas presentan valores

diferentes por encima y por debajo del punto de congelacion. En ausencia de datos, el calor

especifico de un alimento puede calcularse de las siguientes ecuaciones:

287



Alis R. Fuentes / Juan José Fernandez Molina

Por encima del punto de congelacion:

Cp=0,20+ 0,008(x) (5-1)

Por debajo del punto de congelacion:

Cp=0,20 + 0,003(x) (5-2)

donde x es el % de humedad en el alimento y Cp la capacidad calorifica en Btu/lb.°F.

Estas ecuaciones predicen con aceptable exactitud las capacidades calorificas promedio

de los alimentos en funcion de su contenido de humedad.

5.2.1.2. Punto de congelacion

El punto de congelacion promedio de los alimentos es variable. En ausencia de datos

como valor promedio puede tomarse el valor de -2 °C (28 °F).

5.2.1.3. Calor latente de congelacion (L)

El calor latente de congelacion es aquel que se remueve a la temperatura de congelacion

del alimento para pasar el agua en el interior de éste del estado liquido al estado sdlido. En

ausencia de datos este valor se puede calcular de la ecuacion:

L= 1,434 (x) (5-3)

siendo x el % de humedad en el alimento y L el calor latente en Btu/Ib.

5.2.1.4. Conductividad térmica (k)
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En ausencia de datos, las conductividades térmicas de los alimentos se pueden estimar

con la siguiente ecuacion:

k=0,0126 (x) + 0,148 (5-4)

donde k es la conductividad térmica en Btu/h.pie’.°F.

La conductividad térmica en los alimentos es en general una propiedad anisotrépica; es
decir, su valor depende de la direccion del flujo de calor en relacién con la estructura del
alimento. Asi, la conductividad en la direccion de la fibra es mayor que en direccion

perpendicular a ésta.

5.2.1.5. Difusividad térmica

La difusividad térmica es una propiedad combinada que depende de la conductividad

térmica, la densidad y el calor especifico. Se determina mediante la siguiente ecuacion:

o = (k/po.Cp) (5-5)

donde a : Difusividad térmica (pies*/h)
k : Conductividad térmica (Btu/h.pie.°F)
po: Densidad (Ib/pie?)
Cp: Capacidad calorifica (Btu/h.pie®.°F)

5.2.1.6. Temperatura y humedad relativa de almacenamiento
Las variables operacionales que deben ser consideradas en un proceso de refrigeracion o

congelacion son la temperatura a la cual debe mantenerse el interior del almacén refrigerado y la

humedad relativa dentro de éste.
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El control de la temperatura es un factor muy importante. Mediante el aislamiento
apropiado de las paredes pueden evitarse fluctuaciones indeseables de temperatura, si se dispone

de un equipo de refrigeracion adecuado.

Cualquier aumento de la temperatura tiende a acortar el periodo de conservacion y a
disminuir la calidad de un producto, favoreciendo el crecimiento bacteriano, en el caso de
almacenamiento refrigerado. Las fluctuaciones de la temperatura pueden producir condensacion
de humedad en la superficie de los alimentos refrigerados almacenados, favoreciendo asi el
crecimiento de hongos. Si la temperatura baja demasiado se podria producir un congelamiento

indeseable del alimento el cual comprometeria sus propiedades organolépticas.

La diferencia entre la temperatura del refrigerante y la temperatura de operacion es
importante para producir los efectos de humedad relativa deseados en el almacén refrigerado y
para asegurar una transferencia de calor adecuada. La temperatura de los almacenes grandes es
mas facil de controlar que la de los pequefios, debido al efecto de mayor reservorio de calor de

los primeros, en donde cualquier variacion tiene un efecto menor en el conjunto.

Otra variable de importancia es la humedad relativa del aire en el interior del almacén
refrigerado. Si la humedad relativa es baja y el alimento no estd empacado adecuadamente,
existird una transferencia de masa (agua) del alimento al aire, produciéndose la deshidratacion
superficial del alimento. A su vez, la humedad recogida por el aire se depositard en forma de
hielo o escarcha en los serpentines de refrigeracion (evaporador), continudndose este proceso
hasta que el aire y el alimento alcancen equilibrio. Si la humedad relativa del aire es alta se
depositara humedad relativa en el alimento, facilitindose el deterioro bioquimico y

microbiologico de éste.

Para mantener un control adecuado de la humedad relativa de un almacén refrigerado
para la conservacion de alimentos, es necesario que se mantenga una diferencia tan pequeia
como sea posible entre las temperaturas de los serpentines de refrigeracion y el alimento
procesado. Como es de esperarse, si se reduce esta diferencia de temperatura serd necesario

aumentar el area de transferencia de calor de los serpentines, con el fin de mantener la misma
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velocidad de transferencia de calor (Q = UAAT; si AT disminuye es necesario aumentar A para
que se mantenga el mismo Q). Si se desea mantener una humedad relativa muy baja se puede
seguir el mecanismo contrario, disminuyendo el area de transferencia de calor y aumentando la

diferencia de temperatura.

La temperatura del refrigerante se puede regular mediante las valvulas del sistema de
refrigeracion. De esta manera, si existe un area adecuada de transferencia de calor, es posible
mantener la temperatura deseada en la cdmara sin que ocurra una deshidratacion excesiva de los

alimentos.

Es conveniente que se tenga presente que cuando se utiliza conveccion forzada de aire,
mediante el empleo de ventiladores, se producen pérdidas adicionales de humedad y de peso en

los alimentos almacenados, debido al incremento de la velocidad superficial del aire.

Los alimentos refrigerados presentan diferentes valores Optimos de la temperatura y
humedad relativa a las cuales deben almacenarse en refrigeracion. Bajo estas condiciones tienen
una vida de almacenamiento determinada. La mayoria de las frutas y algunos vegetales se deben

almacenar en una humedad relativa de 85-90%. Los tubérculos y vegetales con hojas, a 90-95%.

No todos los alimentos se pueden congelar y otros sufren dafios por frio. En el caso de
productos congelados, las temperaturas comerciales de almacenamiento suelen estar entre 25 y —
18 °C. Temperaturas inferiores a la temperatura de transicion vitrea (Tg) garantizan la maxima

estabilidad del producto congelado.

5.2.2. Método general para el calculo de cargas térmicas de refrigeracion y congelacion

El calor que se debe remover para refrigerar o congelar un alimento, se puede calcular

mediante consideraciones termodindmicas de tipo general. Este célculo es esencial para

dimensionar y especificar equipos de refrigeracion.
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En general, el calor removido es:

Q = Qr + Qrer+ QL + Qcong + Qk + QeLect. + QmoTor + QTrRAB + QCaMB. (5-6)
AIRE T Qp
donde:
Q Calor total que es necesario remover
Qr Calor en la respiracion de tejidos vegetales.
QRrEF Calor sensible es necesario remover para reducir la temperatura del

alimento, desde su valor inicial hasta su punto de congelaciéon o

cualquier otra temperatura en caso de refrigeracion.

QL Calor latente removido para llevar el alimento a su temperatura de
congelacion.
Qcong Calor que se debe remover para reducir la temperatura del alimento

desde su punto de congelacion hasta la temperatura final deseada.

Qe Calor sensible a remover para enfriar el material de empaque.

QELECT Calor generado por la iluminacion eléctrica que hay en la cava o espacio
refrigerado.

QMOTORES Calor generado por los motores que funcionan dentro de la cava

(incluyendo difusores).
QrrAB Calor generado por las personas que trabajan dentro de la cava.
Qcamb. are  Calor que entra por el aire al abrir y cerrar la cava.

Qr Calor perdido por transferencia a través de las paredes y aislantes.

5.2.2.1. Evaluacion del calor generado por la respiracion de tejidos vegetales (Qr)

Los alimentos vegetales, al contrario de los de origen animal, presentan una tasa de

respiracion debido a que se mantienen vivos durante su almacenamiento refrigerado. Como

consecuencia de este proceso metabolico se oxidan los carbohidratos y se produce didoxido de
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carbono, agua, calor y otros compuestos. Este calor proveniente de la respiracion debe tomarse
en cuenta en los calculos de las cargas térmicas de refrigeracion. En el caso de la congelacion,
debido a la rdpida remocién de calor del alimento, este calor de origen metabolico suele
despreciarse.

Para los tejidos animales este calor es nulo al igual que en el caso de los tejidos vegetales
que han sufrido tratamientos térmicos como en el caso de la coccidén o el escaldado para la

Inactivacion enzimatica.

Cuando se refrigera un alimento, el calor de respiracion varia al cambiar la temperatura y
por lo tanto dependera del tiempo que se requiera para llevarlo de una temperatura a otra.
Conocido este tiempo, se puede calcular el calor de respiracion promedio, suponiendo que la

temperatura varia linealmente con el tiempo, por la expresion:

Qr=gr m(t) (5-7)

donde gr es el calor de reaccion (Tabla G.1 del Apéndice G) y se debe calcular un valor
promedio entre el calor de respiracion a Ty y a T2, m la masa de producto a congelar y t el tiempo

necesario para alcanzar la temperatura de almacenamientor

5.2.2.2. Evaluacion de los calores sensibles de refrigeracion, congelacion y calor latente de

congelacion (Qrer + QL + Qcong)

Los calores de refrigeracion y de congelacion se calculan por la expresion:

Q=mCpAT/t (5-8)

Qrer = mCp1(T2 — T1)/(t)(c) (5-9)

Qcong = mCp2(Ts — T2)/t (5-10)
donde: Cp1 = Calor especifico del alimento por encima de la Tc.
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Cp2 = Calor especifico del alimento por debajo de la Tc.
Ti1 = Temperatura inicial del alimento.

T> = Temperatura de congelacion del alimento.

T3 = Temperatura final del alimento congelado.

M = Masa del alimento-

t = Tiempo de enfriamiento.

cf = Factor de enfriamiento (Tabla H.1 del Apéndice H).
Ejemplo 5.1
Calcular el calor sensible de refrigeracion para enfriar S0000 libras de platanos desde una
temperatura inicial de 80 °F, hasta una temperatura de 55 °F. El proceso debe realizarse en un
lapso de 24 horas como maximo.
Solucion:
Para platanos, Cp = 0,80 Btu/lb.°F (Tabla G.2). Para este proceso se tiene que T1 = 80 °F,
T> = 55 °F; m = 50000 libras, t = 1 dia y cf = 0,10 (Tabla H.1). Sustituyendo variables en la
ecuacion (4-8) se tiene:
Qrer = (50000)(0,80)(80 — 55)/(1)(0,10) = 107 Btu/dia
Calor latente de congelacion
Este calor se calcula mediante la ecuacion:
QL =mA/t (5-11)
Obsérvese que los calores que se remueven del sistema deben tener signos negativos

debido a que deben ser retirados del mismo. Por razones de simplificacion todos los calores de

enfriamiento en este texto seran tomados con signo positivo.
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En el caso de refrigeracion o enfriamiento de un alimento por encima de su punto de

congelacion, los valores de Qr y Qcon son nulos, pues no deben considerarse en los calculos.
Ejemplo 5.2

Se desea congelar 1000 Ib de pollo fresco inicialmente a una temperatura de 60 °C. La
temperatura de almacenamiento congelado es de 0 °C. El tiempo estimado de enfriamiento es de
4 horas. Con estos datos, calcular los valores Qref, QL ¥ Qcon.
Solucion:

En este caso se tiene que T1 =60 °C, T3 =0 °C y t = 4/24 dias.

De la Tabla G.4 se obtiene que la temperatura de congelacion de las aves frescas es de

30,9 °F, A = 111 Btu/lb, Cp; = 0,82 Btu/Ib.°F y Cp2 = 0,43 Btu/Ib.°F.
Aplicando las ecuaciones (4-9), (4-10) y (4-11), con cf =1 (Tabla H.1):
Qrer = 1000(0,82)(60 — 30,9)/(4/24) = 143172 Btu/dia
Qcong = 1000(0,43)(30,9 — 0)/(4/24) = 79722 Btu/dia
QL= 1000(111)/(4/24) = 666000 Btu/dia
5.2.2.3. Calor sensible del material de empaque
Cuando los productos a ser enfriados vengan empaquetados, por ejemplo tambores, cajas

de carton, madera u otro material, cuietes, sacos de fibra o pléstico, paletas, etc., el calor

sensible para enfriar sin cambio de fase al material de empaque desde la temperatura inicial hasta
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la final también debe ser calculado, tomando en cuenta la masa del empaque, su capacidad

calorifica y el nimero de empaques a ser enfriados. Para ello se aplica la relacion:

Qe = NemeCpe(T3 - Tl)/t (5-12)

donde: Ne: Numero de envases en el lote.
me: Masa de un envase (Ib).
Cpe: Calor especifico del material del envase (Btu/lb.°F).
Ti: Temperatura inicial (°F)

T;3: Temperatura final (°F).

5.2.2.4. Calores generados por luces eléctricas y motores dentro del espacio

refrigerado (QEiect, QMotor)

Las luces eléctricas de la iluminacion interna de los almacenes refrigerados y los motores
eléctricos que operen o efectiien trabajo dentro del espacio refrigerado, incluyendo los motores
de los ventiladores o difusores, bombas para transporte de fluidos o motores de montacargas o
equipos similares, generan calor durante su operacion. Estos calores se pueden estimar a partir de

los siguientes datos y ecuaciones:

Para luces eléctricas:

Qerect. = (3,42)(Potencia bombillos)(t) (5-13)

donde t es el tiempo de operacion diaria de los bombillos (h/dia)

Para una iluminaciéon adecuada, se recomienda colocar de 1 a 2 Watt por pie cuadrado de

superficie.

Para motores:

QMotor = (FM)(Potencia del motor)(t) (5-14)
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donde FM es el factor de equivalencia térmica dado por la Tabla 5-1 (Btu/hp.h) y t el tiempo de

operacion diaria del motor (h/dia).

Obsérvese que los calores calculados con la ecuacion (5-14) vienen expresados en
Btu/dia. En caso de que haya varios motores diferentes o luces de diferentes potencias, se

calculan los calores individuales de cada uno de ellos y se determina la suma total.

Tabla 5-1. Factores de equivalencia térmica para motores eléctricos en distintas
condiciones de operacion (Dossat, 1991).

Potencia del motor Motor y trabajo Motor fuera y Motor dentro y
(hp) realizado dentro del  trabajo realizados trabajo realizado
espacio dentro del espacio fuera del espacio
(03] 2) 3
0,125-0,5 4250 2545 1700
0,5-3 3700 2545 1150
3-20 2950 2545 400

Tanto el motor como el trabajo son realizados dentro del espacio refrigerado, como por
ejemplo, los de ventiladores (impulsores), enfriadores de circulacion forzada, montacargas

eléctricos.

El motor disipa el calor fuera del espacio refrigerado, pero el trabajo util se realiza dentro
de éste, como por ejemplo una bomba fuera que circula salmuera o agua de enfriamiento dentro

del espacio refrigerado; un motor fuera y el impulsor dentro el espacio refrigerado.

El motor disipa el calor dentro del espacio refrigerado, pero el trabajo se efectaa fuera de

éste.
5.2.2.5. Calor generado por trabajadores dentro del espacio refrigerado (QTrab)
Debido a que el cuerpo humano se encuentra a una temperatura de alrededor de 37 °C,

existe una transferencia de calor corporal hacia el ambiente de los almacenes refrigerados. El

calor generado por los trabajadores que realizan labores en el interior de los almacenes

297



Alis R. Fuentes / Juan José Fernandez Molina

refrigerados depende de la temperatura de operacion de €stos. A menor temperatura mayor sera
la diferencia entre el ambiente y el cuerpo humano, y por consiguiente mayor sera el calor

transferido al ambiente. Los valores recomendados se presentan en la Tabla 5-2.

El calor generado por los operarios que trabajan dentro del almacén refrigerado se puede

calcular con la siguiente ecuacion:

QtraBAL. = (CDP)(N° Trabajadores)t (5-15)

donde CDP es el valor dado por la Tabla 5-2 en Btu/h.persona, t el tiempo de trabajo dentro del
local (h/dia).

5.2.2.6. Evaluacion del calor debido cambios de aire (Qac)

En cuanto a cambios de aire se deben diferenciar dos conceptos distintos. El primero se
relaciona con el término denominado infiltracion, que se produce por fisuras a través de
aislantes, puertas, empacaduras y orificios para la ecualizacion de la presion dentro y fuera del
almacén, u otros, asi como la apertura y cerrado de la puerta de acceso para movilizar la carga.
El segundo se refiere a los cambios de aire generados por la introduccion de aire fresco del
exterior con el propdsito de ventilar el local, especialmente cuando se almacenan frutas y
vegetales refrigerados que requieren la remocion de gases metabdlicos y el mantenimiento del

COz aniveles tolerables dentro del almacén refrigerado.

298



ELEMENTOS DE OPERACIONES UNITARIAS. Teoria y Problemas

Tabla 5-2. Carga térmica por persona dentro de un almacén refrigerado

Temperatura del almacén Calor desprendido por persona CDP
(°F) (Btu/h.N° personas)
50 720
40 840
30 950
20 1050
10 1200
0 1300
-10 1400

Calor de infiltracion y por apertura de puertas. Este calor, ademés de la infiltracion
normal, depende del nimero de veces que el local refrigerado se abra o se cierre, el tiempo que
quede abierto y de la temperatura y humedad del aire dentro y fuera de la cava. Los cambios de
aire por este concepto son dificiles de estimar y varian notablemente con el tipo de instalacion y
uso al que se le destine. Por tales razones y basandose en la experiencia, se han presentado
valores en la literatura técnica, provenientes de estudios realizados en almacenes frios, que
representan el calor promedio de infiltracion bajo diversas condiciones de uso, tal como los que

se muestran en la Tabla 5-3.
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Tabla 5-3. Cambios de aire por infiltracion y apertura de puertas en almacenes refrigerados,

sometidos a uso normal (Dossat, 1991)

VOLUMEN Cambios de aire (AC) por dia (1/dia), con la
(pies®) temperatura del almacén refrigerado
>32°F <32°F
200 44,0 33,5
250 38,0 29,0
300 34,5 26,2
400 29,5 22,5
500 26,0 20,0
600 23,0 18,0
800 20,0 15,3
1000 17,5 13,5
1500 14,0 11,0
2000 12,0 9,3
3000 9,5 7,4
4000 8,2 6,3
5000 7,2 5,6
6000 6,5 5,0
8000 5,5 4,3
10000 4,9 3,8
15000 3.9 3,0
20000 3,5 2,6
25000 3,0 2,3
30000 2,7 2,1
40000 2,3 1,8
50000 2,0 1,6

El calor Qac que se debe retirar por este concepto se puede estimar aplicando la ecuacion

siguiente:

Qac =V (CA)FU) po (Hy1 — Hy2) (5-16)

donde V: Volumen de la cava (pies®)
CA: Cambios de aire por dia.
FU: Factor de uso, que toma los valores:  Uso normal promedio: FU= 1,00.

Uso fuerte: FU = 1,5. Para almacenes con antesalas en las puertas: FU =0,5.
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po : Densidad del aire dentro de la cava (Ib/pies®). Este valor se puede conocer de la
cartas psicrométrica del Apéndice F.

Hy: : Entalpia del aire dentro de la cava (Btu/Ib).

Hy: : Entalpia del aire fuera de la cava (Btu/lb).

Calor por cambios de aire fresco

Los cambios de aire fresco que se deben efectuar por dia dependen del tipo de producto
que se almacene, su madurez, velocidad de respiracion a la temperatura de almacenamiento,
niveles de CO> u otros gases que se deseen mantener en el local refrigerado y de las dimensiones

de éste.

En general, el modelo para el célculo puede suponer que el local tiene un volumen
interno V y que dentro de éste se encuentra almacenada una masa de alimento M, a una
temperatura Tq. La velocidad de respiracion del alimento (Rresp) €s conocida, al igual que el
nivel maximo de CO; permisible (cmix) dentro del local, cuando se ha alcanzado condiciones
estacionarias. C; y Cmax son las fracciones en peso de CO» a la entrada y salida respectivamente.

El modelo se ilustra en la Fig. 5.1.

La cantidad de aire fresco que se admite es Aj, con un contenido de CO> en el aire de 0,03
%, siendo Ao la cantidad de aire maxima permisible de CO: proveniente de la respiracion del

producto almacenado.

Las concentraciones en volumen de CO; a la entrada y salida se convierten a fracciones

en peso de la siguiente manera:
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Ci = (0,0003)(44)/(0,9997x29 + 0,0003x44) = 0,000455  (5-17a)

Ciax = Cméx(44)/[(1-Cméx)X29 + Cméx(44)] (5- 1 7b)
Ai A0
- — S

Aire Fresco Ambiente Salida de Aire

0,03 % CO2 Refrigerado Cmix CO2

Ci Cméx

M

RResp
CO,
C.=1,0

Fig. 5.1. Esquema del modelo de almacenamiento refrigerado para efectuar

el balance de masa para el calculo de los requerimientos de frio.

El CO; producido en la respiracion se calcula conocida la velocidad de respiracion de la

siguiente forma:
R = (RResp)(M)/ZZO (5—170)
donde Rresp: Velocidad de respiracion (Btu/ton.dia).
M: Masa del producto (Kg).
R: CO; producido (mg/h).
El factor 220 se utiliza para convertir los Btu/ton.dia a COx/kg.h.
El balance global de masa y en CO> muestra las siguientes ecuaciones:

Ai+R=Ap (5-17d)

(C(A}) = (Cmax)(Ao) (5-17¢)
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En el andlisis se desprecia la produccion de otros compuestos en la respiracion.

Resolviendo el sistema anterior se tiene:
Ai= R(l - Cméx)/(cméx - Cl) (5'17D
Sustituyendo la ecuacion (4-17c¢) en la (4-17f) resulta:

 _ (Resp)(M) 10°(1 = Cni)
' 220 (Cix—Ci)

(5-17g)

donde Aj: Masa de aire fresco requerido (gramos/h).
Cmax: Concentracion en peso maximo de CO; a la salida dada por la ecuacion (5-17b).

Ci: Concentracion en peso de CO; en el aire fresco a la entrada dada por la ecuacion

(5-172) = 0,000455.

Para calcular el volumen de aire correspondiente a la masa de aire fresco Aj, se utiliza la
ecuacion de Clausius-Clapeyron para gases ideales, conocido el peso molecular del aire 29 g/g-
mol. La temperatura del aire para este calculo se puede suponer como la media entre la

temperatura interna en el local frio Tq y la externa Tr. En este caso se obtiene:

(Ta+T)

Vamrerresco = Ai.0,082 3
P(PMaire)(107)

(5-17h)

donde A; : Masa de aire fresco calculada con la ecuacion (5-17g).
Tq : Temperatura dentro del local refrigerado (°C).
Tr: Temperatura fuera del local (°C).
P: Presion (atm).
PM: Peso molecular del aire igual a 29 g/g-mol.

Ejemplo 5.3
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Se desea calcular el volumen de aire fresco que se debe introducir en un contenedor
refrigerado de 40 pies, de dimensiones internas 11,613x2,696x2,26 metros, en el cual se han
estibado 4500 cajas de mangos Haden de 5 kg de peso neto cada una. La temperatura dentro del
contenedor debe ser de 10 °C, con 85% de humedad relativa y la externa es de 28 °C, con 80% de
humedad relativa. La velocidad de respiracion de los mangos es de 6700 Btu/ton.dia y el nivel
maximo de CO; permisible es de 0,5%. Si la capacidad méxima del contenedor para admision de
aire fresco es de 150 m*/h, calcular el porcentaje de apertura de la ventilacion del contenedor que

se necesita.

Solucion:

De los datos del problema se tiene:

V =(11,613)(2,269)(2,26) = 59,55 m.
M = 4500 cajasx5 kg/caja =22500 kg.
Rresp = 6700 Btu/ton.dia.

cmax = 0,005(0,5%)

Tqa=10°C.

Tr=28 °C.

P=1 atm.

Aplicando las ecuaciones (5-17a, b y c) se obtiene:
Ci=0,000455
Cmax = 0,07667
R =685227,3 mg COy/h.

De la ecuacion (5-171)

Ai = (685227,3)(107)(1 — 0,007567)/(0,007567 — 0,000455)
Ai=95619 g aire fresco/h.
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El volumen de aire fresco se calcula con la ecuacion (5-17h).

[(28+10)/2+273] _
(1)(29)(10°)

Varerresco = (95619)(0,082) 78,9m’/h

Se requiere un volumen de aire fresco de 78,9 m*/h.

Debido a que la capacidad maxima de cambio de aire del equipo es de 150 m*/h, y esto
corresponde al 100 % de apertura de las valvulas de ventilacion del contenedor, el porcentaje

requerido para este cargamento sera:
% Apertura = Vare FrResco/150 = 78,9/150 = 52,6 %
El calor ganado por concepto de introduccion de aire fresco se calcula de manera similar
a la infiltracion utilizando la ecuacion:
Qac = M(amre rrescoy(hr — hq)(24) (Btu/dia) (5-18)
donde MaE FrRESCO) : Masa de aire fresco introducida (Ib/h).
hr : Entalpia del aire fresco (Btu/Ib).
Haq : Entalpia del aire dentro del local (Btu/Ib):
Ejemplo 5.4
Calcular Qac en el ejemplo anterior.

La masa de aire fresco a ser utilizada es: A;j=95619 g/h, de aqui que:

M(AIRE FrRESCO) = 95619 g/h = 210,4 1b/h.
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Las entalpias del aire fuera y dentro del contenedor se calculan con la carta psicromética

(Apéndice F) y las condiciones del aire en esas localidades.
hg = 19,2 Btuw/lb (10 °C y 85 % de humedad relativa).
hr=41,0 Btu/Ib (28 °C y 80 % de humedad relativa).
Aplicando la ecuacion (5-18):
Qac =210,4(41,0 — 19,2)(24) = 110186 Btu/dia.
5.2.2.7. Célculo del calor que pasa a través de las paredes

Para mantener la cava a una temperatura determinada es necesario sacar el calor que pasa

a través de las paredes y el techo, el cual se calcula por la expresion:
Qparepes = U.A.(Te — T)) (5-19)

1

donde: U=s——
D Xi/Ki
1

(5-20)

Todos los calores determinados con las ecuaciones anteriores estan expresados en

unidades de Btu.

Para los efectos del calculo se desprecian las transferencias de calor por conveccion y

radiacion, siendo la conduccion el unico factor de importancia.

Los efectos de la radiacion solar sobre las paredes externas del almacén o equipo deben
considerarse cuando aportan una resistencia térmica apreciable. Por ejemplo, si las paredes

externas de un almacén reciben la radiacion solar, la temperatura de €sta sera mas elevada que la
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del ambiente que lo rodea; esta temperatura mayor de la superficie externa resulta en una mayor
ganancia de calor a través de los aislantes al incrementarse el diferencial de temperatura. Debido
a que las superficies oscuras tienen una menor emisividad que las claras, las primeras absorben
mas radiacion solar y por consiguiente son mas calientes que las segundas. Normalmente la
radiacion se toma en cuenta sumando un factor de correccion a la temperatura ambiental externa,
el cual depende de la naturaleza de la superficie y su ubicacion. En la Tabla 5-4 se presentan los
factores de correccion de la temperatura cuando la radiacion solar es un factor importante a ser
considerado. Es obvio que cuando los almacenes refrigerados se encuentran protegidos de la

radiacion solar, este factor es nulo.

Tabla 5-4. Factor de correccion (°F) a ser sumado a la temperatura ambiental externa

cuando la radiacion solar sobre la superficie es considerada.

Orientacion de la pared/techo
Caracteristicas de la superficie externa

Este Sur Oeste Techo plano

Superficies oscuras como: pintura negra,

brea, asfalto, tejas de pizarra. 8 5 8 20
Superficies medianamente coloreadas

como: maderas sin pintar, ladrillo, 6 4 6 15
cemento oscuro, pintura roja, verde o gris

Superficies claras como: cemento blanco,

pinturas claras y blanca, piedra blanca. 4 2 4 9

Ejemplo 5.5

Calcular la pérdida de calor a través de aislantes (Qp) para un almacén refrigerado, cuya
temperatura interior es de 48 °F y tiene 10 pies de alto por 30 pies de ancho por 50 pies de largo,
ubicado en el costado suroeste de un galpon. Las paredes sur y oeste del local se encuentran
adosadas a las del galpon, el cual estd construido de bloques huecos de arcilla de 8 pulgadas de

espesor, frisados por ambas caras con 0,5 pulgadas de friso liso en cada una. Se considera que en
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las paredes externas existe viento a una velocidad suficiente como para considerar que existe un

coeficiente de transferencia de calor promedio de 4 Btu/h.pie?°F (22,7 W/m?K) (Sigalés, 2002).

El techo del galpén es inclinado, de 15 pies de altura en la esquina suroeste y 20 pies de
altura en el centro, construido de laminas onduladas plasticas. La temperatura media dentro del
almacén es de 85 °F. El techo del almacén refrigerado tiene un aislamiento consistente en 2 pulg.
de madera de pino, 4 pulg. de ldmina de poliuretano y 2 pulg. de placa de concreto y un friso
interno de 0,5 pulg. de concreto.

El piso se encuentra fundado sobre una placa de concreto de 10 pulg. de espesor, encima
del cual se colocaron laminas de poliuretano de 4 pulg. de espesor, y una placa de concreto con

malla de 3 pulg. de espesor.

Las paredes sur y oeste, adosadas a las del galpén, tienen 4 pulg. de ldmina de
poliuretano, 1 pulg. de lamina de corcho y 0,5 pulg. de friso de concreto interno. Las paredes
norte y este dan al ambiente del galpén y estan formadas por bloques de agregado de arena de 8
pulg. de espesor, recubierto externamente con 0,5 pulgadas de friso de cemento. El interior que
da al almacén refrigerado tiene un aislamiento de 4 pulg. de lamina de poliuretano, 1 pulg. de
lamina de corcho y un friso interno de 0,5 pulg. de espesor. El techo tiene un aislamiento similar

al de las paredes norte y este.

Techo a 85 °F

30 pies

_____________ 85 °F
!

89 °F | !

Radiacion || ! '

solar I 48 °F 'l 50 pies
| :
! 1| Todas las paredes

| 10 pies de alto
89 °F

Radiacion solar
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Soluciodn:

Las conductividades térmicas de los materiales de las paredes, techo y piso se toman de la

Tabla D.1 del Apéndice D y utilizando la Tabla A.1 del Apéndice A, se convirtieron a unidades

del sistema inglés.

Pared oeste: adosada a la del almacén

Area 50x10 = 500 pie?

Aislante Espesor K x/k
(pulg) (Btu/h.pie.°F) (°F.h/Btu)
— Bloque arcilla hueco 8 0,74 0,901
— Friso externo pared 0,5 1,21 0,034
— Friso interno pared 0,5 1,21 0,034
— Lamina poliuretano 4 0,014 23,81
— Léamina corcho 1 0,025 3,33
— Friso interno cava 0,5 1,21 0,034
— Coef. convectivo externo --- 4,0 0,250
Ex/k 28,393

Coeficiente U (Ec. 5-20) = 1/28,393 = 0,0352

Temperatura externa = 89 °F
Correccion por radiacion solar: +4 °F
Temperatura externa efectiva: 93 °F

Temperatura interna: 48 °F

Calor ganado por la pared (Ec. 5-19)

Q = (0,0352)(500)(93-48)(24) = 19008 Btu/dia

Pared sur: adosada a la del almacén
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Area 30x10 = 300 pie?

Aislante Espesor k x/k
(pulg) (Btu/h.pie.°F)  (°F.h/Btu)
— Bloque arcilla hueco 8 0,74 0,901
— Friso externo pared 0,5 1,21 0,034
— Friso interno pared 0,5 1,21 0,034
— Lémina poliuretano 4 0,014 23,81
— Lamina corcho 1 0,025 3,33
— Friso interno cava 0,5 1,21 0,034
— Coef. convectivo externo --- 4,0 0,25
¥x/k 28,393

Coeficiente U (Ec. 5-20) = 1/28,393 = 0,0352
Temperatura externa = 89 °F

Correccion por radiacion solar: +4 °F
Temperatura externa efectiva: 93 °F

Temperatura interna: 48 °F

Calor ganado por la pared (Ec. 5-19)

Q = (0,0352)(300)(93-48)(24) = 11405 Btu/dia

310



ELEMENTOS DE OPERACIONES UNITARIAS. Teoria y Problemas

Pared norte: da al ambiente del almacén

Area 30x10 = 300 pie?

. Espesor k x/k
Aislante )
(pulg) (Btu/h.pie.°F)  (°F.h/Btu)
— Bloque agregado concreto 8 0,526 1,267
— Friso externo pared 0,5 1,21 0,034
— Lamina poliuretano 4 0,014 23,81
— Lamina corcho 1 0,025 3,33
— Friso interno cava 0,5 1,21 0,034
— Coef. convectivo externo --- 0,0 0,0
>x/k 28,475

Coeficiente U (Ec. 5-20) = 1/28,475 = 0,0351
Temperatura externa = 85 °F

Correccion por radiacion solar: 0 °F
Temperatura externa efectiva: 85 °F

Temperatura interna: 48 °F

Calor ganado por la pared (Ec. 5-19)

Q =1(0,0351)(300)(85-48)(24) = 9351 Btu/dia
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Pared este: da al ambiente del almacén

Area 50x10 = 500 pie?

Aislante Espesor K x/k
(pulg) (Btu/h.pie.°F)  (°F.h/Btu)
» Bloque agregado concreto 8 0,526 1,267
» Friso externo pared 0,5 1,21 0,034
» Lamina poliuretano 4 0,014 23,81
» Lamina corcho 1 0,025 3,33
» Friso interno cava 0,5 1,21 0,034
» Coef. convectivo externo -—- 0,0 0,0
¥x/k 28,475

Coeficiente U (Ec. 5-20) = 1/28,475 = 0,0351

Temperatura externa = 85 °F
Correccion por radiacion solar: 0 °F
Temperatura externa efectiva: 85 °F

Temperatura interna: 48 °F

Calor ganado por la pared (Ec. 5-19)

Q = (0,0351)(500)(85-48)(24) = 15584 Btu/dia
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Techo: da al ambiente del almacén

Area 50x30 = 1500 pie?

Aislante Espesor K x/k
(pulg) (Btu/h.pie.°F)  (°F.h/Btu)
— Madera de pino 2 0,087 1,916
— Friso interno cava 0,5 1,21 0,034
— Léamina poliuretano 6 0,014 35,71
— Placa de concreto 2 1,00 0,167
— Coef. convectivo externo - 0,0 0,0
>x/k 37,827

Coeficiente U (Ec. 5-20) = 1/38,0 = 0,0264

Temperatura externa = 85 °F Correccion por radiacion: 0 °F

Temperatura externa efectiva: 85 °F Temperatura interna: 48 °F
Calor ganado por la pared (Ec. 5-19)

Q =(0,0264)(1500)(85-48)(24) = 35165 Btu/dia

Piso: fundado sobre el piso del galpon

Area 50x30 = 1500 pie?

Aislante Espesor K x/k
(pulg) (Btu/h.pie.°F)  (°F.h/Btu)
— Placa de concreto 10 1,00 0,833
— Lamina poliuretano 4 0,014 23,81
— Placa de concreto sobrepiso 3 1,00 0,250
— Coef. convectivo externo - 0,0 0,0
>x/k 24,893

Coeficiente U (Ec. 5-20) = 1/24,893 = 0,0402
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Temperatura externa = 80 °F (Temperatura del suelo)
Correccion por radiacion solar: 0 °F
Temperatura externa efectiva: 80 °F

Temperatura interna: 48 °F

Calor ganado por la pared (Ec. 5-19)

Q = (0,0402)(1500)(80 — 48)(24) = 46310 Btu/dia

El calor total (Qp) ganado a través de los aislantes en paredes, piso y techo serd la suma

de los calores ganados por las paredes oeste, sur, norte y este, y por el techo y piso; es decir:

Qp=19008 + 11405 + 9351 + 15584 + 35165 + 46310

Qr = 136823 Btu/dia

5.2.2.8. Carga térmica efectiva

La carga térmica teorica calculada con las ecuaciones anteriormente descritas viene
expresada en Btu/dia; es decir, el sistema de refrigeracion debe operar en forma continua las 24
horas del dia. En la préctica esto no ocurre, debido a que en general el sistema de refrigeracion

debe pararse para poder cumplir con los ciclos de descongelacion del evaporador.

El vapor de agua en el ambiente del local refrigerado, proveniente de la transpiracion del
alimento y de la infiltracion a través de puertas y orificios principalmente, se transfiere al
evaporador, mas frio, por diferencia en las presiones parciales del agua. Cuando el ambiente es
mantenido a temperaturas de congelacion, este vapor de agua condensa y solidifica como hielo
en la superficie del evaporador del sistema de refrigeracion. Este hielo perjudica la transferencia
de calor y bloquea el flujo de aire alrededor del evaporador, lo cual resulta en una pérdida de
eficiencia del sistema. Por tales motivos, este hielo debe ser fundido y el agua removida

periddicamente, lo cual se conoce como ciclo de descongelacion del evaporador. En el caso que
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el ambiente sea mantenido a temperaturas de refrigeracion, el agua que condensa en el
evaporador no congela, siendo recogida en una bandeja y drenada al exterior mediante una

manguera de drenaje.

Aunque existen sistemas continuos para la descongelacion del evaporador que utilizan
rocios de salmuera sobre €ste, en cuyo caso opera en forma continua, la mayoria de los sistemas
comerciales en uso requieren ciclos de descongelacion; que se pueden efectuar de varias formas:
manual (sin uso comercial practico), que consiste en aplicar agua caliente al evaporador para
fundir el hielo. Otras maneras consisten en detener en forma automatica el sistema y continuar
soplando aire sobre los evaporadores; cuando la temperatura del almacén frio éste sistema es
impractico, pues induce fluctuaciones indeseables en la temperatura y genera tiempos de
descongelacion largos. En los sistemas comerciales se utilizan resistencias calentadas
eléctricamente en el evaporador; el sistema se detiene cuando u sensor detecta que se ha
bloqueado parcialmente el flujo de aire alrededor de los tubos, energizandose las resistencias y
deteniéndose el funcionamiento de los impulsores de circulacion de aire en el almacén para no
calentar el aire en forma innecesaria. Cuando el hielo ha fundido se reinicia la operacion del

sistema.

Dependiendo del tiempo diario de descongelacion del evaporador, el tiempo de operacion
del sistema de refrigeracion serd mayor o menor. Por lo tanto, la carga térmica que se debe
remover en el dia, calculada anteriormente, debe removerse no en 24 horas sino en el tiempo
diario efectivo de operacion del sistema de refrigeracion (24 horas menos el tiempo diario de
descongelacion del evaporador). Por consiguiente, la carga térmica efectiva aumenta, pudiendo

calcularse de la relacion:

Q
Q =< 5-21
EFECT toor/24 ( )

donde Qrrect es la carga térmica efectiva a ser removida por el sistema durante su operacion
diaria (Btu/dia), Q es la carga térmica total a ser removida, calculada con la ecuacion (5-6)

(Btu/dia) y terect el tiempo diario efectivo de operacion del sistema de refrigeracion (24 horas —

tiempo diario de descongelacion del evaporador (h/dia).
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El niimero de horas por dia en que se realiza la descongelacion del evaporador dependera
del método de descongelacion que se utilice. En la Tabla 5-6 se presentan algunos valores

sugeridos.

Tabla 5-6. Tiempos efectivos de operacion diaria del sistema de

refrigeracion, dependiendo del modo de descongelacion del evaporador.

Tiempo diario efectivo de operacion

Método de descongelacion del sistema de refrigeracion
terect (h)
— Rocio continuo de salmuera 24
— Temperatura interna de refrigeracion (no 24

se forma hielo).

— Descongelaciéon por el ambiente del 16
almacén frio, sin calentamiento inducido.

— Calentamiento con resistencia eléctrica- 18-20

silicon calentado.

5.2.2.9. Calculo de las toneladas de refrigeracion

El calor que se debe retirar de una cava o recinto refrigerado por medio de un sistema de

refrigeracion, se expresa en toneladas de refrigeracion y es igual a:

T.R. = Qgerec1/288000 (5-22)

donde TR son las toneladas de refrigeracion y Qerect es el calor efectivo que es necesario

remover en Btu/dia

Ejemplo 5.6
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Calcular la carga térmica (Ton de refrigeracion) que es necesario remover para refrigerar
mangos frescos desde una temperatura inicial de 85 °F hasta la temperatura de almacenamiento
de 48 °F (80 % de humedad relativa). La planta esta ubicada en Villa de Cura y el almacén
refrigerado tiene dimensiones de 50x30x10 pies de altura, estando ubicada en la esquina suroeste
de un galpon. La temperatura del aire dentro de la cava es de 48 °F. El calor debe removerse en
un lapso maximo de 24 horas. El almacén refrigerado tiene las siguientes caracteristicas de

operacion:

- 1 motor de 2 HP en el impulsor que trabaja 16 horas por dia.

- 15 luces eléctricas, de 100 watt cada una, las cuales funcionan 8 h/diarias.

- 2 hombres trabajan dentro del espacio refrigerado 8 h/dia, operando un montacargas manual
para movilizar las paletas.

- El almacén esta provisto con un sistema de cambio de aire fresco que produce 1,3 cambios de
aire por hora, y no tiene antesala de entrada.

- El sistema de refrigeracion opera con refrigerante R-22.

La cantidad de mango a ser almacenado es de 100 paletas de madera de pino (1,20x1,00
m) de 25 libras de peso cada una. Las paletas son estibadas con 192 cajas cada una en un patrén
no cruzado de 4x3 por camada por 16 de altura. Las cajas son de carton corrugado, FTC y
dotadas de orificios en el fondo, laterales y en la parte superior, para flujo vertical o lateral de
aire (290 cm? de ventilacion por caja y 27,6 cm?/litro de volumen en la caja). Las medidas de la
caja son 36,5x27,5x10,5 cm de altura. El peso bruto declarado es de 5 kg y el neto de 4,5 kg de
mangos. Las cajas son sujetadas a las paletas con 4 flejes horizontales y dos verticales de
pléastico, provistos de esquineros de carton corrugado (para efectos de calculo suponga
despreciable la capacidad calorifica de los flejes y esquineros). Los mangos son de la variedad
Haden, con una velocidad media de respiracion de 297,167 Btu/ton.h y se almacenan como

mangos verdes pero fisioldgicamente maduros.

Solucién:

Célculo de la carga térmica. Para ello se aplica la ecuacion (5-6):
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Q =Qr+ Qrer+ QL+ Qcong + Qe+ QeLecT + QMmotor + QTrAB + QcamB. AIRE + Qp

a) Calor de respiracion Qr se aplica la ecuacion (5-7):

La cantidad de mangos almacenados sera:

m = (100 paletas)(192 cajas/paleta)(4,5 kg/caja) = 86,4 ton (190080 1b)

Qr=¢qr (m)(t) = (297,167 Btu/ton.h)(86,4 ton)(24 h/dia) = 578880 Btu/dia.

b) Calores sensibles y latentes del producto.

En este caso solo existe calor sensible por encima del punto de congelacion, ya que el

producto es refrigerado inicamente; por consiguiente, Qcong= 0y Qr = 0.

Aplicando la ecuacion (5-9), con:

Cp1 = 0,85 Btu/Ib.°F (Tabla G.2), T1 =85 °F, T>=48 °F, m = 190080 b, t=1diay
factor de enfriamiento (cf) de 0,67 (Tabla H.1).

Qrer = m.Cp1.(T2 — Th).cf/t = (190080)(0,85)(85 — 48)/(1)(0,67)

Qrer = 8922412 Btu/dia.

c) Calor sensible del material de empaque.

Paletas: Madera de pino Cp. = 0,67 (Tabla G.5), siendo la temperatura final T3 =48 °Fy
T1=85°F, Ne=100, me=251b.

Aplicando la relacion (5-12):
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Qe = NemcCpe(Ts —T1)/t = (25)(100)(0,67)(85-48)/1 = 61975 Btu/dia.

Cajas de carton corrugado:

En este caso: me = peso bruto — peso neto=5-4,5kg=0,5kg=1,11b.

Cp. = 0,30 Btu/Ib.°F (Tabla G.5)

Ne = 100 paletasx192 cajas/paleta = 19200 cajas.

Aplicando la relacion (5-12):

Qe = NemeCpe(Tz ~T1)/t = (19200)(1,1)(0,30)(85 — 48)/1 = 234432 Btu/dia.

El calor sensible total del material de empaque sera la suma del correspondiente a los dos

tipos de empaque presentes:

Qe =61975 + 234432 = 296407 Btu/dia.

d) Calores por motores eléctricos, luces y trabajadores.

Se aplican las ecuaciones (5-13), (5-14) y (5-15):

Qerect. = (3,42)(Potencia bombillos)(t); Pot. Bombillos = 1500 watt.

QeLect. = (3,42)(15x100)x8 = 41040 Btu/dia.

Qwmoror = (FM)(Potencia del motor)(t); FM = 4250, t = 16 h/dia.

Qmoror = (4250)(0,5)(16) = 34000 Btu/dia.
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QtraB = (CDP)(N° Trabajadores)t; CDP = 720 Btu/h.N° personas; t = 8 h.

QtraBAL. = (720)(2)(8) = 11520 Btu/dia.

e) Calor por cambios de aire.

El volumen del almacén refrigerado es 50x30x10 = 15000 pies®. El factor de uso es

normal.

Calor por infiltracion y apertura de puertas: Se aplica la ecuacion (5-16), con V = 1500
pies’, CA = 3,9 (Tabla 5-3); FU = 1 y las siguientes propiedades determinadas de la carta
psicrométrica (Apéndice F): Hy1 = 9,91 Btu/lb (48 °F y 80% HR), Hy> = 35,76 Btu/lb (85 °F y
80% HR) y po = 1/12,92 pies*/Ib.

Qac =V (CA)(FU) po (Hy1 — Hy2) = (15000)(3,9)(1)(1/12,92)(35,76 — 9,91)

Qac = 117045 Btu/dia.

Calor por cambios de aire fresco:

En este almacén se introducen 1,3 cambios de aire fresco por hora, lo que es lo mismo:

(1,3/h)(24 h/dia) = 31,2 cambios/dia. Por lo tanto:

Qac = V (CA)FU) po (Hy1 — Hy2) = (15000)(31,2)(1)( 1/12,92)(35,76 — 9,91)
Qac = 936362 Btu/dia.

Qac (torar) = 117045 + 936362 = 1053407 Btu/dia.

f) Calor ganado a través de los aislantes.

Las caracteristicas del aislamiento y de las condiciones de construccién y operacion se

presentaron en el ejemplo (5.5). El calor calculado fue:
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Qr = 136823 Btu/dia.
g) Carga térmica total a ser removida. Se aplica la ecuacion (5-6), con los valores obtenidos:

Q = 578880 + 8922412 + 0 + 0 + 296407 + 41040 + 34000 + 11520 + 1053407 + 136823 =
11074489 Btu/dia.

h) Carga térmica efectiva.

Para su calculo se aplica la ecuacion (5-21). El tiempo efectivo de operacion diaria, para

este caso es tgrecT = 18 h/dia.

Q 11074489
toe /24 18/24

=14765985Btu/dia

QEFECT =

Debido a que el almacén es refrigerado, no es necesario descongelar el evaporador, pues
no se forma hielo en éste; por consiguiente terect = 24 horas; sin embargo, se consider6 un lapso
de 18 horas/dia como un factor de seguridad.

1) Toneladas de refrigeracion.

Aplicando la ecuacion (5-22):

TR = Qerec1/288000 = 14765985/288000 = 51,3 TR.
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5.2.2.10. Problemas propuestos

» Se desea disefiar una cava para almacenar 100 toneladas de papas. La temperatura inicial de
las papas es de 80 °F. Sugiera un sistema adecuado para preservarlas mediante el empleo de
bajas temperaturas. Se requiere que la temperatura final de almacenamiento se alcance en un
maximo de tres dias. En sus sugerencias indique: dimensiones aproximadas de la cava; las
toneladas de refrigeracion requeridas, la temperatura de la cava, humedad relativa y tiempo
estimado de conservacion del alimento en estas condiciones. De igual manera, sugiera los
aislantes térmicos que se recomendarian y su dimensionamiento. Suponga que en el interior
de la cava se debe instalar una iluminacion de 800 watts en total y que en ella funcionard un

motor de % hp en forma continua. En la cava deben trabajar cuatro obreros durante 8 horas.

» Supodngase que la cava disefiada en el problema anterior se desea utilizar para madurar y
almacenar carne vacuna. Calcular cual seria la maxima capacidad que se podria almacenar en
esta cava (Ton), si la temperatura inicial de la carne es de 90 °F y la temperatura deseada de

almacenamiento es de 45 °F.

» Calcular las toneladas de refrigeracion requeridas para congelar 10 toneladas de camarones,
con 78% de humedad, en un congelador de rafaga de aire en un lapso de 8 horas. La
temperatura inicial de los camarones es de 40 °F y la temperatura final requerida es de O °F.

Suponga que existe un 10% de pérdidas caldricas en el congelador.

» Disefar una cava para refrigerar y madurar canales de carne de res. Se desean almacenar 80
toneladas por un periodo maximo de 20 dias, con el enfriamiento tomando como méaximo 24
horas. Especifique todas las sugerencias relativas a las caracteristicas del proceso,
temperaturas, humedades relativas, equipos, dimensiones, etc. Sefiale todas las suposiciones
que deba hacer.

» Calcular las toneladas de refrigeracion que se requieren para congelar un lote de 3 toneladas
de guisantes precocidos, desde una temperatura inicial de 50 °F hasta una temperatura final

de almacenamiento de 0 °F. El proceso debe llevarse a cabo en 5 horas como minimo.
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» Se desean enfriar y almacenar lotes de bananas (Cavendish), que son empacadas en cajas de
carton corrugado (51x40x25 cm) de dos piezas, con ventilacion lateral y vertical, de 40 1b de
peso neto y 41 1b de peso bruto. La estiba se hace sobre paletas de 1,20x1,00 m; de forma tal
que siempre dos caras de cada caja quedan expuestas al ambiente. La cosecha que es posible
colectar y procesar es de 4000 cajas en dos dias, no debiendo almacenarse el producto por
mas de 48 horas. Se desea que el enfriamiento desde el nivel inicial de temperatura de 32 °C
hasta el final de almacenamiento es 14 °C, se realice en 18 horas como maximo. La cava sera
construida en el extremo sureste del almacén, adosada a las paredes, no pudiendo excederse
de 3 m de altura. Para efectos del disefio suponga que solo se ocupa el 70% del area del
almacén refrigerado, dejandose el resto libre para canales de ventilacion y manipulacion. El
galpon estd hecho de bloques de concreto de 9 pulg. de espesor, sin frisar, y los techos miden
entre 4 y 7 metros de altura. El almacén debe tener un sistema de cambio de aire fresco en
forma tal de mantener un nivel maximo de coz en el ambiente de 0,3%. Especifique los
aislantes requeridos en forma tal que el coeficiente de transferencia de calor U sea de
alrededor de 0,08 Btu/h.pie’°F y dimensione el local frio, sabiendo que la dimension que da
al lado sur no puede exceder los 10 m. Calcule asimismo la capacidad del sistema de cambio
de aire fresco (pie’/min a las condiciones internas) y las dimensiones sugeridas del almacén
frio. Haga una lista de especificaciones razonadas que incluyan la iluminacion, motores
operando dentro del local frio, trabajadores, etc., y calcule las toneladas de refrigeracion

requeridas.

» Se requiere almacenar 10000 kg de fresas congeladas a una temperatura de -10 °F. Las fresas
son congeladas previamente al almacenamiento en un tinel IQF que procesa 2000 kg/h,
saliendo del tinel a una temperatura de 10 °F. Calcular las toneladas de refrigeracion
necesarias en el tunel y en el almacén refrigerado. Suponga que el sistema de refrigeracion
empleado toma 18 minutos en llevar las fresas desde la temperatura inicial hasta la final en el

tunel. Efectue una lista de todas las suposiciones que se requieren para resolver el problema.
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5.3. Procesos de Refrigeracion

Durante tiempos remotos, la humanidad ha conocido el uso de los procesos de
refrigeracion para conservar los alimentos. Estos procesos eran realizados mediante el uso del
hielo, de salmueras y actualmente utilizando hielo seco y gases comprimidos. El advenimiento
de la refrigeracion doméstica significa un gran avance en la industria de alimentos, dando lugar a

nuevos procesos ciclicos.

5.3.1. Procesos de refrigeracion no ciclicos

Los procesos de refrigeracion no ciclicos, como su nombre lo indica, son aquellos en que
el medio refrigerante parte de un estado inicial, como por ejemplo hielo, y concluye el proceso
en otro estado distinto de éste, como es el agua liquida, no regresando a la condicion inicial para

ser reutilizado.

Conocida la carga térmica que es necesario remover en el proceso, la cantidad de agente
refrigerante requerido para realizar esa tarea se efectia igualando dicha carga térmica al calor

absorbido por el agente refrigerante.

5.3.2. Refrigeracion con salmueras

El punto de congelacion de una solucion disminuye al aumentar la concentracion de

solidos solubles. Este efecto ha dado lugar al uso de salmueras en la refrigeracion de alimentos.

Los solutos que mas se utilizan en los procesos industriales son la sal comtin (NaCl) y el
cloruro de calcio (CaClz). Una solucion acuosa de NaCl al 20% en peso presenta una
temperatura de congelacion de —14,4 °C y una solucion de CaClz a la misma concentracion de —
16 °C. Por lo tanto, al refrigerar o agregar hielo a estas salmueras se podran obtener dichas
temperaturas sin que la solucion solidifique y actuar como receptores de calor de un alimento.
La minima temperatura que se puede lograr depende de la solubilidad del soluto a la temperatura

de congelacion de la solucion.
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También se usan mezclas de alcohol y glicoles en soluciones acuosas, pero en estos casos
las “salmueras” o mezclas frigorificas, se hacen circular en tubos o placas puestos en contacto

con el alimento.

5.3.3. Refrigeracion por expansion de gases

La expansion adiabatica de ciertos gases licuados como el nitrégeno y el bioxido de
carbono, esta adquiriendo gran auge debido a las facilidades de manejo y rapidez de la
congelacion. La congelacion de los alimentos se realiza tan rapido que la calidad de éstos se
altera muy poco, debido a la formacioén de pequeiios cristales de agua y a las bajas temperaturas

logradas, en las cuales las actividades enzimaticas y microbiologicas practicamente se paralizan.

5.3.4. Procesos ciclicos de refrigeracion
El objetivo principal de cualquier proceso de refrigeracion es remover el calor de un nivel
de temperatura y descargarlo a otro nivel de mayor temperatura, y por eso se puede considerar

termodinamicamente como una bomba de calor, tal como se representa en la Fig. 5.2.

En este proceso se transfiere una cantidad de calor Qg en forma reversible de una fuente
de baja temperatura Tg a la maquina ciclica, la cual opera segiin un ciclo invertido de Carnot.
Durante el ciclo, a esta maquina se le suministra una cantidad de trabajo neto Wneto mientras

que transfiere una cantidad de calor Qa a una fuente de alta temperatura Ta.

T A Punto de alta temperatura,
Ta

A

A

Qa
W T Whiero
B Magquina ciclica <«

Y

A

Qs Qs

Punto de baja temperatura,
Ts

208 4

Fig. 5.2. Diagrama esquematico de un ciclo invertido de Carnot y

su representacion T-s.
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Este ciclo es util para comparaciones y estimaciones de eficiencias maximas ya que en €l
se requiere el minimo trabajo para obtener un efecto de refrigeracion dado, entre dos cuerpos a

diferentes temperaturas.
El coeficiente de rendimiento (3) para un refrigerador viene dado por la expresion:

Qs

Brefrigeracién = W (2 -23)

Para una maquina de Carnot se puede demostrar que:

Ta

B=TA—TB

(5-24)

5.3.5. Ciclo de refrigeracion de compresion de vapor

Aunque el ciclo invertido de Carnot se considera como un patrén con el cual se pueden
comparar todos los ciclos reales, no es practico como ciclo de refrigeracion; sin embargo, es
conveniente para aproximar los ciclos reales al ideal e incrementar la eficiencia que opera la
maquina de refrigeracion en el ciclo de compresion de vapor. El diagrama de este proceso (a) y

los graficos de presion-entalpia (P-h) (b), se representan en la Fig. 5.3.

El refrigerante realiza un trabajo neto en el sistema que hace posible la remocion de calor

de una fuente de baja temperatura y descargarlo a otra de alta temperatura.

El vapor saturado del refrigerante en la condiciéon 1 se comprime isentrépicamente hasta
alcanzar la condicion 2 de vapor sobrecalentado, luego se introduce al condensador en donde se

remueve calor a presion constante hasta que se obtiene liquido saturado o condicion 3, ahora se
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reduce la presion mediante una valvula de expansion adiabatica para lograr la condicion 4, y para
terminar, el liquido con cierta cantidad de vapor pasa a un evaporador donde se evapora a
presion constante y vuelve a la condicion 1 de vapor saturado. En este proceso, el refrigerante

toma calor (Qg) y produce el efecto refrigerante deseado.

Todo el proceso 4-1 y la mayor parte del proceso 2-3 ocurren a temperatura constante. El

proceso 3-4 es irreversible, mientras que los demads se pueden considerar reversibles.

El coeficiente de rendimiento de un refrigerador se define como:

po_ (5-25)
Qa—Qs W
donde:
Qg = h1 — hs = capacidad de refrigeracion o de enfriamiento. (5-26)
W=0Qa-Qp=hr—h (5-27)
por lo tanto:
hi — ha
= 5-28
P h2 — ha ( )
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1
Condensador
Vilvula de ALTA —
-\ Z _________________________________________ Compresor
Expansion
e
BAJA
\4 > Evaporador >
(a)
P
3 2
4 7 1 (b)

Fig. 5.3. Ciclo de refrigeracion de compresion de vapor.

En la practica, este coeficiente de rendimiento debe evaluarse tomando en cuenta las
irreversibilidades de cada proceso y las pérdidas o ganancias de calor de los alrededores. La

potencia del compresor se puede calcular por la expresion:

P

Compresion

= 1, W = i, (h2 — hi) (5-29)

donde mrefiig. €s el caudal de refrigerante que suministra el sistema, y se puede determinar con la

siguiente relacion:
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_ QRefrig.

iy = (hi —ha) (5-39)

donde Qgrefig. €s la potencia frigorifica (TR) entregada por el refrigerante.

Para los efectos de calculo, es importante sefialar que tanto las presiones en el evaporador
y en el condensador, como las temperaturas del agua de enfriamiento y del espacio refrigerado,
son conocidas y por consiguiente, las entalpias hs y hi se pueden encontrar en cartas o tablas de
entalpia del refrigerante. Debido a que el proceso 1-2 es isentropico (S; = S2) y la presion o
temperatura del condensador son conocidas, la entalpia h, se puede encontrar en las tablas de
entalpia. Las irreversibilidades en el compresor se pueden tomar en cuenta si se conoce la

eficiencia de éste.
En la préctica, el ciclo de refrigeracion ideal difiere del real en varios aspectos:

Debido al flujo de refrigerante en el sistema, existen caidas de presion y flujo no
isentropico en el compresor, ademds de flujo de calor debido a ganancias o pérdidas en el
sistema. El efecto de la compresion no isentrépica puede tomarse en cuenta si se conoce la

eficiencia diabatica de compresion (1), la cual se define como:

HZE:M (5-31)
W, h, —h,

donde:
1 = eficiencia adiabatica de compresion.
Wi = trabajo isentropico de compresion (kJ/kg 6 Btu/lb).

W. = trabajo real de compresion (kJ/kg 6 Btu/lb).

La ecuacion anterior permite el calculo de la entalpia del punto 2’ si se conoce 1, en caso

de una compresion no isentropica:
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(5-32)

Cuando existe sobrecalentamiento en la succion, con o sin efecto refrigerante, se sustituye

hi por h;’ en la ecuacion (5-32).

Como no es posible hacer un control exacto del estado en que el refrigerante deja el
evaporador, generalmente sale como vapor sobrecalentado y no saturado como en el caso ideal.
La entalpia del gas sobrecalentado se estima suponiendo que éste ocurre a presion constante
(presion de baja), conociéndose la temperatura o los grados de sobrecalentamiento. De esta
forma, el punto se localiza en el diagrama en la region de vapor sobrecalentado, y generalmente
se designa con 1’ y su entalpia h;’. El sobrecalentamiento puede tener un efecto refrigerante si
ocurre dentro del espacio refrigerado, por lo tanto, debe considerarse para el calculo de Qg,
representando un incremento en el coeficiente de rendimiento, debido a que el trabajo que realiza
el compresor no se incrementa apreciablemente. Si absorbe calor en la linea de succion fuera del
espacio refrigerado debido a un aislamiento deficiente este sobrecalentamiento no tiene efecto

refrigerante (Dossat, 2002).

La irreversibilidad del flujo a través del compresor conlleva a un aumento en la entropia
durante el proceso de compresion y por consiguiente a un aumento de la temperatura final del
refrigerante, siendo s; = sy aln cuando las caidas de presion en el compresor sean pequeiias, el

fluido saldra como liquido subenfriado en vez de saturado.

Este subenfriamiento resulta en un incremento del coeficiente de rendimiento del ciclo,
ya que la entalpia de hs disminuye, incrementandose el calor tomado en el evaporador. El liquido
subenfriado entra a la valvula de control y expansion en la condicion 3°. El punto 3’ se encuentra
en la region de liquido subenfriado, a la presion de alta. Debido a que las lineas de temperatura
en esta zona son practicamente verticales, la entalpia del punto 3’ se puede estimar directamente
con la temperatura de subenfriamiento sobre la linea de liquido saturado (Barreiro y Sandoval,

2002).
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El calculo de los parametros de importancia en los ciclos de refrigeracion se basa en las
temperaturas de saturacion del refrigerante en el evaporador y el condensador. En realidad,
dichas temperaturas dependen de los valores deseados en el espacio refrigerado y del agua de
enfriamiento o agua que se use en el condensador. Con el fin de obtener tasas de transferencia de
calor aceptables, la diferencia de temperatura entre dos fluidos debe ser de al menos 10 6 15 °F,
por consiguiente, el refrigerante debe mantenerse a una temperatura inferior en 10 6 15 °F a la
que se desea en el area refrigerada. Por otra parte, debido a que el aire o el agua de enfriamiento
que se emplea en el condensador suelen encontrarse a temperatura ambiente (70 - 90 °F) la
temperatura de saturacion del refrigerante en el condensador debe ser superior a dichos valores.

La temperatura de saturacion en las etapas de evaporacion y condensacion determinan
las presiones de operacion del refrigerante en el ciclo y por consiguiente la escogencia de un
refrigerante en particular depende de la relacién temperatura-presion en el rango de interés para
el proceso. Usualmente la presion minima del proceso es superior a una atmosfera para evitar el
flujo, en caso de rupturas, de sustancias extrafias dentro del sistema. La presion maxima oscila

generalmente entre 150 y 200 psia.

En cualquier proceso de refrigeracion, el cuerpo que se emplea como absorbedor de calor
se llama refrigerante. La capacidad que tiene un liquido para absorber calor en grandes
cantidades al evaporarse es la base del sistema ciclico de refrigeracion. Los refrigerantes
liquidos tienen muchas ventajas sobre los solidos (hielo): el efecto refrigerante se puede iniciar y
suspender a voluntad, la rapidez de enfriamiento se puede determinar dentro de los limites
precisos, y la temperatura de evaporacion se puede establecer controlando la presion. Ademas,
se puede recolectar y condensar el vapor nuevamente al estado liquido, de manera que se pueda

usar el mismo liquido repetidas veces.

5.3.6. Refrigerantes

De manera general, un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actiie como
agente de enfriamiento, absorbiendo calor de otro cuerpo o substancia. Desde el punto de vista
de la refrigeracion mecanica por evaporacion de un liquido y la compresion de vapor, se puede

definir al refrigerante como el medio para transportar calor desde donde lo absorbe por
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ebullicion, a baja temperatura y presion, hasta donde lo rechaza al condensarse a alta temperatura

y presion.

Los refrigerantes son los fluidos vitales en cualquier sistema de refrigeraciéon mecanica.
Cualquier substancia que cambie de liquido a vapor y viceversa, puede funcionar como
refrigerante, y dependiendo del rango de presiones y temperaturas a que haga estos cambios, va a

tener una aplicacion util comercialmente.

Existe un nimero muy grande de fluidos refrigerantes facilmente licuables; sin embargo,
solo unos cuantos son utilizados en la actualidad. Algunos se utilizaron mucho en el pasado, pero
se eliminaron al incursionar otros con ciertas ventajas y caracteristicas que los hacen mas
apropiados. Debido al deterioro que refrigerantes tales como el R-11, R-12, R-113, R-115
causaron a la capa de ozono, se recomendo6 descontinuar algunos de ellos; y en su lugar su lugar,

se estan utilizando otros refrigerantes como el R-123, el R-134a y algunas mezclas ternarias.

5.3.7. Identificacion de los refrigerantes

Los refrigerantes se identifican por nimeros después de la letra R, que significa
"refrigerante". El sistema de identificacion ha sido estandarizado por la ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers). En la Tabla H.2 del
Apéndice H, aparecen los refrigerantes mas comunes. Es importante resaltar que las mezclas
zeotrdpicas, son refrigerantes transitorios que se desarrollaron para substituir al R-22 y al R-502,

aunque algunas de estas, van a permanecer como sustitutos de estos refrigerantes.

5.3.8. Propiedades de los refrigerantes

La escogencia de un refrigerante depende del sistema en el cual se va a emplear y para

ello se deben considerar los siguientes aspectos:
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5.3.8.1. Propiedades Térmicas

» Que tengan presiones de evaporacion y condensacion adecuadas. El intervalo entre
estas presiones debe ser pequefo para reducir el trabajo de compresion y por otra
parte, la presion de evaporacion debe ser baja pero superior a la atmosférica para

prevenir la entrada de aire al evaporador en el caso de haber roturas.

» El calor latente de evaporacion y la capacidad calorifica del vapor deben ser

elevados, para que asi la cantidad de refrigerante que se requiere sea poco.
» Las fases liquida y de vapor deben tener baja densidad, ademas que el liquido debe
tener baja capacidad calorifica, ya que asi la cantidad de vapor que se produce en la

expansion es pequeia y se puede remover mayor calor en el evaporador.

» El punto critico debe ser elevado y la temperatura de congelacion baja, pues asi

permite un mayor rango de temperaturas de operacion.

5.3.8.2. Propiedades practicas

> Bajo costo.

» Debe ser no corrosivo e inerte desde el punto de vista fisico-quimico, bajo las

condiciones del sistema.

» No debe ser explosivo ni solo ni con mezclas de aire.

» No debe ser toxico ni reaccionar con los lubricantes.

» No debe dafar el alimento en refrigeracion, bien sea por contacto directo o por fugas

del sistema.
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Ejemplo 5.7

Una maquina frigorifica utiliza el ciclo estandar de compresion de vapor. Produce 50 kW
de refrigeracion utilizando como refrigerante R-12, si su temperatura de condensacion es 40°C y
la de evaporacion -10°C, calcular: a) Caudal de refrigerante, b) Potencia de compresion, c)

Temperatura de descarga del compresor y d) Coeficiente de rendimiento.

Solucién:

La siguiente figura muestra un esquema de los componentes del ciclo simple de

compresion estandar de vapor sobre un diagrama presion - entalpia del refrigerante.

P (kPa)

h (kJ/kg)

En el diagrama Presion-entalpia para R-12 del Apéndice I, con las temperaturas de

evaporacion (—10 °C) y condensacion (40 °C), se obtienen los siguientes valores:
Pryaporacion = 221,90 kPa PCondensacion = 952,46 kPa
En la condicion 1 (vapor saturado a la Pevaporacion): h1 = 348,5 kl/kg

En la condicién 3 (liquido saturado a la Pcondensacion): hs = hg = 238,5 kl/kg

334



ELEMENTOS DE OPERACIONES UNITARIAS. Teoria y Problemas

Para obtener la entalpia en la condicion 2, se debe localizar en el diagrama el punto que
se origina del corte de la linea de presion de condensacion y la entropia igual a la condicion 1, s>
=s1=1,56 kJ/kg K.

h2 =374,0 kJ/kg K

a) Caudal de refrigerante:

Realizando un balance de energia sobre el evaporador se obtiene el caudal de refrigerante

necesario para producir una potencia frigorifica de 50 kW.

. . . QRefrigeracién
QRefrigeraci()n = mRQB =my (hl - h4) = mR = (hl _ h4)
efrigeracion S0kW
= Qe = =0,455kg/seg.

my =
(hi—hs)  (348,5-238,5)kl/seg.
b) Potencia de compresion:

Realizando un balance sobre el compresor y conocido ya el caudal de refrigerante que

circula por el ciclo, se obtiene la potencia de compresion necesaria con la ecuacion (2-29).

= th (h2 — hi) = 0,455 kg/seg(374,0 — 348,5) kl/kg

Compresion

P

Compresion =1 1>60 kW

¢) Temperatura de descarga del compresor:

La temperatura del punto 2 es la mas elevada del ciclo y su valor aproximado es: Tz =

40,5 °C
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d) Coeficiente de rendimiento:
Se aplica la ecuacion (5-25) o la (5-28):

Qs _hi—hs 348,5-238,5
W  ha—hi  374,0—3485

B =431

Ejemplo 5.8

Una cava de almacenamiento en frio se mantiene mediante un sistema de refrigeracion
por compresion de vapor que utiliza el refrigerante Freon R-12. Las temperaturas en el
evaporador y el condensador son -5 y 40°C respectivamente. La carga de refrigeracion es de 20
Tons. Calcular el caudal masico de refrigerante, la potencia del compresor y el coeficiente de
rendimiento. Si el refrigerante abandona el evaporador con 10 °C de sobrecalentamiento y el
refrigerante liquido que sale del condensador esta subenfriado 15 °C. y que la eficacia del

compresor es del 85%.

Soluciodn:

En el diagrama Presion-entalpia para R-12 del Apéndice I, con las temperaturas de

evaporacion (Tevap. = =5 °C) y condensacion (Tcond. = 40 °C), se obtienen los siguientes valores:

PEvaporacic’)n =258 kPa Pcondensacion = 945 kPa

TEvap. = T1 =5 °C, pero como existe un sobrecalentamiento de 10 °C, la temperatura baja

(SN

Tr=T1+ AT = T’=-5°C+10°C=5°C

Tcond. = T3 =40 °C, pero como hay un subenfriamiento de 15 °C, la temperatura alta es:
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T3 =T; - AT = T3»=40°C-15°C=25°C

Con estas nuevas temperaturas se localizan en el diagrama P-h del Apéndice I, los valores

de entalpias, los cuales son:
hy” =355 kl/kg
h3’ =hg’ =225 kl/kg

hy” =380 kl/kg

a) El caudal masico de refrigerante (Ecuacion 5-30)

Q- 20 TR (3,52 kl/seg.

m-= =
ITR

} =0,54 kg/seg.
h,'-h," (355-225)klJ/kg

b) La potencia del compresor, se calcula con la ecuacién (5-29) y se divide por la eficiencia

de compresion

P

Compresion

=y W =y (h2—hi)/m

Doy = 034 kg/seg((3) 8805 -355)kl/kg _ 15.9KW

c) El coeficiente de rendimiento se calcula a partir de la ecuacion (5-28):

Como existe un sobrecalentamiento y subenfriamiento, y asumiendo que tiene efecto

refrigerante todas las entalpias cambia en la ecuacion de ha h’.

_h/-h,' (355-225)kl/kg
h,~h,' (380—355)kl/kg

B

9
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5.3.9. Equipo basico del sistema de refrigeracion

Los componentes fisicos de los que consta un ciclo de refrigeracion por compresion de

vapor se presentan en la Figura 5.4.

El evaporador: es cualquier superficie que transfiere calor, en la cual se evapora el
refrigerante para retirar el calor del espacio o alimento que se va ha refrigerar. Segin su
condicidn de operacion se clasifican como mojados y de expansion seca. El tipo mojado siempre
estd lleno de refrigerante liquido, manteniendo su nivel con una vélvula de flotante u otro
control. El vapor que se acumula por la evaporacion del refrigerante se extrae mediante la
accion de succion del compresor. Su ventaja principal es que su superficie interna estard siempre
completamente en contacto con el liquido, produciendo una velocidad elevada de transferencia
de calor. La mayor desventaja que presenta es su tamafio voluminoso y que requiere de una
cantidad relativamente grande de refrigerante. En el tipo de expansion seca, se alimenta al
evaporador con un dispositivo de expansion que controla la admision de liquido al evaporador,

de modo que éste se evapore al instante que llega al extremo del evaporador.

Compresor: Su funcion es llevar al vapor del refrigerante desde una presion baja a una
alta para facilitar su condensacion. Los compresores pueden ser: reciprocantes en los cuales la
accion se realiza por medio de un piston, rotatorios en los cuales un disco con ranuras gira en una
carcasa excéntrica, y centrifugos; siendo el primero de mayor uso. Con el objeto de mejorar

la capacidad de compresion se pueden colocar varios compresores en serie o en cascada.

Condensador: Definido como una superficie de transferencia de calor en la cual el vapor
sobrecalentado del refrigerante se pasa a liquido al ceder su calor a un medio de enfriamiento,
como agua o aire. Los condensadores son de tres tipos generales: enfriados por aire, enfriados
por agua y evaporativos. Usualmente son verticales u horizontales del tipo de tubos y carcasa,

con el refrigerante fluyendo por el exterior de los tubos y el agua dentro de ellos.

Vilvula de expansion: Cuyo objetivo es controlar el paso de refrigerante liquido desde

el condensador hasta el evaporador del sistema, con el ritmo concordante con el de la
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evaporacion y mantener una diferencia de presion entre el lado de alta y baja presion del
sistema. Existen seis tipos de valvulas: manual, automatica, termostatica, el tubo capilar, el
flotador de baja presion y el flotador de alta presion. Para un conocimiento mas especifico de los

componentes de un sistema de refrigeracion, puede consultarse el texto del autor Dossat (1991).

T "} Evaporador

— )

—
Compresor - q Vélvula de -
= expansion
Condensador

Recipiente del
refrigerante

Agua de enfriamiento ——w——

Figure 5.4. Circuito mecanico de refrigeracion.

5.4. Calculo del tiempo de congelacion

5.4.1. Introduccion al almacenamiento en congelacion

En condiciones normales de almacenamiento en frio de los alimentos congelados, se
inhibe totalmente el crecimiento microbiano y se retarda mucho la accién de las enzimas.
Cuanto menor es la temperatura de almacenamiento, mas lentamente ocurren los cambios
quimicos y las reacciones enzimaticas, aunque la mayoria contintian lentamente a cualquiera de

las temperaturas de almacenamiento actualmente usadas. De aqui que sea practica corriente
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inactivar las enzimas vegetales por medio del escaldado, cuando sea posible, antes de la

congelacion.

En la congelacion de productos alimenticios es necesario considerar una serie de aspectos
que influyen en la calidad del alimento y en la economia de la industria. Los factores que se
deben tomar en cuenta son: 1) fisico-quimicos, como el punto de congelacion, los cambios de
volumen que experimenta el producto y las propiedades térmicas del alimento. 2) bioquimicos,
que comprenden la respiracion, el climaterio, el rigor mortis y los procesos enzimaticos; y 3)

microbiologicos.

5.4.2. Velocidad de congelacion

Se entiende por velocidad de congelacion la velocidad lineal de avance del frente de hielo
por el interior del producto a congelar durante el proceso. Esta velocidad siempre serd media,
motivado a que la transmision de calor varia de una capa a otra. La velocidad media se define de

dos formas:

a) Velocidad de congelacion nominal: relacion entre la distancia desde la superficie hasta

el centro térmico y el tiempo transcurrido para que el centro pase de 0 °C a —15 °C;

b) velocidad de congelacion efectiva, que se aplica al tiempo invertido en enfriar desde una
temperatura superior a 0 °C hasta otra dentro de los valores de congelacion. La velocidad

media se expresa en cm/hora.

Actualmente se clasifican los procesos de congelacion seglin la velocidad media en:

a) Muy lento, cuando la velocidad es menor de 0,1 cm/hora y la variacion de

temperatura es de 1 a 2 °F/hora. El tiempo de congelacion es mayor de 24 horas y un

ejemplo lo constituye el uso de hielo seco.
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b) Lento, cuando la velocidad esta entre 0,1 y 0,5 cm/hora logrando una variacion de
temperatura de 2 a 20 °F/hora, tiempo de congelacion entre 3 y 72 horas y

generalmente se consigue con el uso de congeladores de placas y de espiral.

c) Con velocidad de 0,5 a 5 cm/hora y la variacion de temperatura de 1 a 100
°F/min. El tiempo de congelacion es menor de 30 minutos. Hay tres formas de
lograr esta velocidad: 1) por inmersion en un refrigerante, 2) por contacto indirecto

con el refrigerante y 3) por conveccion forzada con aire frio entre 0 y 30 °F.

d) Extra-rapido o criogénico, con velocidad mayor de 5 cm/hora, variacion de
temperatura de 9 a 180 °F/seg. y tiempo de congelacion del orden de segundos. Es el

sistema que utiliza gases licuados.

5.4.3. Calculo del tiempo de congelacion

Los alimentos no muestran un punto de congelacion definido, como lo tienen las
sustancias puras, sino que congelan en un rango apreciable de temperatura, aun cuando
normalmente la mayoria del agua presente lo hace en un rango mas estrecho (usualmente entre —
1 y — 5 °C para la mayoria de los alimentos). La definicion del punto de congelacion en forma
consistente constituye uno de los mayores problemas en el analisis de los métodos existentes y
por ende para su aplicacion en forma correcta. El término tiempo de detencion térmica (termal
arrest time) ha sido definido como el tiempo requerido para atravesar esta zona, debido a que la
variacion de la temperatura del solido es muy pequena, dando la apariencia de detenerse durante

este lapso.

Las velocidades de congelacion vienen afectadas por los siguientes factores: el diferencial
de temperatura entre el medio de enfriamiento y el producto, los modos de transferencia de calor
en la superficie y dentro del producto y por el tamafio, geometria, forma y propiedades

termofisicas del alimento, asi como por las caracteristicas del material de empaque.
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Entre los métodos mas usuales para describir las tasas de congelacion se encuentran la
determinacion de las curvas tiempo-temperatura para obtener el cambio de temperatura por
unidad de tiempo. Otro de los métodos es la determinacién del tiempo de detencion térmica, que
se limita a la estimacion del tiempo para que el producto atraviese una zona definida de
temperatura. Ambos métodos presentan deficiencias debido a que no toman en cuenta el tiempo
requerido para remover los calores sensibles, por encima y por debajo del punto de congelacion.
El proceso de congelacion puede asimilarse a tres fases definidas: periodo de preenfriamiento o
de remocién de calor sensible por encima del punto de congelacion, entre la temperatura inicial
T1 y el punto de congelacion Tz; un periodo de cambio de fase o de remocion de calor latente de
congelacion a una temperatura teodrica igual a T», pero que en la préctica viene representada por
un rango de temperatura; y periodo de enfriamiento final entre T> y la temperatura final del

producto congelado T3, de remocion de calor sensible por debajo del punto de congelacion.

El proceso de congelacion normalmente estudiado en el denominado centro térmico del
alimento, es decir, el punto mas caliente o del que se remueve el calor mas lentamente en el
proceso. En productos isotropicos que se calientan por conduccion, el centro térmico coincide
con el centro geométrico. La congelacion del centro térmico implica la congelacion del resto del
alimento a temperaturas necesariamente inferiores a la de éste, existiendo para tiempos finitos un
gradiente de temperatura entre el frente de remocion de calor en el alimento, normalmente la

superficie de éste y el centro térmico.

5.4.4. Prediccion del tiempo de congelacion

5.4.4.1. Ecuacion de Plank

Una de las ecuaciones mas simples para la prediccion de tiempos de congelacion en
alimentos fue desarrollada por Plank en 1913. El modelo fue desarrollado para congelacion en
una sola direccion, la existencia de un modelo finito de transferencia de calor superficial y que la
temperatura inicial del alimento es la del punto de congelacion. En esta ecuacion no se estiman
los tiempos requeridos para enfriar el producto hasta su congelacién y desde éste hasta su

temperatura final congelado, permitiendo el célculo Unicamente del tiempo requerido para el
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cambio de fase. La ecuacion, que representa el modelo de Plank para una plancha semiinfinita, es

la siguiente:

2
__Ln (pi ' Rd—j (5-33)
(T, =T\ he k,

donde L : Calor latente de congelacion (Btu/lb).
po1 : Densidad del alimento descongelado (Ib/pies?).
T, : Temperatura de congelacion del alimento (°F).
Tm : Temperatura del medio de enfriamiento (°F).
hc : Coeficiente superficial de transferencia de calor (Btu/h.pie?.°F).
d : Dimension caracteristica dada por el espesor total de una plancha con transferencia
de calor por ambas caras o el didmetro de una esfera o cilindro semiinfinito (pies).
K> : Conductividad térmica del alimento congelado (Btu/h.pie.°F).

P,R : Coeficientes que dependen de la geometria simple del alimento.

Para planchas y cilindros semi-infinitos P y R toman los valores de 1/2, 1/8 y 1/4, 1/16

respectivamente. Para esferas, P =1/6 y R = 1/24.

Debe notarse que la dimension caracteristica utilizada en la ecuacion de Plank (5-33)
viene dada por el espesor total de la plancha, o el didmetro del cilindro o la esfera, cuando
transfieran calor por ambas caras en el primer caso o por toda su superficie en el segundo caso.
En el caso que una cara de una plancha semiinfinita estuviese aislada, la longitud caracteristica d

a ser utilizada en la ecuacion de Plank serd igual al doble del espesor de dicha plancha.
Ejemplo 5.9
Mediante la ecuacion de Plank, calcular el tiempo que se requiere para congelar un

paquete de carne de 2 pulg. de espesor, en un congelador de placas, con un coeficiente

superficial de transferencia de calor hc = 3 Btu/h.pie’.°F (incluye a resistencia del material de

343



Alis R. Fuentes / Juan José Fernandez Molina

empaque). La carne esta originalmente en su punto de congelacion (28 °F). El medio de

enfriamiento se encuentra a —20 °F.

Soluciodn:

Debido a que el flujo de calor es unidireccional en este caso, el paquete se puede adaptar
a una plancha semiinfinita, que transfiere calor por ambas caras, en cuyo caso d = 2/12 = 0,167
pies; P=1/2 y R = 1/8; po = 66 Ib/pie’; k» = 0,60 Btu/h.pie.°F; L = 108 Btu/lb. Igualmente, hc =
3 Btu/h.pie?.°F; Tm = 20 °F y T> = 28 °F. Aplicando la ecuacion (5-33):

2
__Lp PiJer_
T -T)| bk

o _(108)(66) 0’5(0,167j+0,125M _ 5.0 horas
(28 - (-20)) 3 0

2

La ecuacion de Plank fue adaptada por Ede (1949) para geometria de paralelepipedo-
rectangulo (ladrillo), utilizando dos pardmetros geométricos B1 y B2, los cuales son multiplos de

la menor dimension del ladrillo:
Bi=c/dy B2=b/d (5-34)

El grafico de Ede se presenta en la Figura 5.5. Conocidos los valores de B1 y B2 se

determinan los valores de P y R a ser utilizados en la ecuacion de Plank.
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Figura 5.5. Coeficientes de la ecuacion de Plank (Ede, 1952).

Ejemplo 5.10

Se estd congelando carne de res magra en forma de un bloque, en un congelador de
conveccion (he = 30 W/m2K) que opera a —30 °C. La temperatura inicial es de 5 °C y las
dimensiones del producto son 1m x 0,25m x 0,6m. Calcular el tiempo necesario para congelar el
producto a —10 °C. Asuma que la densidad del producto es 1050 kg/m?; el contenido de humedad
= 74,5 % y el calor latente de cristalizacion del agua = 333,22 KJ/kg; la conductividad térmica
del producto (congelado) = 1,108 W/m.K; (promedio entre extremos); temperatura de
congelacion del producto =—1,75 (asumido).

Solucién:
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Se determinan los factores 1 y B2 para obtener los valores de P y R en el grafico de Ede

(Fig. 5.13).

B1 es un factor multiplicador que hace que su producto con d sea igual a la segunda

dimension mas pequefia de la geometria de ladrillo o bloque.

B2 es también un factor multiplicador que hace que su producto con d sea igual a la

dimension mas grande de la geometria de ladrillo o bloque.

Por lo tanto: P =0,3; R = 0,085

El calor correspondiente a la carne = (333,22)(0,745) = 248,25 KJ/kg.

Aplicando la ecuacion (5-33):

2
g _ (248:25)(1000)(1050)[ (1 (0.25) ¢ 0-(0.25)
(~1,75 +30) 0 1,108

0 =67357,04 seg. (18,7 horas)

Las limitaciones de la ecuacion de Plank, especialmente las referentes a que no
consideran la temperatura inicial real y final del producto, conllevan errores en la estimacion de

los tiempos de congelacion. Para ello se han propuesto diversos modelos que representan
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modificaciones empiricas para adaptarla mejor a situaciones reales. Los modelos més resaltantes

son:
5.4.4.2. La ecuacion de Nagaoka y col. (1955)

Esta formula fue desarrollada para la congelacion de pescado fresco en congelador de
rafaga de aire frio. Incorpora factores empiricos que consideran el calor sensible por encima y
por debajo del punto inicial de congelacion, pero asume que todo el calor latente se elimina a

temperatura constante, Tr. Adicionalmente, establece la temperatura final deseada en el

producto, T; y ajusta el valor del calor latente de fusion, L segiin la composicion de agua del

producto.
0, = Tflj'% (P% + R%zj (5-35a)
AH'=[1+0,00445(T = T,)[c,(T, = T,) + L +¢,(T, = T)]  (5-35b)
Donde: AH’ = entalpia del producto congeldndose

p = densidad del producto alimenticio
T = temperatura inicial de congelacion
T = temperatura del medio envolvente
Ti = temperatura inicial
c1 = calor especifico del producto no congelado
L = calor latente de fusion
c2 = calor especifico del producto congelado
T = temperatura final de congelacion deseada para el producto.
Las temperaturas y propiedades térmicas utilizadas es esta ecuacion deben estar

expresadas en unidades internacionales.

347



Alis R. Fuentes / Juan José Fernandez Molina

Ejemplo 5.11

Se adquiere un paquete de filetes de bacalao congelados en una tienda local y se le
mantiene a 37,78 °C por un méaximo de 1 hora antes de colocarlo en el congelador casero.
Estimar un coeficiente superficial de transferencia de calor aproximado si menos del 5 % del
filete se descongela. Se cuenta con los siguientes datos: Ti =—3,89 °C (inicial del producto), Tr=
—1,67 °C (punto inicial de congelacion o punto final de descongelacion, Tr); L = 267490 J/kg, d =
0,341 m (espesor), K = 0,571 W/mK, p = 1089,4 kg/m®, ¢; = 3645,3 J/kgK (no congelado),
c2=1843,6 J/kgK.

Solucion:

Si menos del 5 % del filete se ha descongelado, puede especularse que 1 hora es el
tiempo requerido para descongelar un filete de espesor igual al 5 % de 0,341 m es decir,
0,05x0,341m (0,01705 m); entonces a partir de la ecuacion (5-35b) y AH’:

AH'=[1+0,00445(T, - T,) [c,(T, = T,) + L + ¢, (T, = T)]

AH=[14+0,00445¢3,89+1,67)[1843,6€3,89+1,6 71+ 267490+ 3645,3¢1,67+1,67)
AH'=260763,24 J/kg

Considerando el paquete de files de bacalao una plancha semi-infinita, los valores de Py
R son 1/2, 1/8 respectivamente. Si Or =1 h (3600 s), d =0,01705 m y aplicando la ecuacion (5-
35a):

' 2
0, = TAHi [P%+R%j
£

3600seg +0,125

260763,241/kg)10894 kg/m’ (. _0,01705m
_( g gm (s

(0,01705m)*
(-1,67+37,78C

0,571W/mK
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3 o
3600seg = 7866947,5— (0’0085 M 6 364x107 %ng
m

30C

3 o
3600seg (0,008525m +6.364x10° 5L c]

7866947,5 >
m °C
3. o 3 o
0,00()457&gC —6,364x10°° m’seg’C _ 0,00ShSZSm
3 o
0,0003035¢8°C _ 0.008525m -y 0.008525m
h 0,000393 m’seg°C/J

h=21,67J/segm’°C (78,02 kW/m?K)

5.4.4.3. Modificacion de Levy (1958)

Desarrollada para pescado en el mismo tipo de congelador (rafaga). Es muy similar a la

de Nagaoka y col. (1955):

0 (5-36)

_(1+O,OO445T1)AH'p0( d d2]

P—+R—
(Tz _Tm) hc kz

y AH’ definido por la ecuacion (5-35b).
5.4.4.4. Modificacion de Mellor (1976)

En ella se sugiere sumar Unicamente la mitad de los calores sensibles, quedando la

ecuacion de Plank de la siguiente forma:

349



Alis R. Fuentes / Juan José Fernandez Molina

2
__Qp [pi ; Rd—J (5-37a)
(Tz o Tm) hc kz
con Q=0,5Cpi(T1 = T2) + L + 0,5Cp2(T2 — T3) (5-37b)

5.4.4.5. Ecuacion de Plank modificada (1963)

Esta ecuacion se basa en la original, pero fue modificada para adaptarla mejor a casos
reales, habiéndose indicado que es capaz de predecir los tiempos de congelacion en planchas de

carne de res con menos del 10% de error.

' 2 _
__ Pl (pd g @V O00SHL-T)) (535
(L,-T )\ h k, 1,8

La conductividad térmica debe ser evaluada a una temperatura de 10,4 °F 6 261 K,

siendo:
L’ =Cpi(Ti - T2) + L + Cpa(T2 - 10,4) (5-38b)
t'r = 1,866poCp’ n(In(((T2 — Tm)/ (T3 — Tm)) — 0,0913)(Pd/h + Rdz/kz) (5-38¢)

Cp’ = Cambio de entalpia entre 269 K (24,8 °F) y T3/(Tz —24,8) (5-38d)
5.4.4.6. Formula de Cleland y Earle

Cleland y Earle presentaron una modificacion de la ecuacion de Plank (1976-1979), re-

escribiendola en forma adimensional:

N, =P Lord (5-39)
’ Ne N N

Ste

Donde N, = Numero de Fourier = o.t/a?
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Ngi = Numero de Biot = h.a/k
Nste= Numero de Stefan = ¢, (Tr— T1)/AH'

donde o = difusividad térmica = k/p.cp, cp1 = calor especifico del agua congelada, Tr=
temperatura inicial de congelacion, T = temperatura del medio envolvente. Incorporaron luego
la influencia del calor sensible por encima del punto inicial de congelacion, mediante una

relacion a la que llamaron Ntimero de Plank (Py):

(T -T,)
NPk = % (5-40)
Nro = f (NBi, Nste, Npk) (5-41)

donde cpu = calor especifico del agua no congelada, T; = temperatura inicial del producto.

A través de trabajos experimentales pudieron establecer las siguientes expresiones

empiricas:

Para geometria de placa

P = 0,5072 + 0,2018 Ny + Nge (0,3224 Ny + 2193

+0,0681)(5-42a)

Bi

R =0,1684 + Ns (0,274 Npy + 0,0135) (5-42b)

Estas correlaciones tienen una exactitud de + 3% para productos con contenido de
humedad de aproximadamente 77%. La correlacion resulta aceptable para una temperatura
inicial de hasta 40 °C, temperaturas del medio de congelacion entre —15 °C y —45 °C, espesores

de hasta 0,12 m y coeficientes de transferencia de calor superficial entre 10 y 500 W/m?.K
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Para Geometria cilindrica

0,071

P=0,3751 + 0,0999Npx + NSte[O,4OOSNPk + - 0,5865} (5-43a)

Bi
R =0,0133 + Ns¢ (0,0415 Npk + 0,3957) (5-44b)
Para Geometria Esférica

P =0,1084 + 0,0924 Npk + Nste (0,231 Npx — 03114

+0,6739)  (5-45a)

Bi

R = 0,0784 + Ni;e (0,0386 Npi — 0,1694) (5-45b)

La exactitud esperada de la prediccion de los tiempos de congelacion es de +5,2
% para geometrias cilindricas y * 3,8 para las esféricas, en los siguientes rangos:
0,155 < Nste < 0,345.
0,5 <Ngi <45
0 <Npk £0,55

Estos rangos deben cubrir la mayoria de los casos de congelacion, pero la condicion de

contenido de humedad de alrededor del 77 % debe aplicar a las tres geometrias.
Ejemplo 5.12

Calcular el tiempo requerido para llevar la temperatura de un filete de carne de cordero de
0,025 m de espesor hasta —10 °C. La congelacion se va a hacer en un congelador de rafaga de
aire. La temperatura inicial de la carne de cordero es de 15 °C y la temperatura del medio de

congelacion es —30 °C. Se cuenta con los siguientes datos adicionales:

Densidad de la carne = 1050 kg/m® (congelada)
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Cpu =3,0 kl/kg.K Te=-2,75°C h =20 W/m’K
Coi= 1,75 kJ/kg.K k=1,35 WmK (1750 J/kg.K)
Solucion

130 btu/lb
228 kl/kg

De la carta de entalpia para carne (Dikerson, 1969) del Apéndice I: Hisec
(302 kJ/kg) y H.ioec = 32 btu/lb (74 kJ/kg); por lo tanto: AH' = 302 — 74

(considerando que la carne de cordero a 15 °C y —10 °C tiene caracteristicas similares a la carne

de res magra, con contenido de humedad de 65%)
Usando las expresiones de P y R para geometria de placa:

_hd _ (20)(0,025)

Ny, = =0,37
k 1,35
N, = CPIM = 1,75w =0,209
AH' 228
Ny =m0 5303 +228’75 ) 0,234

luego:

0,0105

P =0,5072+0,2018(0,234) + 0,209(0,3224(0,234) + + 0,068 lj

P=0,5903

R = 0,1684 + 0,209[(0,274)(0,234) + 0,0135] = 0,185
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Utilizando la forma adimensional de Plank:

N, —P— 4R
! NBiNSle NSle

W 0590301855519
d (0,37)(0,209) 0,209
k 1,35 J/seg.m.K

o= = 3 =7,35x10""m"/seg.
pCp (1050 kg/m™)(1750J/kg.K)

2 2
0=-85199 =g519- (CLO2M° 774405 seg. (2,012 horas)
o 7,35x10"" m*/seg

también utilizando la ecuacion de Nagaoka y col. (1955):

' 2
0, = TAHg (P%H{%}
[

(0,025)*

=2,01horas
1,35

g, = (228)1050)1000) ) 553 (0.025) | ¢
(-2,75+30)(3600) 20
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5.5. Problemas propuestos

5.5.1.

5.5.2.

5.5.3.

5.54.

5.5.5.

Se descongela bistec congelado en bandeja de papel en un cuarto a 23,88 °C. Calcular el
tiempo de descongelacion. La mitad del espesor es 0,762 cm; contenido de agua 75 %; h
= 17,37 W/m? °C; k = 0,484 W/m°C; Temperatura inicial de congelacién = Tr=— 2,22 °C;
p = 1041,17 kg/m>®. Asumir que solo una superficie es expuesta al aire y que la otra esta
debidamente aislada; la transferencia de calor por los lados del bistec es despreciable.

Calor latente de fusion del agua = 334018,08 J/kg. Resp.: 6,4 horas.

Calcular el tiempo de congelacion de manzanas en ldminas congeladas entre placas
refrigeradas. Las placas estan a — 30 °C y la lamina es de 15 cm de espesor. El coeficiente
de transferencia de calor superficial del cambiador de calor es 500 J/s.m>.C; la
conductividad térmica de las manzanas congeladas puede estimarse de: 2,4p/100 +
0,26(100—p)/100 J/s.m.C donde p es el contenido de agua de manzana en porcentaje y es
igual a 84%. El calor latente para la misma 280 KJ/kg y la densidad de 1040 kg/m>. Las
manzanas se congelan a — 2 °C. RESP.: 4,38 h.

Resolver el problema 5.5.2 pero ahora con el producto empacado en carton de 1mm de
espesor. La conductividad térmica del cartoén es 0,06 J/s.m.C. (Utilizar la Ecuacion 2-36

para determinar la resistencia total incorporando el coeficiente superficial). Resp.: 7,97
h.

Una pieza de carne en forma de plancha se congela en un congelador de placas a — 34 °C.
Cuanto tardard congelar esta carne si la plancha tiene 10 cm de espesor?. Algunos datos
importantes son: h = 0,125 kW/m?.K; k = 1,6 W/mK (carne congelada); A = 256 kl/kg; p
= 1090 kg/m*; punto de congelacién de la carne = — 1,7 °C. Resp.: 2,83 h.

Se estd congelando carne de res magra en forma de bloque en un congelador de
conveccion (h = 30 W/m?.K) que opera a — 30 °C. La temperatura inicial es de 5 °C y las
dimensiones del producto son 1m x 0,25m x 0,6m. Calcular el tiempo necesario para
congelar el producto a — 10 °C. Asuma que la densidad del producto es 1050 kg/m?; el

contenido de humedad = 74,5 % y el calor latente de cristalizacion del agua = 333,22
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KJ/kg; la conductividad térmica del producto (congelado) = 1,108 W/m.K; (promedio
entre extremos); temperatura de congelacion del producto = — 1,75 (asumido); c1 = 3,52

kJ/kg.°K; c2 = 2,05 kJ/kg. °K. Resp.: 22,42 horas.

5.5.6. Una lonja de carne de cordero de 2,54 cm de espesor se congela en un congelador de
rafaga de aire. Calcular el tiempo de congelacion. Se tienen los siguientes datos: T, =
21,1 °C, Tr=- 2,78 °C, T3z = — 12,22 °C, temperatura del medio congelante = — 28,9 °C,
ci= 2933 J/kg. °C, c2 = 1676 J/kg. °C, k = 1,384 W/m. °C, h = 18,176 W/m? °C, A =
334944 J/kg; contenido de humedad de carne de cordero = 65%, p = 1057,32 kg/m?
(congelado). Resp.: 2,85 h.

5.5.7. La experiencia practica indica que en promedio se requieren 60 minutos para congelar
pescado picado en bloques de 3 cm de espesor, con una temperatura inicial de 5 °C. El
punto de congelacion del pescado es — 2 °C; la temperatura final del centro térmico es —
15 °C, la de las placas de congelacion — 20 °C. A fin de satisfacer los requerimientos de
un nuevo cliente de bloques de 4 cm de espesor y una temperatura final en el centro
térmico de — 30 °C, se propone adquirir un nuevo congelador de placas cuya temperatura
sea de — 40 °C; predecir el tiempo de congelacion. Se tienen los siguientes datos: p = 900
kg/m?, A = 285 kl/kg, c¢1 = 3,18 KJ/kgK (no congelado), c2 = 1,72 kJ/kgK (congelado), k
= 1,17 W/mK (congelado), h = 50 W/m?K (para ambos congeladores); P = 0,5; R =
0,125. Resp.: 1,37 horas
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APENDICE A

Constantes Fundamentales y Factores de Conversion

Tabla A.1. Constante R de la Ley de los Gases

Valor numérico

Unidades

1,9872
1,9872
82,057
8.314,34
82,057x107
8.314,34
10,731
0,7302
1.545,3
8.314,34

calg/molg.K

btu/mol Ib . °R

cm’. atm /mol g . K
J/molkg . K

m?. atm / mol kg . K

Kg m? /seg®. mol kg .K
pie?. Ibs/ pulg? mol 1b . °R
pie’. atm / mol Ib . °R

Pie . Ibs/ mol Ib . °R

m®. Pa/mol kg . K

A.2. Volumen y Densidad

1 mol g de gas ideal a 0 °C, 760 mm de Hg = 22,414 litros = 22.414 cm?

1 mol Ib de gas ideal a 0 °C, 760 mm de Hg =359,0
1 mol kg de gas ideal a 0 °C, 760 mm de Hg = 22,4

5 pie?
14 m3

Densidad del aire seco a 0 °C, 760 mm de Hg = 1,929 g/ litro = 0,0807 lby, / pie®

Peso molecular del aire = 28,97 1b,, / mol 1b
1 g/cm’=63,43 lby, / pie’ = 1.000 kg / m?
1 g/ cm? = 8,345 Iby, / gal americano

1 Ibmw / pie* = 16,0185 kg / m?

A.3. Longitud

1 m=100 cm = 1.000 mm = 10° p (micras)

1 afio luz = 9,4609x10'2 Km

1 Km=1.000 m

1 milipulg. (milipulgada) = 0,001 pulg

1 milla (terrestre) = 1,60934 Km = 5.280 pies
1 milla nautica (marina) = 1,853 Km

A.4. Masa

1 kgm = 2,2046 1bm = 2,6792 1by, troy
1 slug = 32,16 Iby, = 14,59 kg = 1,488 UTM
Ibm = 453,59237 grm
1 UTM (Unidad Técnica de masa) = 9,81 kgn
A.5. Aceleracion Normal de la Gravedad

g =9,80665 m / seg?

360

1 pulg (pulg =in =) =2,54 cm = 0,0254 m
1 pie (foot = ft) = 12 pulg = 0,3048 m
1 yarda = 3 pies

1 tonelada (métrica) = 1.000 kgm
1 short ton (avoirdupoids) = 2.000 1by,
1 onza = 28,35 grm
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g = 980,665 cm / seg?
g = 32,174 pie / seg?
gc (factor de conversion gravitacional) = 32,1740 Iby, . pie / Ibs. seg? = 980,665 g . cm / g¢ . seg’

A.6. Tiempo

1 afio = 365,256 dias = 8.766 horas 1 hora = 60 min = 3.600 seg
1 semana = 7 dias 1 min = 60 seg
1 dia = 24 horas = 1.440 min = 86.400 seg

A.7. Area

1 hectarea = 10.000 m?

1 centiaria = 1 m?

1 miila® = 640 acres

1 acre = 0,40469 hectareas

A.8. Volumen

1 litro = 1.000 cm? (cc) 1 barril (para petroleo) = 158,98 litros = 42 gal.
1 litro = 61,02 pulg? 1 barril U.S. seco = 7.056 pulg?
1 m? = 1.000 litros = 35,32 pie® = 264,2 gal. 1 barril U.S. liquido = 31,5 gal.

1 pie® = 7,481 galones U.S. = 0,02832 m?
1 galon U.S. (gal) = 231 pulg? = 3,785 litros

A.9. Fuerza

1 Ibs=32,17398 Iby.pie/seg? 1 Newton = 1 kg,,.m/seg? = 100.000 dinas
1 Ibs= 1 slug.pie/seg? = 4,44822 Newton 1 dina = 1 grm.cm/seg? = 0,000002248 lb¢
1 kgy. (kilopondio = Kp) = 9,8066 kg.m/seg?

1 kgr. = 2,2046 1br = 7,093 poundals

A.10. Presion

1 atm = 14,6959 Ib¢/pulg? (PSI) = 10.332,28 kggm? = 101.325 Newton/m? (Pascal) = 1,01325 bar
1 atm = 406,8 pulg de H>O (a 4 °C) = 33,899 pie H,O (a4 °C) = 10,33 m.c.a (a4 °C)

1 atm = 760 mmHg = 29,92 pulg Hg (a 0 °C)

1 bar = 10° Newton/m?

1 Pascal = 1 Newton/m?

1 Torr = 1 mm Hg

1 pulg Hg = 70,73 1by/m?

1 c.a (columna de agua) = 27,85 lbg/pie?

A.11. Energia

1 ergio = 1 dina.cm 1 Kcal =427,1 kgr= 3,968 BTU

1 joule = 1 newton.m = 107 ergios = 1 watt.seg 1 BTU = 1.055,06 joules =252 calorias
1 kgr.seg = 9,807 joules 1 BTU = 778,16 lbt.pie = 107,6 1kgr.m
1 cal =4,1855 joules = 0,427 kgr.m 1 Ibr.pie = 1,35582 joules = 0,3229 cal
1 cal térmica = 4,182 joules 1 Kw.hora=3.413 BTU = 860 Kcal

1 Kcal = 4.182 joules = 1,16225x10~* Kw.hora 1 HP.hora =2.545 BTU = 641,1 Kcal

A.12. Potencia

1 hp =0,74570 kW 1 watt (W) = 14,340 cal/min.
1 hp = 550 pie.lb¢/seg. 1 btu/h =0,29307 W
1 hp = 0,7068 btu/seg. 1 J/seg. (joule/seg.)=1W
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A.13. Conductividad Térmica

1 btu/h.pie.°F = 4,1365x107 cal/seg.cm.°C

1 btu/h.pie.°F = 1,73073 W/m.K

A.14. Coeficiente de Transferencia de Calor

1 btu/h.pie?.°F = 1,3571x10* cal/seg.cm?.°C 1 btu/h.pie?.°F = 5,6783 W/m?>.K

1 btu/h.pie®.°F = 5,6783x10* W/cm?2.°C 1 kcal/h.m?.°F = 0,2048 1 btu/h.pie®.°F
A.15. Viscosidad

1 poise = 0,1 kg/m.seg = 1 dina.seg/cm? = 0,1 Newton.seg/m?

1 ¢p = 10”2 g/cm.seg. (poise) 1 cp = 107 Pa.seg = 1073 kg/m.seg.
1 cp =2,4191 lbn/pie.h 1 cp =2,0886x107 Ibt.seg./pie’
1 cp =6,7197x10* Iby/pie.seg. 1 Pa.seg.=1 N.seg./m?> =1 kg/m.seg.=1.000 cp

A.16. Flujo Especifico de Calor y Flujo de Calor
1 btu/h.pie? = 3,1547 W/m?>

1 btu/h =0,29307 W

A.17. Capacidad Calorifica y Entalpia

1 btu/lbm.°F = 4,1868 kl/kg.K 1 btw/lby. =2.326,0 J/kg.
1 btu/lIby,.°F = 1,000 cal/g.°C 1 pie.lb¢/lby, =2,9890 J/kg.

A.18. Temperatura

°F =1,8(T°C) + 32 Para conversiones que involucren A’s de temperatura
°C = (T°F — 32°F)°C/1,8°F 1,8°F=1°C 1°F=1°R
°K = (T°C + 273,15°C)°K/°C 1,8°R=1°K 1°C=1K

°R = (T°F + 459,67°F)°R/°F

A.19. Angulo Plano

1 radian = 180/m grados = 57,296 grados I min. (“)=60seg. (“)
180 grados = & radianes

1 grado ( °) = 60 minutos ( * ) =3.600 seg. ()

1 revolucién (vuelta) = 360 grados = 27 radianes
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APENDICE B
Propiedades Fisicas del Agua

Tabla B.1. Calor Latente del Agua a 273,15 K (0 °C)

Calor latente de fusion = 1436,3 cal /mol g
= 79,724 cal / g
= 2585,3 btu / mol 1b
= 6013,4 kJ / mol kg

Tabla B.2. Densidad del Agua Liquida

Temperatura Densidad Temperatura Densidad

K °C g/cm? kg/m? K °C g/cm® kg/m?
273,15 0 0,99987 999,87 323,15 50 0,98807 988,07
277,15 4 1,00000 1000,0 333,15 60 0,98324 983,24
283,15 10 0,99973 999,73 343,15 70 0,97781 977,81
293,15 20 0,99823 998,23 353,15 80 0,97183 971,83
303,15 30 0,99568 995,68 363,15 90 0,96534 965,34
313,15 40 0,99225 992,25 373,15 100 0,95838 958,38

Referencia: Perry y Chilton (1793).
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Tabla B.3. Viscosidad del Agua Liquida

TEMPERATURA VISCOSIDAD TEMPERATURA  VISCOSIDAD
K °C (Pa.s)103 K °C (Pa.s)103
273,15 0 1,7921 323,15 50 0,5494
275,15 2 1,6728 325,15 52 0,5315
277,15 4 1,5674 327,15 54 0,5146
279,15 6 1,4728 329,15 56 0,4985
281,15 8 1,3860 331,15 58 0,4832
283,15 10 1,3077 333,15 60 0,4688
285,15 12 1,2363 335,15 62 0,4550
287,15 14 1,1709 337,15 64 0,4418
289,15 16 11111 339,15 66 0,4293
291,15 18 1,0559 341,15 68 0,4174
293,15 20 1,0050 343,15 70 0,4061
293,35 20,2 1,0000 345,15 72 0,3952
295,15 22 0,9579 347,15 74 0,3849
297,15 24 0,9142 349,15 76 0,3750
299,15 26 0,8737 351,15 78 0,3655
301,15 28 0,8360 353,15 80 0,3565
303,15 30 0,8007 355,15 82 0,3478
305,15 32 0,7679 357,15 84 0,3395
307,15 34 0,7371 359,15 86 0,3315
309,15 36 0,7085 361,15 88 0,3239
311,15 38 0,6814 363,15 90 0,3165
313,15 40 0,6560 365,15 92 0,3095
315,15 42 0,6321 367,15 94 0,3027
317,15 44 0,6097 369,15 96 0,2962
319,15 46 0,5883 371,15 98 0,2899
321,15 48 0,5683 373,15 100 0,2838

Referencia: Bingham (1922).

Tabla B.4. Capacidad Calorifica del Agua Liquida a 101,325 kPa (1 atm)

Temperatura Capacidad calorifica Temperatura Capacidad calorifica
°C K Cal/g.°C kJ/kg.K °C K Cal/g.°C kJ/kg.K
0 273,15 1,0080 4,220 60 333,15 1,0001 4,187
10 283,15 1,0019 4,195 70 343,15 1,0013 4,192
20 293,15 0,9995 4,158 80 353,15 1,0029 4,199
30 303,15 0,9987 4,181 90 363,15 1,0050 4,208
40 313,15 0,9987 4,181 100 373,15 1,0076 4,219

50 323,15 0,9992 4,183

Referencia: Osborne y col. (1939).
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Tabla B.5. Conductividad Térmica del Agua Liquida

Temperatura Conductividad Térmica

°C °F K Btu/h.pie.°F W/m.K

0 32 273,15 0,329 0,569
37,8 100 311,0 0,363 0,628
93,3 200 366,5 0,393 0,680
148,9 300 4221 0,395 0,684
215,6 420 588,8 0,376 0,651
326,7 620 599,9 0,275 0,476

Referencia: Timrot y Vargaftik (1964).

Tabla B.6. Capacidad Calorifica del Hielo

Temperatura Capacidad calorifica
°C K Cal/g.°C kJ/kg K
32 273,15 0,500 2,093
20 266,45 0,490 2,052
10 260,95 0,481 2,014
0 255,35 0,472 1,976
-10 249,85 0,461 1,930
-20 244,25 0,452 1,892
-30 238,75 0,442 1,850
-40 233,15 0,433 1,813

Referencia: Adaptado de ASHRAE (1972).
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Tabla B.7. Propiedades del Vapor Saturado y del Agua (Tablas de Vapor)
Unidades SI

Temperatura Presion de vapor Volumen especifico (m*/kg) Entalpia (kJ/kg)
O (KPa)
Liquido Vapor saturado Liquido Vapor saturado
00 0,6113 0,0010002 206,136 0,0000 2501,4
3 0,7577 0,0010001 198,132 12,270 2506,9
6 0,9349 0,0010001 137,734 25,200 25124
9 1,1477 0,0010003 113,386 37,800 25179
12 1,4022 0,0010005 93,784 50,410 25234
15 1,7051 0,0010009 77,926 62,990 2528,9
18 2,0640 0,0010014 65,038 75,580 25344
21 2,4870 0,0010020 54,514 88,140 2539,9
24 2,9850 0,0010027 45,883 100,70 25454
27 3,5670 0,0010035 38,774 113,25 2550,8
30 4,2460 0,0010043 32,894 125,79 2556,3
33 5,0340 0,0010053 28,011 138,33 2561,7
36 5,9470 0,0010063 23,940 150,86 2567,1
40 7,3840 0,0010078 19,523 167,57 25743
45 9,5930 0,0010099 15,258 188,45 2583,2
50 12,349 0,0010121 12,032 209,33 2592,1
55 15,758 0,0010146 9,568 230,23 2600,9
60 19,940 0,0010172 7,671 251,13 2609,6
65 25,030 0,0010199 6,197 272,06 26183
70 31,190 0,0010228 5,042 292,98 2626,8
75 38,580 0,0010259 4,131 313,93 26353
80 47,390 0,0010291 3,407 334,91 2643,7
85 57,830 0,0010325 2,828 355,90 2651,9
90 70,140 0,0010360 2,361 376,92 2660,1
95 84,550 0,0010397 1,982 397,96 2668,1
100 101,35 0,0010435 1,673 419,04 2676,1
105 120,82 0,0010475 1,419 440,15 2683,8
110 143,27 0,0010516 1,210 461,30 2691,5
115 169,06 0,0010559 1,037 482,48 2699,0
120 198,53 0,0010603 0,893 503,71 2706,3
125 232,10 0,0010649 0,771 524,99 2713,5
130 270,10 0,0010697 0,669 546,31 2720,5
135 313,00 0,0010746 0,582 567,69 27273
140 316,30 0,0010797 0,509 589,13 2733,9
145 415,40 0,0010850 0,446 610,63 2740,3
150 475,80 0,0010905 0,393 632,20 2746,5
155 543,10 0,0010961 0,347 653,84 27524
160 617,80 0,0011020 0,307 675,55 2758,1
165 700,50 0,0011080 0,273 697,34 2763,5
170 791,70 0,0011143 0,243 719,21 2768,7
175 892,00 0,0011207 0,217 741,17 2773,6
180 1002,1 0,0011274 0,194 763,22 2778,2
190 1254,4 0,0011414 0,157 807,62 2786,4
200 1553,8 0,0011565 0,127 852,45 2793,2
225 2548,0 0,0011992 0,079 966,78 2803,3
250 3973,0 0,0012512 0,050 1085,4 2801,5
275 5942,0 0,0013168 0,033 1210,1 2785,0
300 8581,0 0,0010436 0,022 1344,0 2749,0

Referencia: Resumido de Keenan y col. (1969).
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Tabla B.8. Propiedades del Vapor Saturado y del Agua (Unidades Inglesas)

Temperatura Presion de vapor Volumen especifico Entalpia
(°F) (Ib/pug? abs) (pie’/Ibm) (btu/lbm)
Liquido Vapor saturado Liquido Vapor saturado
32 0,0887 0,016022 3302,0 0,0000 10754
35 0,0999 0,016021 2948.,0 3,0000 1076,7
40 0,1217 0,016020 24450 8,0200 1078.,9
45 0,1475 0,016021 2037,0 13,040 1081,1
50 0,1780 0,016024 1704,2 18,060 1083,3
55 0,2140 0,016029 14314 23,070 1085,5
60 0,2563 0,016035 1206,9 28,080 1087,7
65 0,3057 0,016042 1021,5 33,090 1089.,9
70 0,3622 0,016051 867,70 38,090 1092,0
75 0,4300 0,016061 739,70 43,090 1094,2
80 0,5073 0,016073 632,80 48,090 10964
85 0,5964 0,016085 543,10 53,080 1098,6
90 0,6988 0,016099 467,70 58,070 1100,7
95 0,8162 0,016144 404,00 63,060 1102,9
100 0,9503 0,016130 350,00 68,050 1105,0
110 1,2763 0,016166 265,10 78,020 1109,3
120 1,6945 0,016205 203,00 88,000 1113,5
130 2,2250 0,016247 157,17 97,980 1117,8
140 2,8920 0,016293 122,88 107,96 1121,9
150 3,7220 0,016343 96,990 117,96 1126,1
160 4,7450 0,016395 77,230 127,96 1130,1
170 5,9960 0,016450 62,020 137,97 11342
180 7,5150 0,016509 50,200 147,99 1138,2
190 9,3430 0,016570 40,950 158,03 1142,1
200 11,529 0,016634 33,630 168,07 11459
210 14,125 0,016702 27,820 178,14 1149,7
212 14,698 0,016716 26,800 180,16 1150,5
220 17,188 0,016772 23,150 188,22 1153,5
230 20,780 0,016845 19,386 198,32 1157,1
240 24970 0,016922 16,327 208,44 1160,7
250 29,820 0,017001 13,826 218,59 11642
260 35,420 0,017084 11,768 228,76 1167,6
270 41,850 0,017170 10,066 238,95 1170,9
280 49,180 0,017259 8,6500 249,18 1174,1
290 57,330 0,017352 7,4670 259,44 1177,2
300 66,980 0,017448 6,4720 269,73 1180,2
310 77,640 0,017548 5,6320 280,06 1183,0
320 89,600 0,017652 49190 290,43 1185,8
330 103,00 0,017760 4,3120 300,84 11884
340 117,93 0,017872 3,7920 311,30 1190,8
350 134,53 0,017988 3,3460 321,80 1193,1
360 152,92 0,018108 2,9610 332,35 11952
370 173,23 0,018233 2,6280 342,96 1197,2
380 195,60 0,018363 2,3390 353,62 1199.,0
390 220,20 0,018498 2,0870 364,34 1200,6
400 247,10 0,018638 1,8661 375,12 1202,0
410 276,50 0,018784 1,6726 385,97 1203,1
450 422,10 0,019433 1,1011 430,20 1205,6

Referencia: Resumido de Keenan y col. (1969).
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Tabla B.9. Propiedades del Vapor Sobrecalentado (Tablas de Vapor), Unidades SI (v, Volumen
Especifico, m*/kg; H, Entalpia, kJ/kg; s, Entropia, kJ/kg.K)

P (kPa) Temperatura (°C)
(Temp. Sat. °C) 100 150 200 250 300 360 420 500
v 17,196 19,512 21,825 24,136 26,445 29,216 31,986 35,679
10 (45,81) H 2687,5 2783,0 2879.,5 2977,3 3076,5 3197,6 3320,9  3489,1
s 84479  8,6882 8,9038 9,1002 9,2813 9,4821 9,6682  9,8978
v 3,4180  3,8890 4,356 4,8200 5,284 5,8390 6,3940  7,1340
50 (81,33) H 26825 2780,1 2877,7 2976,0 3075,5 3196,8 3320,4 34887
s 7,6947 17,9401 8,1580 8,3556 8,5373 8,7385 8,9249  9,1546
v 2,2700  2,5870 2,900 3,2110 3,520 3,8910 4,2620  4,7550
75 (91,78) H 26794 27782 2876,5 29752 3074,9 3196,4 3320,0 34884
s 7,5009 17,7496 7,9690 8,1673 8,3493 8,5508 8,7374  8,9672
v 1,6958 1,9364 2,172 2,4060 2,639 2,9170 3,1950  3,5650
100 (99,63) H 26762 27764 2875,3 2974,3 30743 31959 3319,6  3488.1
s 73614 17,6134 7,8343 8,0333 8,2158 8,4175 8,6042  8,8342
v 1,2853 1,4443 1,6012 1,7570 1,9432 2,1290  2,3760
150 (111,37) H 2772,6 28729 2972,7 3073,1 3195,0 33189  3487,6
s 7,4193 7,6433 7,8438 8,0720 8,2293 8,4163 8,6466
v 0,4708 0,5342 0,5951 0,6548 0,7257 0,7960  0,8893
400 (143,63) H 2752,8 2860,5 2964,2 3066,8 3190,3 33153 34849
s 6,9299 7,1706 7,3789 7,5662 7,7712 7,9598 8,1913
v 0,2999 0,3363 0,3714 0,4126 0,4533 0,5070
700 (164,97) H 28448 2953,6 3059,1 3184,7 33109  3481,7
s 6,8865 7,1053 7,2979 7,5063 7,6968 7,9299
v 0,2060 0,2327 0,2579 0,2873 03162  0,3541
1000 (179,91) H 28279 2942,6 3051,2 3178,9 3306,5 34785
s 6,6940 6,9247 7,1229 7,3349 7,5275 7,7622
v 0,13248 0,15195  0,1697 0,1899 0,2095  0,2352
1500 (198,32) H 2796,8 29233 3037,6 3169,2 3299,1 3473,1
s 6,4546 6,7090 6,9179 7,1363 7,3323 7,5698
v 0,1114 0,1255 0,1411 0,1562  0,1757
2000 (212,42) H 2902,5 3023,5 3159,3 3291,6  3467.6
s 6,5453 6,7664 6,9917 7,1915 74317
v 0,0870 0,0989 0,1119 0,1241 0,1399
2500(223,99) H 2880,1 30088 3149,1 3284,0 34621
s 6,4085 6,6438 6,8767 7,0803 7,3234
% 0,0706 0,0811 0,0923 0,1028  0,1162
3000 (233,90) H 2855,8 2993,5 3138,7 3276,3 3456,5
s 6,2872 6,5390 6,7801 6,9878 17,2338

Referencia: Resumido de Keenan y col. (1969).
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Tabla B.10. Propiedades del Vapor Sobrecalentado (Tablas de Vapor), Unidades Inglesas (v,
Volumen Especifico, pie’/lb,,; H, Entalpia, btu/lby; s, Entropia, btu/lby,.°R)

P (Ib/plg? abs) Temperatura (°F)
(Temp. Sat. °F) 200 300 400 500 600 700 800 900
v 392,50 45230 511,90 571,50 631,10 690,70 750,30 809,90
1,0 (101,70) H 1150,1 1195,7 1241,8 1288,5 1336,10 1384,5 1433,7 1483,8
s 2,0508 2,1150  2,1720 2,2235 2,2706  2,3142 2,3550 2,3932
v 78,150 90,240 102,24 114,20 126,15 138,08 150,01 161,94
5,0 (162,21) H 1148,6 1194,8 1241,2 1288,2 1335,8 1384,3 1433,5 1483,7

s 1,8715  1,9367  1,9941 2,0458  2,0930  2,1367 2,1775 2,2158

38,850 44,990 51,030 57,040 63,030 69,010 74,980 80,950
1146,6  1193,7 12405 1287,7 1335,5 13840 14333 1483.5
s 1,7927  1,8592  1,9171 1,9690  2,0164  2,0601 2,1009 2,1393

30,520 34,670 38,770 42,860 46,930 51,000 55,070
1192,6 12399 12873 1335,2  1383,8 1433,1 1483.,4
S 1,8157 11,8741 1,9263 1,9737  2,0175 2,0584 2,0967

22,360 25,430 28,460 31,470 34,770 37,460 40,450
11915  1239,2 1286,8 1334,8  1383,5 14329 1483,2
S 1,7805  1,8395 1,8919 1,9395 11,9834 2,0243 2,0627

7260 83530  9,3990 10,425 11,440 12,448 13452
1181,9 12355  1283,0 13321 13814 14312 14818
s 1,6496  1,7134  1,7678  1,8165 1,8609  1,9022  1,9408

T <

10,0 (193,19)

T <

14,696 (212,0)

T <

20,0 (227,96)

T <

60,0 (292,73)

v 4,9340 5,5870  6,2160  6,8340 7,4450 8,0530
100,0 (327,86) H 1227,5 1279,1 1329,3  1379,2 1429.,6 1480,5
s 1,6517 1,7085 1,7582 11,8033 1,8449 1,8838
v 3,2210 3,6790  4,1110  4,5310 4,9440 5,353
150,0 (358,48) H 1219,5 1274,1 1325,7  1376,6 1427,5 1478,8
s 1,5997 1,6598 1,7110  1,7568 1,7989 1,8381
v 2,3610 2,7240  3,0580  3,3790 3,6930 4,0030
200,0 (381,86) H 1210,8 1268,8 1322,1  1373,8 14253 1477,1

s 1,5600 1,6239 1,6767 11,7234 1,7660 1,8055

2,1500  2,4260  2,6880 2,9430 3,1930
1263.3 1318,3  1371,1 14232 14753
s 1,5948 1,6494  1,6970 1,7401 1,7799

T <

250,0 (401,04)

v 1,7660 2,004 2,2270 2,4420 2,6530
300,0 (417,43) H 1257,5 1314,5  1368,3 1421,0 1473,6
s 1,5701 1,6266  1,6751 1,7187 1,7589
v 1,2843 1,4760  1,6503 1,8163 1,9776
400,0 (444,70) H 12452 1306,6  1362,5 1416,6 1470,1
s 1,5282 1,5892 11,6397 1,6884 1,7252

Referencia: Resumido de Keenan y col. (1969).
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Tabla B.11. Propiedades de Transferencia de Calor del Agua Liquida

(Unidades Inglesas)

T p Cp ux10° k P, Bx10*  (gBp*/ux10
(°F) Ib/pie>  BtwIb°F  1lb/pies  btwh.pie.°F (1/°R) (1/°R.pie®)
32 62,4 1,010 1,200 0,329 13,3 -0,35

60 62,3 1,000 0,760 0,340 8,07 0,80 17,2
80 62,2 0,999 0,578 0,353 5,89 1,30 48,3
100 62,1 0,999 0,458 0,363 4,51 1,80 107
150 61,3 1,000 0,290 0,383 2,72 2,80 403
200 60,1 1,010 0,206 0,393 1,91 3,70 1010
250 58,9 1,020 0,160 0,395 1,49 4,70 2045
300 57,3 1,030 0,130 0,395 1,22 5,60 3510
400 53,6 1,080 0,093 0,382 0,95 7,80 8350
500 49,0 1,190 0,070 0,349 0,86 11,0 17350
600 424 1,510 0,058 0,293 1,07 17,5 30300

Tabla B.12. Propiedades de Transferencia de Calor del Agua Liquida
(Unidades SI)

T 0 Cp x103 K Bx10*  (gBp/pd)x10°
(°0) kgm®  klkgK kg/m.s W/m.K P, (1/K) (1/K.m?)

0 999.6 4229 1,786 0,5694 133 -0,630
15,6 998.,0 4,187 1,131 0,5884 8,07 1,440 10,93
26,7 996,4 4,183 0,860 0,6109 5,89 2,340 30,70
37,8 994,7 4,183 0,682 0,6283 4,51 3,240 68,00
65,6 981,9 4,187 0,432 0,6629 2,72 5,040 256,2
93,3 962,7 4,229 0,307 0,6802 1,91 6,660 642,0
121,1 943.5 4,271 0,238 0,6836 1,49 8,460 1300
148,9 917,9 4,312 0,194 0,6836 1,22 10,08 2231
204,4 858,6 4,522 0,138 0,6611 0,95 14,04 5308
260,0 784,9 4,982 0,104 0,6040 0,86 19,80 11030
315,6 679,2 4,322 0,086 0,5071 1,07 31,50 19260

Adaptado de Geankoplis (2000).
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Tabla B.13. Propiedades de Transferencia de Calor del Vapor de Agua a 101,32 kpa (1 atm-abs)
(Unidades Inglesas)

T p Cp px10° k px10* (gBp*/n*)
(°F) (Ib/pie’)  (btw/Ib.°F) (Ib/pie.s) (btu/h.pie.°F) P, (1/°R) (1/°R.pie?)
212 0,0372 0,451 0,870 0,0145 0,96 1,49 0,877x10°
300 0,0328 0,456 1,000 0,0171 0,95 1,32 0,459x10°
400 0,0288 0,462 1,130 0,0200 0,94 1,16 0,243x10°
500 0,0258 0,470 1,265 0,0228 0,94 1,04 0,139x10°
600 0,0233 0,477 1,420 0,0257 0,94 0,94 82,00x103
700 0,0213 0,485 1,555 0,0288 0,93 0,86 52,10x10°
800 0,0196 0,494 1,700 0,0321 0,92 0,79 34,00x10°

Tabla B.14. Propiedades de Transferencia de Calor del Vapor de Agua a 101,32 kpa (1 atm-abs)
(Unidades SI)

T P Cp px10° k px10* (gBp*/n*)
(°F) (Ib/pie)  (btw/Ib.°F)  (Ib/pie.s) (btu/h.pie.°F) P: (1°R) (1/°R.pie’)
100,0 0,596 1,888 1,295 0,02510 0,96 2,68 0,557x10%
148,9 0,525 1,909 1,488 0,02960 0,95 2,38 0,292x10%

204,4 0,461 1,934 1,682 0,03462 0,94 2,09 0,154x10%
260,0 0,413 1,968 1,883 0,03946 0,94 1,87 0,088x108
315,6 0,373 1,997 2,113 0,04448 0,94 1,70 52,10x10°
371,1 0,341 2,030 2,314 0,04985 0,93 1,55 33,10x10°
426,7 0,314 2,068 2,529 0,05556 0,92 1,43 21,60x10°

Adaptado de Geankoplis (2000).
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APENDICE C

Propiedades Fisicas del Aire y Gases Comunes

Tabla C.1. Propiedades Fisicas del Aire a 101,32 kPa (1 atm-abs) (Unidades Inglesas)

T p Cp n k Bx10*  (gBp*/p)
(°F) (Ib/pie®) (btu/lb.°F) (centipoise) (btu/h.pie.°F) P. (1/°R) (1/°R.pie?)
0 0,0861 0,240 0,0162 0,0130 0,720 2,18 4,390x10°
32 0,0807 0,240 0,0172 0,0140 0,715 2,03 3,210x10°
50 0,0778 0,240 0,0178 0,0144 0,713 1,96 2,700x10°
100 0,0710 0,240 0,0190 0,0156 0,705 1,79 1,760x10°
150 0,0651 0,241 0,0203 0,0169 0,702 1,64 1,220x10°
200 0,0602 0,241 0,0215 0,0180 0,694 1,52 0,840x10°
250 0,0559 0,242 0,0227 0,0192 0,692 1,41 0,607x10°
300 0,0523 0,243 0,0237 0,0204 0,689 1,32 0,454x10°
350 0,0490 0,244 0,0250 0,0215 0,687 1,23 0,336x10°
400 0,0462 0,245 0,0260 0,0225 0,686 1,16 0,264x10°
450 0,0437 0,246 0,0271 0,0236 0,674 1,10 0,204x10°
500 0,0413 0,247 0,0280 0,0246 0,680 1,04 0163x10°

Tabla C.2. Propiedades Fisicas del Aire a 101,32 kPa (1 atm-abs) (SI)

T p Cp px10 k Bx10°  (gBp’/p?)
(C)  (kg/m¥) (kI/kgK)  (kg/m.s) (W/m.K) P, (1/K) (1/K.m?)
17,8 1,379 1,0048 1,62 0,02250 0,720 3,92 2,790x108
0,000 1,293 1,0048 1,72 0,02423 0,715 3,65 2,040x108
10,00 1,246 1,0048 1,78 0,02492 0,713 3,53 1,720x108
37,80 1,137 1,0048 1,90 0,02700 0,705 3,22 1,120x108
65,60 1,043 1,0090 2,03 0,02925 0,702 2,95 0,775x108
9330 0,964 1,0090 2,15 0,03115 0,694 2,74 0,534x108
121,1 0,895 1,0132 2,27 0,03323 0,692 2,54 0,386x10°
1489 0,838 1,0174 2,37 0,03531 0,689 2,38 0,289x10°
176,7 0,785 1,0216 2,50 0,03721 0,687 2,21 0,214x108
2044 0,740 1,0258 2,60 0,03894 0,686 2,09 0,168x108
2322 0,700 1,0300 2,71 0,04084 0,674 1,98 0,130x108
260,0 0,662 1,0341 2,80 0,04258 0,680 1,87 0,104x108

Adaptado de Geankoplis (2000).
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Tabla C.3. Viscosidades de Gases a 101,325 kPa (1 atm-abs). Viscosidades en (Pa.seg)10°, (kg / m .

seg)10° o cp
Temperatura
K °F °C H: (0) N2 CO CO:
255,4 0 -17,8 0,0080 0,0181 0,0158 0,0156 0,0128
273,2 32 0,000 0,0084 0,0192 0,0166 0,0165 0,0137
283,2 50 10,00 0,0086 0,0197 0,0171 0,0169 0,0141
311,0 100 37,80 0,0092 0,0213 0,0183 0,0183 0,0154
388,8 150 65,60 0,0096 0,0228 0,0196 0,0195 0,0167
366,5 200 93,30 0,0101 0,0241 0,0208 0,0208 0,0179
3943 250 121,1 0,0106 0,0256 0,0220 0,0220 0,0191
422,1 300 148.,9 0,0111 0,0267 0,0230 0,0231 0,0203
4499 350 176,7 0,0115 0,0282 0,0240 0,0242 0,0215
477,6 400 204,4 0,0119 0,0293 0,0250 0,0251 0,0225
505,4 450 2322 0,0124 0,0307 0,0260 0,0264 0,0236
533,2 500 260,0 0,0128 0,0315 0,0273 0,0276 0,0247

Tabla C.4. Conductividad Térmica (K) de Gases a 101,325 kPa (1 atm-abs) (SI)

Temperatura K (W/m.K)

K °C H: 0: N2 CO CO2
255,4 -17,8 0,1592 0,0228 0,0228 0,0222 0,0132
273,2 0,000 0,1667 0,0246 0,0239 0,0233 0,0145
283,2 10,00 0,1720 0,0253 0,0248 0,0239 0,0152
311,0 37,80 0,1852 0,0277 0,0267 0,0260 0,0173
388,8 65,60 0,1990 0,0299 0,0287 0,0279 0,0190
366,5 93,30 0,2111 0,0320 0,0303 0,0296 0,0216
3943 121,1 0,2233 0,0343 0,0329 0,0318 0,0239
422,1 148.,9 0,2353 0,0363 0,0348 0,0338 0,0260
4499 176,7 0,2458 0,0382 0,0365 0,0355 0,0286
477,6 204.,4 0,2579 0,0398 0,0382 0,0369 0,0308
505,4 2322 0,2683 0,0422 0,0400 0,0384 0,0334
5332 260,0 0,2786 0,0438 0,0419 0,0407 0,0355

Adaptado de Geankoplis (2000).
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Tabla C.5. Conductividad Térmica (K) de Gases a 101,325 kPa (1 atm-abs)

(Unidades Inglesas)
Temperatura K (btu/h.pie.°F)
°F H: (03 N2 CO CO:
0 0,0920 0,0132 0,0132 0,0128 0,0076
32 0,0963 0,0142 0,0138 0,0135 0,0084
50 0,0994 0,0146 0,0143 0,0138 0,0088
100 0,1070 0,0160 0,0154 0,0150 0,0100
150 0,1150 0,0173 0,0166 0,0161 0,0110
200 0,1220 0,0185 0,0175 0,0171 0,0125
250 0,1290 0,0198 0,0190 0,0184 0,0138
300 0,1360 0,0210 0,0201 0,0195 0,0150
350 0,1420 0,0221 0,0211 0,0205 0,0165
400 0,1490 0,0230 0,0221 0,0213 0,0178
450 0,1550 0,0244 0,0231 0,0222 0,0193
500 0,1610 0,0253 0,0242 0,0235 0,0205
Tabla C.6. Capacidad Calorifica (Cp) de Gases a Presion Constante 101,325 kPa (1 atm-

abs) (Unidades Inglesas)

Temperatura Cp (btu/lbm.°F)

°F H: (0) N2 CcO CO:

0 3,36 0,217 0,247 0,247 0,191
32 3,39 0,218 0,248 0,248 0,195
50 3,39 0,219 0,248 0,248 0,197
100 3,42 0,220 0,248 0,249 0,204
150 3,43 0,221 0,248 0,249 0,211
200 3,44 0,222 0,249 0,250 0,216
250 3,45 0,224 0,249 0,250 0,222
300 3,46 0,226 0,250 0,251 0,227
350 3,46 0,228 0,250 0,252 0,233
400 3,46 0,230 0,251 0,253 0,238
450 3,47 0,232 0,252 0,255 0,243
500 3,47 0,233 0,253 0,255 0,246

Adaptado de: Hayes (1992)
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Tabla C.7. Propiedades termodinamicas de gases comunes en condiciones estandar de temperatura

y presion (STP)* (Sistema Internacional)

Gas Simbolo R Cp Cv k
quimico (Jkg.K) (J/kg K) (Jkg.K)
Aire - 286,9 1.004 717,4 1,40
Didxido de carbono CO, 188,9 840,4 651,4 1,28
Monoxido de carbono CcO 296,8 1.039 7421 1,40
Helio He 2.077 5.225 3.147 1,66
Hidrogeno H, 4.124 14.180 10.060 1,41
Metano NH4 518,3 2.190 1.672 1,31
Nitroégeno N> 296,8 1.039 742,0 1,40
Oxigeno (07} 259,8 909.,4 649,6 1,40
Vapor de agua H,O 461,4 ~2.000 ~1.540 ~ 1,30

Tabla C.8. Propiedades termodinamicas de gases comunes en condiciones estindar de temperatura

y presion (STP)* (Sistema Inglés)

Gas Simbolo R** Cp Cv k
quimico [Mj ( Btu j ( Btu j
Ibm.R Ibm. R Ibm. R
Aire -—- 53,33 0,2399 0,1713 1,40
Didxido de carbono CO, 35,11 0,2007 0,1556 1,28
Monoxido de carbono CO 55,17 0,2481 0,1772 1,40
Helio He 386,1 1,248 0,7517 1,66
Hidrégeno Ha 766,5 3,388 2,402 1,41
Metano NH4 96,32 0,5231 0,3993 1,31
Nitroégeno N2 55,16 0,2481 0,1772 1,40
Oxigeno 0, 48,29 0,2172 0,1551 1,40
Vapor de agua H,O 85,78 ~ 0,478 ~ 1,540 ~ 0,368

* T=15°C (59 °F) y P = 101,325 kPa-abs (14,696 psia).
** R = Ro/PM; Ro = 8314,3 J/kgmol.K (1545,3 pies.Iby/Ibmol.R; 1 Btu = 778,2 pies.lby.

Fuente: Fox y col. (2006)
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APENDICE D

Propiedades Térmicas de materiales

Tabla D.1. Conductividades Térmicas de Materiales de Construccion y de Aislamiento

Material p T! K
(kg/m®)  (°C) (W/m.K)

Adobe 1600 0,950
Aislante (laminado fibra) 237 21 0,048
Algodon 80,1 0,055 (0 °C) 0,061 (37,8 °C) 0,068 (93,3 °C)
Arcilla (4% de H,0) 1666 4,5 0,570
Arena (4% de H,0) 1826 4,5 1,510
Arena (10% de H,O) 1922 45 2,16
Asbesto 577 0,151 (0°C) 0,168 (37,8 °C) 0,190 (93,3 °C)
Asbesto laminado 889 51 0,166
Bloque agregado concreto 0,901
Bloque arcilla hueco? 1,280
Carton-yeso 900 0,180
Caucho duro 1198 0 0,151
Concreto, 1:4 seco 0,762
Corcho prensado? 160,2 30 0,043
Fieltro de lana 330 30 0,052
Friso de concreto? 2,090
Grava 1700 1,210
Hielo 921 0 2,250
Ladrillo construccion 20 0,690
Ladrillo refractario 1,00 (200 °C) 1,47 (600 °C) 1,64 (1.000 °C)
Lana 110,5 30 0,036
Lana de fibra de vidrio 64,1 30 0,031 (-6,7°C) 0,041 (37,8 °C)
Lana de fibra mineral 192 0,032 (-6,7°C) 0,039 (37,8°C) 0,049 (93,3 °C)
Magnesia, 85% 271 0,068 (38°C) 0,071 (93,3°C) 0,08 (204,4 °C)
Papel 0,130
Piedra arenisca 2243 40 1,830
Pino 545 15 0,151
Pintura bituminosa 1200 0,200
Placa de concreto 1,731
Poliuretano expandido® 40 20-25 0,024
Roble 825 15 0,208
Vidrio de ventana 0,52 - 1,06

' A temperatura ambiente cuando no se especifica lo contrario.

Fuente: Geankoplis (2000), 2Espinoza y col. (2006), Melgarejo (1992)
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Tabla D.2. Conductividades Térmicas, Densidades y Capacidades Calorificas de Metales.

Material T p Cp Conductividad Térmica (K)
0 (kg/m®  (kJ/kg.K) (W/m.K)

Aluminio 20 2.707 0,896 202 (0 °C) 206 (100 °C) 215 (200 °C)
230 (300 °C)

Laton (70-30) 20 8.522 0,385 97 (0 °C) 104 (100 °C) 109 (200 °C)

Hierro fundido 20 7.593 0,465 55(0°C) 52 (100 °C) 48 (200 °C)

Cobre 20 8.954 0,383 388 (0 °C) 377 (100 °C) 372 (200 °C)

Plomo 20 1.137 0,130 35(0°C) 33 (100 °C) 31 (200 °C)

Acero 1% C 20 7.801 0,473 45,3 (0 °C) 45 (100 °C) 45 (200 °C)
43 (300 °C)

Inoxidable 308 20 7.849 0,461 15,2(100°C) 21,6 (500 °C)

Inoxidable 304 0 7.817 0,461 13,8 (0 °C) 16,3 (100 °C) 18,9 (300 °C)

Estafio 20 7.304 0,227 62 (0 °C) 59 (100 °C) 57 (200 °C)

Fuente: Geankoplis (2000).
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APENDICE E
Propiedades de Tuberias y Ductos

Tabla E.1. Dimensiones de Tuberias Estandar de Acero

Tamafio nominal  Didmetro externo N° de Espesor de la Diametro interno
de la tuberia (pulg.) lista pared (pulg.)
(pulg.) (pulg.)
Ve 0,405 40 0,068 0,269
80 0,095 0,215
Ya 0,540 40 0,088 0,364
80 0,119 0,302
Y 0,675 40 0,091 0,493
80 0,126 0,423
V23 0,840 40 0,109 0,622
80 0,147 0,546
Ya 1,050 40 0,113 0,824
80 0,154 0,742
1 1,315 40 0,133 1,049
80 0,179 0,957
1% 1,660 40 0,140 1,380
80 0,191 1,278
17 1,900 40 0,145 1,610
80 0,200 1,500
2 2,375 40 0,154 2,067
80 0,218 1,939
2% 2,875 40 0,203 2,469
80 0,276 2,323
3 3,500 40 0,216 3,068
80 0,300 2,900
3% 4,000 40 0,226 3,548
80 0,318 3,364
4 4,500 40 0,237 4,026
80 0,337 3,826
5 5,563 40 0,258 5,047
80 0,375 4,813
6 6,625 40 0,280 6,065
80 0,432 5,761
8 8,625 40 0,322 7,981
80 0,500 7,625
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Tabla E.2. Dimensiones de Tubos de Acero Inoxidable

Diametro nominal

Diametro interno

Diametro externo

(pulg.) (pulg./m) (pulg./m)
1,0 0,902 /0,02291 1,00/ 0,0254
1,5 1,402 /0,03561 1,50/0,0381
2,0 1,870/ 0,04749 2,00/0,0508
2,5 2,370/ 0,06019 2,50/0,0635
3,0 2,870/0,07289 3,00/0,0762
4,0 3,834/0,09739 4,00/0,1016

Fuente: Corzo (1993).
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APENDICE F

Diagrama Psicrométrico para mezclas de aire-vapor de agua
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APENDICE G

Propiedades Fisicas de Productos Alimenticios

Tabla G.1. Calor de reaccion de frutas y vegetales.

FRUTAS VEGETALES
Articulos T (°F) Btu/h.lb Articulos T (°F) Btu/h.lb
Manzanas 32 0,018 Esparragos 32 0,015
40 0,030 Frijoles, Habas 40 0,170
60 0,120 32 0,170
40 0,820
Damascos 32 0,023 Habichuelas 32 0,099
40 0,036 40 0,140
60 0,170 60 0,470
Platanos Betabel 32 0,055
-Colgados 54 0,069 40 0,085
-Madurandose 68 0,190 60 0,150
-Enfriandose 70-56 0,500
Avifion 36 0,115 Calabaza 32 0,059
40 0,345 40 0,095
60 0,280
Cerezas 32 0,032 Coliflor 32 0,059
60 0,250 60 0,280
Arandanos 32 0,014 Zanahorias 32 0,045
40 0,019 40 0,073
50 0,036 60 0,170
Datiles frescos 32 0,014 Apio 32 0,059
40 0,019 40 0,095
50 0,036 60 0,280
Toronjas 32 0,010 Pepino 32 0,028
40 0,022 40 0,041
60 0,058 60 0,175
Uvas 32 0,008 Lechuga 32 0,240
40 0,014 40 0,330
60 0,050 60 0,960
Limones 32 0,012 Melones 32 0,028
40 0,017 40 0,041
60 0,062 60 0,175
Naranjas 32 0,017 Maiz dulce 32 0,035
40 0,029 40 0,170
60 0,104 Hongos 32 0,130
Duraznos 32 0,023 Cebollas 32 0,018
40 0,036 40 0,039
60 0,170 60 0,075
Peras 32 0,016 Patatas 32 0,014
60 0,230 40 0,030
Ciruelas 32 0,032 70 0,060
60 0,250 Tomates
Membrillos 32 0,018 -Verdes 60 0,130
40 0,030 -Maduros 40 0,027
60 0,120 Pimientos 32 0,057
Fresas 32 0,068 60 0,180
40 0,120 Espinacas 40 0,200
60 0,360 Vainas 32 0,170

381



Alis R. Fuentes / Juan José Fernandez Molina

Tabla G.2. Propiedades fisicas de algunas frutas

HUMEDAD TEMPERATUBA CALQR CALOR
FRUTA % CONGELACION ESPECIFICO LATENTE
(Tc °F) (Btu/1b.°F) (Btu/lb)
T>Tc T<Tc
Manzanas 84 28,9 0,89 0,43 122
Damascos 85 28,1 0,92 0,50 122
Aguacates 94 27,2 091 0,49 136
Platanos 75 26-30 0,80 108
Aviiion 84 28-30 0,90 0,49 120
Arandanos 88 27,3 091 0,47 122
Datiles (curados) 18 -4 0,35 26
Frutas secas 30 0,47 0,32 30
Higos (frescos) 90 28,3 0,71 0,44 116
Uvas 79 24,3 0,85 0,59 112
Toronjas 88 28,4 091 0,49 128
Limones 88 28,1 0,91 0,49 126
Naranjas 81 28,0 0,91 0,44 125
Duraznos 90 29,2 091 0,41 125
Peras 84 27-28 0,91 0,49 122
Pinas 88 29,9 0,90 0,50 128
Ciruelas 80 28,0 0,88 0,48 116
Membirillos 85 28,0 0,90 0,49 122
mango 82 30,4 0,85 0,44 117

Fuente: Dossat (1980)
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Tabla G.3. Propiedades fisicas de algunos vegetales

HUMEDAD TEMPERATURA CALOR CALOR
VEGETALES % CONGELACION ESPECIFICO LATENTE
(Tc °F) (Btu/1b.°F) (Btu/lb)
T>Tc T<Tc
Esparragos 94 29,8 091 0,49 135
Habichuelas 83 29,7 0,87 0,47 119
Frijoles 94 68,5 0,78 0,36 99
Habas 69 28,4 0,90 0,48 99
Betabel 90 26,9 0,90 0,48 129
Brocoli 93 29,2 0,90 0,48 135
Bretones 95 31,0 0,91 0,49 136
Calabaza 92 31,2 0,93 0,47 132
Zanahorias 88 31,0 0,86 0,45 126
Coliflor 93 30,1 0,90 0,46 133
Apio 95 29,7 0,91 0,46 136
Maiz (verde) 76 28,9 0,86 0,38 108
Pepino 96 30,5 0,93 0,48 137
Escarola 89 30,9 0,90 0,46 136
Lechuga 89 31,2 0,90 0,46 136
Melones 85 29,0 0,91 0,46 115
Sandias 85 29,0 0,91 0,46 115
Cantalopes 89 29,0 0,91 0,47 128
Cebollas 89 30,1 0,91 0,51 130
Chirivia 83 28,9 0,86 0,44 119
Vainas (verdes) 80 28,9 0,82 0,45 107
Patatas 79 28,9 0,86 0,47 113
Col (fermentada) 89 26,0 0,92 0,52 128
Espinacas 90 30,3 0,92 0,51 129
Camotes 78 28,5 0,86 0,42 102
Tomates (verdes) 95 30,6 0,92 0,46 132
Nabos 90 30,5 0,90 0,45 128
Vegetales (mixtos) 90 30,0 0,90 0,45 130

Fuente: Dossat (1980)

383



Alis R. Fuentes / Juan José Fernandez Molina

Tabla G.4. Propiedades fisicas de carnes, leche, huevos y derivados

TEMPERATUl’lA CALOR ESPECIFICO CALOR
VEGETALES CONGELACION (Btu/1b.°F) LATENTE
(Tc °F) T>Tc T<Tc (Btu/lb)

Aves, congeladas, evisceradas 0,42 --
Aves frescas 30,9 0,82 0,43 111
Carne de res fresca 25-29 0,70-0,84 0,38-0,43 89-110
Conejo congelado 30,70 0,95 0,48 134
Congjo fresco 28,40 0,88 0,45 122
Cordero fresco 28-29 0,68-0,76 0,38-0,51 86-100
Embutido ahumado -- 0,68 0,38 86
Higado congelado -- -- 0,41 100
Hongo champignon 28 0,73 0,40 90
Huevo entero 30,1 0,90 0,46 133
Huevo entero congelado -- 0,42 106
Huevo entero deshidratado - 0,22 0,21 4
Jamoén y pernil curado -- 0,52 0,32 57
Jamoén y pernil fresco 28-29 0,63 0,34 6
Leche condensada azucarada -- 0,42 -- 40
Leche en polvo descremada -- 0,22 -- 4
Leche en polvo entera -- 0,22 -- 4
Leche pasteurizada entera 31 0,90 0,46 125
Mariscos congelados -- -- 0,44 113
Mariscos frescos 28 0,83 - 113-125
Pescado ahumado -- 0,70 0,39 92
Pescado congelado -- -- 0,38 89
Pescado curado -- 0,76 0,41 100
Pescado fresco 28 - 0,70 89
Pescado salado -- 0,76 0,41 100
Puerco congelado -- -- 0,30 --
Puerco fresco 28 0,46 -- 46
Ternera congelada -- -- -- --
Ternera fresca 28 0,71 0,39 92

Fuente: Dossat (1980)
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Tabla G.5. Propiedades fisicas de productos y materiales varios

TEMPERATURA CALOR ESPECIFICO CALOR

VEGETALES CONGELACION (Btu/1b.°F) LATENTE
(Tc °F) T>Tc T<Tc (Btu/Ib)

Azlcar - 0,48 0,31 51
Botellas, latas 28 0,92 -- 129
Carton corrugado(embalaje) -- 0,30 -- --
Carton-yeso -- 0,11 -- --
Caucho - 0,49 - --
Cerveza barril 28 0,92 - 129
Chocolate 95-85 0,30 0,55 40
Levadura comprimida panaderia -- 0,77 0,41 102
Madera de pino -- 0,67 -- --
Mantequilla -4 a3l 0,50 0,25 23
Margarina -- 0,38 0,25 22
Miel -- 0,35 0,26 26
Pan 16 a 20 0,70 0,34 46-53
Papel -- 0,33 -- --
Pintura (bituminosa) -- 0,12 -- --
Poliuretano (expandido) -- 0,01 -- --
Tabaco, cigarrillos 25,0 - - --

Fuente: Dossat (1991)
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APENDICE H

Factores de Enfriamiento

Tabla H.1. Factores de Enfriamiento Inicial de Algunos Alimentos Seleccionados, Conservados por

Refrigeracion.
ALIMENTO FACTOR ALIMENTO FACTOR
Manzanas 0,67 Productos Carne de vacuno 0,56
Frutas Albaricoques 0,67 Carnicos Carne fresca 0,67
Aguacates 0,67 Jamon ahumado 1,00
Bananas 0,10 Carne de cerdo 0,67
Platanos 0,10 Carne de cordero 0,75
Moras 0,67 Visceras 0,70
Uvas 0,80 Aves 1,00
Toronjas 0,70 Salchichas 1,00
limones 1,00 Ternera 0,75
Limas 0,90
Naranjas 0,70
Melocotones 0,62 Miscelaneos Huevos frescos 0,85
Mango 0,67 Huevos congelados 0,67
Peras 0,80 Helados 0,75
Pifias 0,90 leche 0,85
Ciruelas 0,88
Esparragos 0,90
Vegetales Frijoles verdes 0,57
Frijoles lima 0,78
Remolacha 0,90
Broécoli 0,80
Coles de Brucelas 0,80
Coles (repollo) 0,80
Zanahoria 0,80
Coliflor 0,80
Maiz 0,80
Pepinos 1,00
Melones (todos) 0,90
Cebollas 0,80
Chirivias 0,80
Guisantes 0,67
Tomates verdes 1,00
Nabos 0,80
Vegetales mixtos 0,70

Fuente: Dossat (1991)
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Tabla H.2. Designacion de niimeros a los principales refrigerantes

No. NOMBRE QUIMICO FORMULA QUIMICA
Serie Metano
10 Tetraclorometano (tetracloruro de carbono) CCls
11 Tricloromonofluorometano CCIsF
12 Diclorodifluorometano CCLF2
13 Clorotrifluorometano CCIF3
20 Triclorometano (cloroformo) CHCIs
21 Diclorofluorometano CHCLF
22 Clorodifluorometano CHCIF2
23 Trifluorometano CHF3
30 Diclorometano (cloruro de metileno) CH2Cl
40 Clorometano (cloruro de metilo) CHsCl
50 Metano CHas
Serie Etano
110 Hexacloroetano CCI:CClIs
113 1,1,2-triclorotrifluoroetano CCLLFCCIF2
115 Cloropentafluoroetano CCIF2CF
123 2,2-Dicloro - 1,1,1-Trifluoroetano CHCI:CF;
134a 1,1,1,2-Tetrafluoroetano CH>FCF;
141b 1,1-Dicloro-1-fluoroetano CH3CCLF
150a 1,1-Dicloroetano CH3CHCl2
152a 1,1-Difluoroetano CH3;CHF2
160 Cloroetano (cloruro de etilo) CH3CH2Cl
170 Etano CH3CH3
Hidrocarburos
290 Propano CH3CH2CH3
600 Butano CH3CH2CH2CH3
600a 2-Metilpropano (isobutano) CH(CHs)s3
Compuestos Inorganicos
702 Hidrogeno Ha
704 Helio He
717 Amoniaco NH3
718 Agua H20
720 Neoén Ne
728 Nitrégeno N2
732 Oxigeno 02
744 Bioxido de Carbono CO2
764 Bioxido de Azufre SOz
Mezclas Zeotropicas No. Mezclas Azeotrépicas
400 R-12/114 (60/40) 500 R-12/152a (73.8/26.2)
401A R-22/152a/124 (53/13/34) 502 R22/115 (48.8/51.2)
401B R-22/152a/124 (61/11/28) 503 R-223/13 (40.1/59.9)
402A R-22/125/290 (38/60/2) 507 R-125/143a (50/50)
402B R-22/125/290 (60/38/2)
404A R-125/143a/134a (44/52/4)
407A R-32/125/134a (20/40/40)
407B R-32/125/134A (10/70/20)
407C R-32/125/134a (23/25/52)
408A R-125/143a/22 (7/46/47)
409A R-22/124/142b (60/25/15)
410A R-32/125 (50/50)

Los numeros entre paréntesis indican el porcentaje de cada componente en la mezcla.
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APENDICE I

Diagrama presion-entalpia para Freon-12
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APENDICE J

Diagrama entalpia-composicion para la carne
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APENDICE L
Diagrama de Dodge y Metzner
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