Universidad de Matanzas

1972

UNIVERSIDAD
DEMATANZAS

Facultad de Ciencias Técnicas

Departamento de Quimica

Trabajo de Diploma para la obtencion del

Titulo de Ingeniero Quimico.

Titulo: Rediseno del sistema de pasteurizacion para la
produccion de queso crema en el Combinado Lacteo

"German Hernandez Salas’.

Autor:
Merlyn Daydee Andux Utria

Tutor:
Dr.C. Agustin Benitez Hernandez.

Ing. Addiel Crossier Guach.
Matanzas, 2019






Declaracion de Autoridad

Yo, Merlyn Daydee Andux Utria, declaro ser el Unico autor de esta investigacion
titulada: “"Determinacion de las condiciones de operacion y disefio del sistema de
pasteurizacion para la obtencién de queso crema en el combinado lacteo "German
Herndndez Salas™’, realizada en la Universidad de Matanzas Sede “Camilo
Cienfuegos”, como requisito parcial para optar por el titulo de Ingeniero Quimico vy,
en calidad de tal, autorizo que la misma sea utilizada por la mencionada Institucion

como material de consulta.

Matanzas, 20109.



Nota de Aceptacion

Miembros del Tribunal:

Presidente Secretario Vocal



Resumen

El presente trabajo se realiza en la etapa de pasteurizacion del proceso de
produccion de queso crema en el combinado lacteo de Céardenas “~“German
Herndndez Salas™". Tiene como objetivo determinar las condiciones de operacion
y disefio del sistema de pasteurizacion que garanticen las temperaturas de trabajo,
mediante la evaluacion de diferentes casos de estudio. Como resultado se
obtuvieron las areas de intercambio de calor, relativas de cada seccion del

pasteurizador que garantizan las temperaturas de pasteurizacion.



Abstract

The present work is carried out in the pasteurization stage of the process of
production of cream cheese in the Cardenas Dairy Combination "German
Herndndez Salas". Its objective is to determine the conditions of operation and
design of the pasteurization system that guarantee working temperatures, by
evaluating different case studies. As a result, the relative heat exchange areas of
each section of the pasteurizer that guarantee the pasteurization temperatures

were obtained.
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INTRODUCCION

La industria lactea tiene como materia prima principal la leche procedente de los
animales de abasto (diferentes razas vacunas). Se trata de uno de los alimentos
mas basicos de la humanidad. El progreso de esta industria ha mejorado en la
actualidad a la alimentacion cotidiana, aumentando el numero de posibles
alimentos disponibles en la dieta diaria de los nifios y ancianos, entre los cuales
los de mayor consumo son los quesos, yogurt, crema, mantequilla, dulce de leche,

postres saborizados, helados, entre otros(Alvarez S, 2016).

El aumento de la produccion ha ido unido con un esfuerzo progresivo en la
vigilancia de la higiene y de las leyes alimentarias de los paises intentando regular

y unificar los procesos y los productos. (Proyectos Secured-Sica, 2017)

Segun Ramos.M et al., (2004) y Gako. W, (2009) en la industria lactea, el proceso
de elaboracibn de queso crema es bastante delicado y uno de los mas
complicados en relacién a los aspectos técnicos de la calidad, como las diversas
causas de variacibn en sus caracteristicas y riesgos de contaminacién que
incurren en forma negativa sobre la inocuidad, calidad y valor nutricional del
producto que por consecuencia afectan de gran manera en la salud del

consumidor.

Debido a las dificultades por las que se afronta el pais hace aproximadamente dos
afios surgié la necesidad de fusionar la planta de queso crema en la UEB de
Productos Lacteos de Cardenas “German Hernandez Salas” y la planta de helados
Nevada. La empresa naciente se nombra Combinado Lacteo de Cardenas

“German Hernandez Salas”.

En el combinado lacteo el queso de crema se elabora a partir de leche fresca,
leche entera en polvo (LEP) y aceite vegetal hasta normalizar los solidos no
grasos (aproximadamente 7 %) y la grasa (aproximadamente 10 %) y asi obtener

un producto terminado que cumpla con las especificaciones establecidas.



Problematica: En el Combinado Lacteo “"German Hernandez Salas™ el sistema

de pasteurizacion de la masa estandarizada en la produccién de queso crema esta
formado por un intercambiador de calor de placas que esta compuesto por tres
zonas: calentamiento, recuperacion y enfriamiento. Por roturas u otras razones se
le han retirado algunas placas que lo forman. La masa homogenizada que se
utiliza para obtener queso crema, cuando pasa a la primera pasteurizacion debe

alcanzar 21°C a la su salida del pasteurizador y no lo esta alcanzando.

Problema: ¢ Como modificar el sistema de pasteurizacién de produccién de queso
crema para que cada una de las etapas de pasteurizacion alcance las

temperaturas necesarias?

Hipétesis: Si se modifican los flujos de utilidades y/o las areas relativas a cada
intercambiador del sistema de pasteurizacion de la obtencién de queso crema se
podra lograr que cada una de las pasteurizaciones alcance las temperaturas de

diseno.

Objetivo general: Determinar las condiciones de operacion y disefio del sistema

de pasteurizacion que garanticen las temperaturas de trabajo, mediante la

evaluaciéon simulada de diferentes casos de estudio.

Objetivos especificos:

Evaluar el sistema de pasteurizacion actual.

2. Proponer diferentes alternativas de flujo de utilidades y areas de
transferencia de calor mediante un disefo experimental.

3. Evaluar técnica y economicamente, mediante simulacién, las diferentes

alternativas propuestas.



CAPITULO 1: ANALISIS BIBLIOGRAFICO

En este capitulo se realiza una revision bibliografica para describir el estado actual
de la tematica de investigacion, haciendo uso de investigaciones realizadas en los
altimos afos, sobre pasteurizacion, los equipos utilizados para la pasteurizacion,
los intercambiadores de placas utilizados en la industria lactea como
pasteurizadores y el uso de la simulacion en la industria quimica y en particular en

la industria lactea.

1.1 Pasteurizacion

El término pasteurizacion se deriva de mediados del siglo XIX cuando un quimico
francés llamado Luis Pasteur lo determind mediante experimentos; pero no fue
hasta finales de ese siglo que este proceso se empez6 a llevar a cabo en la leche.
Desde entonces la pasteurizacion juega un papel importante en la seguridad
alimentaria.(Gako. W, 2009)

Segun varios autores Galvan M. (2005), Gonzéles M (2007), Pelayo (2010), Feliz
D (2010), Lezama (2012), Vela (2013), Martinez M et al, (2013), Zamoran (2013),
Olodofio Y (2014), Peng et.al (2016), Cabrera (2016), Gimferrer N 2018, Rubino
(2018) la pasteurizacion, a veces denominada pasterizacion, es el proceso térmico
que se realizan a alimentos liquidos, generalmente productos lacteos, para
eliminar microorganismos patdégenos como: bacterias, protozoos, mohos o
levaduras, o para desactivar las enzimas que modifican los sabores de ciertos

alimentos, para de esta forma extender la vida util de los productos varios dias.

Segun Pelayo (2010) y Vela (2013) no obstante, en la pasteurizacion se emplean
generalmente temperaturas por debajo del punto de ebullicién (en cualquier tipo
de alimento). La pasteurizacion es muy efectiva en los zumos debido a que son
medios acidos y evitan la proliferacion de microorganismos esporulados, los mas

resistentes a las altas temperaturas

El tiempo de pasteurizacion es un limitante importante, ya que si el tratamiento
térmico es excesivo el producto pierde su valor nutritivo y puede incluso contraer

caracteristicas desagradables en su gusto, aroma, color y textura. La duracién del
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proceso debe ser la Optima, ya que si es breve no se alcanza a destruir el nimero
suficiente de microorganismos y, por lo tanto, podria volver a aumentar su nimero
hasta niveles que pongan en riesgo la salud de los consumidores (Martinez M, et
al, 2013).

1.1.1 Objetivo principal de la pasteurizacion

Segun diversos publicistas Feliz D (2010), Crossier (2016) y Villacrés (2018) uno
de los objetivos del tratamiento térmico es la "esterilizacion parcial® de los
alimentos liquidos, alterando lo menos posible el valor nutricional de los alimentos,
la estructura fisica, los componentes quimicos y las propiedades organolépticas de
éstos; evitando asi cualquier riesgo de transmision de enfermedades al
consumidor. Tras la operacién de pasteurizacion, los productos tratados se enfrian
rapidamente y se sellan herméticamente con fines de seguridad alimentaria; por
esta razon, es basico en la pasteurizacion el conocimiento del mecanismo de la
transferencia de calor en los alimentos. A diferencia de la esterilizacion, la
pasteurizacion no destruye las esporas de los microorganismos, ni elimina todas

las células de microorganismos termofilicos.

En la leche el objetivo principal es eliminar el microorganismo Coxiela burnetti, el
cual causa la fiebre Q, la cual puede causar neumonia y hepatitis, la tasa de
mortalidad de esta es de 1 a 2 % (Feliz D 2010).

En alimentos de baja acidez (pH > 4,6) como la leche, se utiliza para eliminar
microorganismos patdgenos que no producen esporas, inactivar enzimas y
extender la vida util del producto por varios dias en condiciones de refrigeracion
(Feliz.D, 2010).

En la cerveza el objetivo es la eliminacion de microorganismos deteriorantes como

Lactobacillus y Saccharomyces ( Feliz D, 2011).

En los alimentos acidos (pH < 4,6) la pasteurizacion es disefiada para destruir
microorganismos de descomposicion que son resistentes a medios &acidos,
regularmente se extiende la vida util del producto por varios meses (Feliz.D, 2010).
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Segun Feliz.D, (2011) y Crossier (2016) en jugos el objetivo es la destruccion de

pectinasas y el control de microorganismos deteriorantes

En el huevo el objetivo es la destruccion de patdogenos como la Salmonella y la

eliminacién de microorganismos deteriorantes ( Feliz.D, 2011).

En el helado es la destruccion de microorganismos patdgenos y deteriorantes
(Feliz.D, 2011).

1.1.2 Tipos de pasteurizacion

Segun diferentes literatos Chavez (2006); Angel et.al (2010); Feliz. D (2010);
Lezama (2012); Vela (2013); Olodoiio Y (2014), Loarte et.al (2015), Abarca (2018)
y Gimferrer N (2018) existen tres tipos de procesos bien diferenciados:
pasterizacion VAT o lenta, pasterizacion a altas temperaturas durante un breve
periodo (HTST — High Temperature / Short Time) y el proceso a ultra-altas

temperaturas (UHT — Ultra — High Temperature).

Proceso VAT

Este fue el primer método de pasteurizacién, aunque se ha ido renovando por
sistemas mas eficaces. Este proceso consiste en calentar grandes volumenes de
leche en un recipiente estanco a 63 °C durante 30 minutos, para luego dejar
enfriar lentamente. Luego debe pasar mucho tiempo para continuar con el proceso
de envasado del producto, a veces mas de 24 horas.

Luego de los 30 minutos, la leche es enfriada a temperaturas entre 4 y 10 °C
segun la conveniencia. Para efectuar este enfriamiento se puede usar el mismo
recipiente haciendo circular por la camisa de doble fondo agua helada hasta que la
leche tenga la temperatura deseada. Otra manera, es enfriar utilizando el enfriador
de superficie (o cortina de enfriamiento). El uso de la pasteurizacién lenta es
adecuada para procesar pequefias cantidades de leche hasta aproximadamente
2000 litros diarios, de lo contrario no es aconsejable.



Ventajas

« Evita la proliferacién de los microorganismos.

Desventajas

o Laleche se tiene que dejar enfriar lentamente.
e Tiene un gran tiempo de residencia para poder continuar con el proceso de

envasado del producto, a veces mas de 24 horas.

Proceso HTST

Este método es empleado en los liquidos a granel, como la leche, los zumos de
fruta, cerveza, etc. Por regla general es el mas conveniente, ya que expone al
alimento a grandes temperaturas durante un periodo breve y ademas se necesita

poco equipamiento industrial para realizar este proceso.
Existen dos métodos distintos bajo la categoria de pasteurizacién HTST:

* Proceso “batch”: una gran cantidad de leche se calienta en un recipiente estanco
(autoclave). Es un método aplicado hoy en dia, sobre todo por los pequefios

productores debido a que es un proceso sencillo.

* Proceso de “flujo continuo™: el alimento se mantiene entre dos placas de metal,
también denominadas intercambiador de calor de placas (PHE) o un
intercambiador de calor de forma tubular. Este método es el mas aplicado por las
industrias alimenticias a una mayor escala, ya que el método permite realizar la

pasteurizacion de grandes cantidades de alimento en poco tiempo.

Esta pasteurizacion se realiza en intercambiadores de calor de placas, el recorrido

gue hace la leche en este proceso es el siguiente:

* La leche llega al equipo intercambiador a 4 °C aproximadamente, proveniente de

un tanque regulador; en el primer tramo se calienta por regeneracion.



* En esta seccion de regeneracion o precalentamiento, la leche cruda se calienta a
58 °C aproximadamente por medio de la leche ya pasteurizada cuya temperatura

se aprovecha en esta zona de regeneracion.

+ Al salir de la seccién de regeneracion, la leche pasa a través de un filtro que
elimina impurezas que pueda obtener, luego la leche pasa a los intercambiadores
de calor de la zona donde se le calienta hasta la temperatura de pasteurizacion,

esta es 72 — 73 °C por medio de agua caliente.

* Alcanzada esta temperatura la leche pasa a la seccion de retencion de
temperatura; esta seccion puede estar constituida por un tubo externo o un
retardador incluido en el propio intercambiador; el mas comdn es el tubo de

retencion; donde la leche es retenida por 15 a 20 segundos.

* A la salida de la zona de retencidn, la leche pasa por una valvula de desviacion;
en esta valvula, si la leche no alcanza la temperatura de 72 — 73 °C,
autométicamente la hace regresar al tanque regulador para ser luego
reprocesada, pero si la leche alcanza la temperatura de 72 — 73 °C, pasa entonces
a la zona de regeneracion o precalentamiento, donde es enfriada por la leche

cruda hasta los 18 °C.

* De aqui la leche pasa a la seccion de enfriamiento en donde se distinguen dos
zonas: una por donde se hace circular agua fria y la otra en donde circula agua
helada, para terminar de esta manera el recorrido de la leche, saliendo del

intercambiador a una temperatura de 4 °C.

Ventajas

*Pueden procesarse en forma continua grandes volimenes de leche.

*Expone al alimento a altas temperaturas durante un breve periodo de tiempo.

*Se necesita de poco equipamiento industrial para realizar el proceso, reduciendo

de esta manera los costes de mantenimientos de equipos.
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*La automatizacion del proceso asegura una mejor pasteurizacion.

*Por ser de sistema cerrado se evitan contaminantes.

Desventajas

*No pueden adaptarse al procesamiento de pequeias cantidades de leche.

*Necesita de personal altamente calificado para la realizacion de este trabajo.

*Necesita controles estrictos durante todo el proceso de produccion.

+Es dificil un drenaje o desagote completo.

Proceso UHT

El fundamento de la ultra pasteurizacion (UHT: Ultra High Temperature), o
temperatura ultra-alta, es la esterilizacion del alimento antes de empacar, es de
flujo continuo y mantiene la leche a una temperatura superior que la empleada en
el proceso de HTST, y puede rondar los 138 °C durante un periodo de al menos 2
o 5 segundos. Debido a este periodo de exposicion, aunque breve, se produce,
una minima degradacion del alimento. La leche cuando se etiqueta como
‘PASTEURIZADA” generalmente se ha tratado con el proceso HTST, mientras
que para la leche etiquetada como “ULTRAPASTEURIZADA” o simplemente

“‘UHT”, se debe entender que ha sido tratada por el método “UHT”.

Este método es empleado en productos liquidos como leches, jugos, cremas,
yogurt, vinos, aderezos, alimentos con particulas discretas, alimentos para bebé,

derivados del tomate, jugos de fruta y verduras, sopas.

Estas plantas de tratamiento de producto trabajan de acuerdo al calentamiento
indirecto. Su gran beneficio es que utilizando este método la planta provee una
alta seguridad de produccion. Este tipo de tecnologia ha sido utilizada de manera

exitosa por muchos afos. Las plantas UHT poseen condiciones optimizadas de



flujo que producen un producto de buena calidad y un proceso de alta eficiencia,

con una recuperacion del calor de hasta 90 %.

Ventajas

*Alta calidad.

*Vida en estante del producto mas larga: pueden esperarse una vida Gtil superior a

6 meses, sin refrigeracion.

*‘Empaquetamiento mas barato: tanto el costo del paquete, almacenamiento y

transporte (no se requiere vehiculos refrigerados para su transporte).

Desventajas

*Se necesita un equipo complejo y una planta para empaque aséptico (materiales

de empaque, tanques, las bombas, etc.).

*Operarios mas experimentados, debe mantenerse esterilidad en el empaque

aseéptico.

*Mantenimiento de la calidad: las lipasas termo resistentes o proteasas pueden

conducir a un deterioro del sabor, envejecimiento de la leche.

1.1.3 Equipos utilizados en la pasteurizacion

Una instalacion de pasteurizaciéon se compone de un equipo de calentamiento y un
equipo de refrigeracion. ElI conjunto puede complementarse con un
intercambiador-recuperador de calor y una seccion de mantenimiento. Estos
equipos pueden estar montados separadamente o construir un solo bloque. A
veces, un solo elemento permite efectuar sucesivamente el calentamiento y la

refrigeracion, como sucede en la pasteurizacion baja (Gonzéalez M, 2007).

En todos los tipos de equipos de pasteurizacion, el calentamiento o la refrigeracion

se efectian por intercambio de calor, a través de una pared metélica, entre la



mezcla a pasteurizar, por una parte, y un fluido refrigerante o calefactor por otra.
Los equipos de pasteurizacion se distinguen esencialmente por la extension, la
forma y la disposicion de las superficies a través de las que tiene lugar el
intercambio de calor. La cantidad de calor transmitida por la pared metalica esta
en funcion del coeficiente de transmision de calor de esta pared, de su superficie y
de la diferencia de temperatura entre la mezcla y el fluido. El coeficiente de
transmision de calor de la pared depende también de su grado de limpieza
(Gonzalez M, 2007).

Segun Cano (2013), Crossier (2016) y Gana, etal (2017) los equipos
pasteurizadores son intercambiadores de calor que pueden ser de placas o de tipo
tubular. Estos equipos calientan y enfrian la leche mediante un adecuado balance

de materia y energia.

Pasteurizadores  tubulares: Existen numerosos modelos  constituidos

fundamentalmente por un haz de tubos cuyos elementos se unen boca a boca por
medio de codos. La mezcla circula por los tubos donde es calentada desde una o
dos superficies, segun los modelos, por agua que discurre en contracorriente.
(Moncada, 2018)

La homogeneidad de la pasteurizacién es perfecta a causa del pequefio espesor
de la corriente de mezcla (5 a 6 mm de media). El trabajo se realiza aislado del
aire, y el calentamiento se realiza con agua con unos grados mas que la

temperatura de pasteurizacién de la mezcla (Gonzalez. M, 2007).

La limpieza es una operacion prolongada e incémoda y, en algunos modelos, es
preciso efectuarla desmontandolos diariamente. Por el contrario, los equipos
actuales, de acero inoxidable, permiten una limpieza en circuito, haciendo circular

por ellos soluciones detergentes y antisépticas (Cano, 2013).

Los pasteurizadores tubulares son mas caros, pero su rendimiento calérico es
excelente. Fueron muy utilizados, pero en los Ultimos afios estan siendo

sustituidos por intercambiadores de placas, menos dificiles de mantener. También
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suelen emplearse pasteurizadores tubulares de serpentin, cuyas diferentes partes
(recuperador, pasteurizador, seccion de mantenimiento y refrigerador de agua) se
disponen concéntricamente rodeadas por una cubierta vertical de acero
inoxidable. De esta manera se reduce el espacio ocupado por el aparato
(Jaramillo, 2007).

Pasteurizadores de placas:

Segun Gonzélez M (2007), Jaramillo (2007) y Moncada (2018) los modelos de
placas son los més utilizados en la actualidad debido a sus numerosas ventajas
frente cualquier otro tipo de equipo. Son los pasteurizadores mas perfectos;
habitualmente funcionan con los mismos limites de temperatura que los indicados
para los modelos tubulares modernos. Son excelentes intercambiadores de calor,
el efecto bactericida es intenso y la mezcla resulta muy poco modificada. Ademas,
la limpieza puede efectuarse facilmente en circuito cerrado, aunque tampoco son

dificiles de desmontar. Ocupan un espacio comparativamente reducido.

Segun los autores Feliz D (2011) y Rubino (2018) los equipos utilizados en la

pasteurizacion dependen del tipo de producto:
-Si el producto es no envasado:

e discontinuo: utilizas cuba-tinas.

e continuo: puedes utilizar placas, tubulares o superficie rascada.
-Si el producto es envasado:

e discontinuo: utilizas retortas a presion atmosférica.

e continuo: utilizas tuneles.

1.2 Intercambiadores de Placas

Segun Trujillo (2017) y Moncada (2018) la importancia de la transferencia de calor

en el procesado de alimentos es obvio, la aplicacion de calor logra importantes
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cambios en seguridad y en palatabilidad del alimento. Es por esto que muchos de

los productos se desarrollan basados en la transferencia de calor.

Segun Gut et al. (2017), Crossier (2016), Trujillo (2017) y Moncada (2018) el uso
de los intercambiadores de placas es muy popular en la industria de alimentos y
bebidas, particularmente para cubrir los exigentes requerimientos higiénicos

propios de la industria lactea.

Segun Kuppan (2013), Branan (2002) y Moncada (2018) el intercambiador de
calor de placas fue inventado hace méas de 50 afios y actualmente es de gran
importancia en la industria lactea y de bebidas. Este tipo de equipo consiste en
una serie de placas muy delgadas. Estas placas se colocan paralelas,
minimamente separadas y prensadas en un armazon. Las placas se cierran por
sus perimetros mediante juntas de goma (sintética o natural). Las funciones de las
juntas son prevenir la mezcla de liquidos y dirigir las corrientes de enfriamiento o

calentamiento a seguir su respectiva ruta.

Los intercambiadores de placas tienen muchas aplicaciones en la industria
moderna, hasta el punto de desplazar a segundo plano a los intercambiadores de

tubo y coraza (Salazar, 2018).

Segun Maldonado, et al (2017) y Moncada (2018) el uso de intercambio de calor
por medio de placas, es la operaciéon de uso preponderante en la Industria Lactea,
ampliamente aplicado en procesos de conservacion, tales como la pasteurizacion

y esterilizacion.

Segun Jaramillo (2007), Bellido A (2016) y Moncada (2018) Actualmente, existen
diferentes tipos de intercambiadores cuyo disefio y caracteristicas térmicas distan
muchisimos de unos a otros. El uso de los intercambiadores de placas (PTHEs,
Plate Heat Echangers) ha aumentado en los Ultimos afios, debido a sus multiples
ventajas que ofrecen frente a otro tipo de intercambiadores. Los intercambiadores

de placas son elementos compactos, es decir, precisan de pequefios volumen de
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espacio y favorecen el desarrollo de elevadas turbulencias en su interior, evitando

de este modo la deposicion de suciedad.
1.2.1 Tipos de intercambiadores de placas

Segun Cheremisinoff (2000), Cengel (2002), Jaramillo (2007), Bellido. A (2016),
Crossier (2016), Moncada (2018) y Salazar (2018) existen varios tipos de
intercambiadores de calor de placas que se pueden clasificar de la siguiente

forma.
e Segun laforma de unidn de las placas

- Mediante juntas: Las placas se unen ejerciendo presion entre ellas mediante las

barras del bastidor e interponiendo entre ellas juntas para garantizar la
estanqueidad. Se desmonta facilmente desatornillando las barras de union, con lo
que las operaciones de mantenimiento y limpieza se pueden efectuar

rapidamente.

- Soldado: Las placas se unen por medio de soldaduras de manera que no se
necesitan juntas para garantizar la estanqueidad. La ventaja principal de este tipo
es que pueden utilizarse en aplicaciones donde la presion es un obstaculo para las
juntas. Pueden trabajar hasta presiones de unos 30 hasta 32 bares. Por el
contrario, presentan el inconveniente principal de que no pueden ser desmontados
para su limpieza. Ademas, ante un cambio en las necesidades del proceso no es

posible modificar el nUmero de placas.

- Semisoldado: Los intercambiadores semisoldados combinan la flexibilidad y

servicio de los intercambiadores de junta con la seguridad contra rotura de los
soldados. Este tipo de intercambiadores consisten en un niamero par de placas en
los que se alternan los canales soldados con los tradicionales canales delimitados
por juntas. Uno de los fluidos circula por los canales soldados mientras que el otro
lo hace por el sellado con las juntas. De esta manera tenemos que los canales
soldados permiten una mayor presion en su interior mientras que los de junta

destacan por su facilidad de desmontaje, mantenimiento y limpieza.
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e Segun el flujo de los fluidos

- Flujo contracorriente: el sentido de circulacidon de un fluido es el contrario al del

otro. Son los que se utilizan normalmente. La transferencia de calor en este

intercambiador es més efectiva que la del anterior.

- Flujo paralelo: ambos fluidos se desplazan en el mismo sentido. Se utilizan poco.

e Segun el numero de pasos

A diferencia de los intercambiadores de carcasa y tubos, en los intercambiadores
de placas es posible manejar los flujos en diferentes arreglos y efectuar la

transferencia de calor en multiples corrientes.
Existen tres configuraciones posibles con un solo equipo:
- Un paso: es el mas usado.

- Varios pasos (por lo general dos): pueden ser de dos pasos para cada fluido o

tan solo de un paso para uno de ellos y dos para el otro.

Estas configuraciones nos permiten obtener parametros de operacion que solo

serian posibles con la compra de nuevos aparatos.
e Segun el numero de circuitos de refrigeraciéon

- Simple: el refrigerante circula por un solo circuito.

- Doble: el refrigerante se distribuye a través de dos circuitos independientes. Las
ventajas que se consiguen con esta distribucion son la simplicidad y mejor control

de la temperatura de los fluidos de trabajo.

La importancia del intercambiador de placa se debe a tres aspectos:

» Las placas ultra delgadas ofrecen un alto coeficiente de intercambio
térmico, por lo que son mas eficientes.
» Requieren poco espacio para su montaje, frente a los intercambiadores de

calor de carcasa y tubo.
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= El mantenimiento es sencillo, ya que en caso de incrustaciones su

desmontaje y limpieza es facil.

1.2.2 Aplicaciones de los intercambiadores de placas

Segun Moncada (2018) y Salazar, (2018) actualmente los intercambiadores de
placas se desenvuelven en numerosas aplicaciones industriales. Por sus ventajas
son ampliamente utilizados, salvo en aquellas aplicaciones en las que la
temperatura, la presion o los caudales son muy elevados. A continuacion, se

exponen diversos ejemplos de aplicaciones:

» Industria alimentaria. Su facilidad de limpieza y el breve tiempo de
residencia de los fluidos en su interior los hace adecuados para cumplir con
el requisito de sanidad, béasico para esta industria. Ej.: pasteurizacion de
alimentos liquidos, enfriamiento de bebidas para embotellado.

= Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado. Circuitos cerrados de
enfriamiento, maquinas frigorificas, aislamiento de torres de enfriamiento,
etc.

» Refrigeracion. Enfriamiento de producto por evaporacién de refrigerante,
condensacion del refrigerante.

»= Recuperacion de calor.

* [Industria minera. Utilizados para enfriamiento de soluciones de &cido
sulfarico.

* Industria del acero. Enfriamiento de coladas continuas.

» Industria petrolera. Condensacién de hidrocarburos.

* Industria azucarera. Evaporacion de jugo de cafia.

» Industria petroquimica. Enfriamiento y calentamiento, condensacion.

» Industria quimica. Como condensadores y/o evaporadores.

» Industria aceitera. Enfriamiento y calentamiento de aceite vegetal.

* Industria ligera: enfriamiento de aceite hidraulico, enfriamiento de motores
de combustién, enfriamiento de tinas de templado, enfriamiento de lineas

de pintura automotriz, etc.
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1.2.3 Ventajas y limitaciones de los intercambiadores de placas
Segun Vilches K (2013), Bellido. A (2016) y Salazar (2018) los intercambiadores

de placas tienen diversas ventajas y limitaciones:

Ventajas

Los intercambiadores de calor de placas presentan las siguientes ventajas:

Coeficientes de transferencia de calor elevados que hacen que el area de
transferencia necesaria sea pequefia. Para el mismo calor intercambiado, el
area necesaria es menor de la mitad que para un intercambiador de
carcasa y tubos.

Facil montaje y desmontaje: las operaciones de mantenimiento y limpieza
se efectian de manera més facil y rapida. Todas las superficies se pueden
limpiar facilmente ya sea por métodos manuales o quimicos.

Las roturas o fugas se detectan facilmente y es sencillo cambiar las juntas.
Bajo ensuciamiento, ya que se obtiene una turbulencia muy elevada.

Las temperaturas obtenidas se ajustan mucho a las deseadas.

Alta compacidad por lo que el volumen que ocupan es muy pequefio.

En la practica, las pérdidas de carga son menores en un intercambiador de

placas debido a que las velocidades también son menores.

Limitaciones

La chapa de metal, esté o no esté ondulada, no es el elemento adecuado
para soportar presiones elevadas, de modo que las presiones maximas
para los modelos mas comunes son de 10 a 15 bar, aunque existen
modelos capaces de soportar presiones algo mayores. Este problema no es
tan acusado en el caso de los intercambiadores termo-soldados que
pueden llegar a soportar presiones que rondan los 30-32 bar. Esto es asi
gracias a que no tenemos el riesgo de rotura de la junta. Esta es la principal

limitacion que presenta este intercambiador.
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e No puede ser utilizado para liquidos de alta viscosidad ni para aquellos en
los que la viscosidad cambia radicalmente a lo largo de su circulacién,
debido a que se produce una mala distribucion del fluido.

e Los intercambiadores de placas no funcionan correctamente con liquidos
que tengan solidos de gran tamafo, debido a la pequefia distancia de
separacion entre las placas.

¢ No se utilizan para gases.

e No son convenientes para el uso con liquidos toxicos o altamente
inflamables debido a la posibilidad de rotura de las juntas. Los
termosoldados no presentan este problema y pueden utilizarse para este

tipo de liquidos siempre y cuando el material sea el adecuado.

1.3 Simulacion.

Segun Posada et,al (2016) y Gutiérrez (2017) simulacion es la imitacion de la
operacion de un proceso del mundo real o de un sistema en el tiempo”, o definido
de otra forma; es una técnica, donde un modelo es iterado con diferentes valores
de entrada, con la intencion de conseguir una completa representacion de todos
los escenarios que podrian ocurrir en una situacion incierta. La simulacion es
considerada una poderosa herramienta para mejorar el disefio de ingenieria,
reducir la inversion de capital, reducir costos u optimizar niveles de produccion. La
simulacibn en estado estacionario representa la operacion continua sin
perturbaciones mientras que la simulacién dinamica permite medir el efecto del
cambio de variables con el tiempo. Esta Ultima es (til para analizar estrategias de
arranques, paros y cambios en el proceso.

La industria quimica se diferencia de otras industrias fundamentalmente porque
sus procesos son de estructura compleja, conformada por muchas etapas cada
una de las cuales contiene varios componentes. Esto hace que las ecuaciones
gue describen las relaciones entre las variables de importancia en el proceso
puedan ser desde muy simples hasta muy complejas. Por otra parte, en general se
trabajan grandes flujos y cuando estos tienen un alto valor econémico cualquier

pequefio cambio en las caracteristicas del disefio o la operacion puede tener una
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importancia considerable. Otra caracteristica es que en ocasiones las propiedades
de los componentes que se procesan no son perfectamente conocidas (Vicente,
2008).

Todo lo anterior y ain otras razones no mencionadas hacen que el ingeniero no
deba solamente basarse en la teoria para la ejecucion de sus dos tareas mas
importantes: la operacion de las instalaciones existentes y el disefio de nuevas
plantas o modificaciones importantes a las existentes; sino que para ser efectiva
su labor debe conducir un analisis de caracter complejo el cual se manifiesta por la
multiplicidad y diversidad de las variables y sus relaciones y a la vez realizarlo de
forma tal, que esa complejidad no impida llegar a conclusiones claras (Gutiérez ,
2017).

Antes de que pudieran desarrollarse programas generales para la simulacién de
procesos en computadora fue necesario construir programas especificos para
cada problema de procesos a tratar. En la actualidad gran parte del trabajo preciso
para desarrollar una simulacion puede aliviarse con la ayuda de los lenguajes de
simulaciéon que permiten “escribir’” el problema para que el ordenador pueda
elaborarlo. Estos programas ejecutivos se disefian para proporcionar (Vicente,
2008).

1. Una estructura generalizada para producir modelos de simulacién.

2. Una forma conveniente para transformar un modelo de simulacion en un
programa de computadora.
Un procedimiento rapido para efectuar cambio en el modelo.

4. Un sistema flexible para obtener datos Gtiles de la simulacion.

Segun Montes de Oca (2007) y Facultad de Ciencias Quimicas (2015) los
primeros estudios de simulacion en sistemas de procesos quimicos fueron
realizados en los comienzos de la década de los 50, mediante el uso de
computadoras analdgicas. Hoy en dia un problema de simulacién puede ser

resuelto:

e Utilizando un lenguaje de programacién general.
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e Utilizando hojas de célculo electronicas.
e Utilizando programas matematicos.

e Utilizando un simulador de procesos industriales.

La simulacion de procesos ya sea a través de simuladores comerciales (Aspen
Plus, Hysys, Chemcad, PROII/PROVISION, etc.) o la programacion en Excel,
MathCAD, MatLab, Visual Basic o cualquier otro lenguaje de programacion, es una
herramienta que proporciona innumerables facilidades a la industria quimica,
petrolera, energética y demas, contribuyendo a convertir los objetivos de una
compafiia en realidad, esto ya que una “planta virtual” construida con simuladores
es segun Broussard, (2002) la mejor forma de ahorrar dinero y tiempo, y de
proteger el medio ambiente y las vidas humanas de quienes trabajan en las
plantas, esto se consigue puesto que es posible plantear escenarios “what if’ y de

este modo evitar problemas y consecuencias desastrosas( Posada et,al, 2016).

1.3.1 Ventajas y desventajas de la simulacion de procesos.

Ventajas

Segun varios autores Bank (1998), Fogler et, al (2002), Wankat (2002) y Posada
et,al (2016) las siguientes ventajas son del uso de simuladores dentro del proceso

educativo y dentro de la practica profesional:

e Los simuladores de procesos permiten acceder a amplias bases de datos
termodinamicos Utiles en el desarrollo y andlisis de experimentos,
resolucién de problemas, disefio de procesos, etc. Esta cualidad puede ser
usada como una fuente de consulta permanente.

e Algunos problemas que necesitan una gran cantidad de calculos, pueden
volverse complejos, consumiendo mucho tiempo y finalmente haciendo que
el tiempo dedicado para el analisis no sea suficiente. La simulacion de
procesos permite resolver problemas de este tipo en forma rapida,
proporcionando mas tiempo y herramientas para el analisis del problema.

e Varios simuladores de proceso permiten realizar optimizaciones de

procesos, estimaciones de costos y estudio de los factores ambientales de
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un proceso con el fin de establecer comparaciones entre alternativas para
seleccionar la que mejor se acomode a las especificaciones técnicas,
econdmicas y ambientales de un proceso.

Los simuladores de proceso permiten desarrollar competencias
relacionadas con la “habilidad para usar las herramientas modernas de la
ingenieria para la practica de ésta. Por medio del uso de los simuladores,
se desarrollan competencias para resolver balances de materia y energia,
crear diagramas de flujo, interpretar resultados y graficos, seleccionar
equipos y dispositivos de ingenieria, definir restricciones del sistema,
emplear datos y ecuaciones de la heuristica, realizar evaluaciones
econdémicas y ambientales, y demas elementos que hacen parte del disefio
de procesos y que son necesarios para disefiar desde una unidad de
proceso, hasta una planta de procesos quimicos o biotecnoldgicos.

La simulacién de procesos es una practica integradora de las diferentes
asignaturas de la carrera ingenieria quimica, lo cual ayuda a que los
estudiantes tengan la capacidad de resolver y definir problemas de
ingenieria reales.

Mejor comprension de los procesos: con la simulacion de procesos es
posible responder preguntas del tipo “Por qué” reconstruyendo la escena y
examinando “microscépicamente” el sistema para determinar el por qué
ocurren los fendbmenos.

La simulacién de procesos da a los estudiantes una prueba de ingenieria
real y los prepara para la practica en el mundo laboral.

Es posible contrarrestar métodos y calculos vistos en clase y comparar con
el simulador problemas cuya solucién fue previamente encontrada en forma
manual. Si los resultados son similares, se puede proceder a variar con el
simulador las condiciones del sistema y con esto responder preguntas del
tipo “What if” (qué pasaria si se varia la presién,...), y de este modo ayudar
a una mayor comprensiéon de los conceptos. Si las soluciones no
concuerdan, se ayuda a entender que los simuladores no son perfectos.

Este tipo de analisis “What if” son muy usados en la industria para el disefio
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y el redisefio de sistemas, por tanto se convierte en una herramienta muy
importante para el Ingeniero de Procesos.

e Dentro de la industria, los simuladores son Uutiles en investigacion y
desarrollo al agilizar los ensayos en laboratorios y en plantas piloto porque
permite predecir resultados o rangos de trabajo Optimo lo cual ahorra
mucho tiempo en la experimentacion; y en la etapa de disefio, al ofrecer
una manera rapida de disefiar un proceso para establecer comparaciones
entre diferentes alternativas.

e Experimentacidn rapida y econdmica aun en condiciones extremas
(estudios paramétricos). El costo tipico de una simulacion es menos del 1%
del costo total de la implementacién de un disefio o de un redisefio.

e Los simuladores son muy Uutiles en el entrenamiento de personal. Los
operadores de las plantas pueden aprender de sus errores y de este modo,

aprender a operar mejor.

Desventajas

Segun varios autores Bank (1998), Fogler et.al (2002), Wankat (2002) y
Posada et,al (2016) a pesar de la gran acogida de los simuladores, se debe
tener en cuenta que se corren algunos peligros en el empleo de éstos. A
continuaciéon se citan algunas desventajas dentro del proceso educativo y

dentro de la practica como profesional:

e Para principiantes, la simulaciéon de procesos les puede parecer muy
dificil y tienden a desanimarse cuando no obtienen los resultados
esperados.

e El simulador de procesos tiende a ser visto como una caja negra si no
se conocen los modelos de célculos que el simulador utiliza y si no se
estudian previamente a su uso los conceptos y algoritmos necesarios
para resolver el problema en cuestion.

e En la solucién de problemas, no hay siempre una interaccién detallada
con el problema tal como se hace en la solucién manual en donde el

gue resuelve el problema es forzado a pensar profundamente en éste, a
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encontrar aproximaciones para resolverlo, y a evaluar y reevaluar las
suposiciones hechas. Muchas veces la simulacibn esconde la
complejidad del problema y por tanto, esconde también aspectos
importantes de su entendimiento.

e Los resultados que arrojan los simuladores pueden ser en ocasiones
dificiles de interpretar, esto ya que muchas salidas son esencialmente
variables aleatorias basadas usualmente en entradas aleatorias, por
tanto puede ser dificil determinar cudndo una observacion es un
resultado de las interrelaciones del sistema o cuando es aleatoriedad.

e Se puede caer en optar por la simulacion en casos donde una solucion

analitica es posible o incluso preferible.

1.3.2.1 Caracteristicas del Simulador HYSYS.

Este software ha venido siendo y es, junto con ASPEN, uno de los dos mayores
programas de Simulacion en Ingenieria Quimica. Este programa tan solo puede
compararse con ASPEN (Vicente, 2008).

Segun Vicente (2008) y Posada et al (2016), sus principales caracteristicas:

e Presenta una enorme base de datos de propiedades de sustancias.

e Contiene una enorme base de datos de modelos termodinamicos,
incluyendo parametros para muchas mezclas.

e Gran cantidad de operaciones disponibles.

¢ Numerosos parametros disponibles.

e Se incluye un optimizador.

e Moddulos adiciones disponibles (Economix, Distil, Optimizacion RTO, etc...).

¢ Integracion progresiva en el estandar CAPE.

¢ Filosofia de calculo con propagacion de variables hacia delante y atras.
Pero como todo software también presenta ventajas y desventajas.

Segun Vicente (2008), sus principales ventajas:
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Es utilizado en las grandes compafias, sobre todo en la Industria del
Petréleo, para la que dispone de potentes médulos. Considerado como un
simulador "serio".

Méas economico que ASPEN (Aproximadamente la mitad).

El método de calculo de propagacion hacia delante y hacia atrds de
variables permite ir conociendo el estado de célculo y los posibles
problemas de convergencia de algunas unidades antes de completar el

diagrama de flujo.

Segun Vicente (2008), principales desventajas:

Optimizador menos depurado y eficaz que ASPEN.

Filosofia de calculo distinta a la del resto de los simuladores. El método de
propagacion de variables causa a veces problemas de convergencia si no
se apaga el motor de célculo cuando se esta completando el diagrama de
flujo. Esto obliga a llevar un control sobre los grados de libertad disponibles.
Presenta menos modulos disponibles que el ASPEN.

Necesidad definir las corrientes de corte y reciclos.

Interfaz menos amigable que ASPEN.

Entorno de trabajo sensiblemente menos organizado que en ASPEN.

No esta desarrollando la Resoluciéon Orientada a Ecuaciones (EO -

Equation Oriented).

1.4 Conclusiones parciales del capitulo.

Después de la exhaustiva busqueda bibliografica para la realizacion de este

capitulo, se puede concluir que

Existen tres tipos de pasteurizacion: pasteurizacion lenta o VAT, la
pasteurizacion a altas temperaturas en un breve periodo de tiempo o HTST
y la pasteurizacion a ultra-altas temperaturas o UHT. De ellas la que mas se
utiliza es la HTST.

De los equipos que se utiliza para la pasteurizacion el que mas se utiliza es

el intercambiador de calor de placas, ya que es el intercambiador por
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defecto para el intercambio liquido-liquido a bajas presiones. Este tipo de
intercambiador es el mas utilizado en la industria lactea para llevar a cabo
el proceso de pasteurizacion.

La simulacion de procesos permite resolver problemas iterativos de gran
complejidad en forma rapida, proporcionando mas tiempo y herramientas

para el analisis del problema.
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Capitulo 2: MATERIALES Y METODOS.

En este capitulo se realiza la descripcion tecnologica del proceso de produccion
de queso crema y la descripcion detallada del pasteurizador instalado actualmente
en la fabrica. Ademas se aplica la metodologia de Kern, modificada por Haslego y
Polley (2002), para determinar los coeficientes de transferencia de calor actuales
del pasteurizador instalado en la planta. También se determina el area efectiva de
transferencia de calor del pasteurizador y se realiza la simulacién del caso base

utilizando el software HYSYS.

2.1 Descripcion tecnolédgica del proceso de produccién de queso crema.

El proceso de produccién de queso crema (anexo 1) comienza con la llegada de la
leche (materia prima principal) a la fbrica, la misma es abastecida en pipa, llega a
una temperatura entre 15 a 20 °C. Luego pasa a la cortina de enfriamiento hasta
alcanzar una temperatura entre 4 a 6 °C. Después pasa a ser almacenada en el
tanque guarda (tanque de almacenamiento enchaquetado con un sistema de
enfriamiento, serpentin, en la camisa), donde la leche se estandariza con la grasa
vegetal la cual llega al tanque con una temperatura de 65 C, lo que garantiza que
la leche a la salida del tanque se encuentre entre 12 y 13 °C. Posteriormente
comienza el proceso simultdneo de homogenizacion y pasterizacién. Para esto se
emplea un intercambiador de placas dividido en tres secciones: una de
calentamiento, una de recuperacion y otra de enfriamiento. Primeramente, pasa
por la zona de recuperacion donde se eleva la temperatura de la mezcla
normalizada hasta el valor apropiado para su homogenizacion (65 °C),
posteriormente pasa al homogeneizador con el objetivo de distribuir

uniformemente los glébulos de grasa en la mezcla normalizada.

A su regreso comienza la primera pasterizacion en la seccion de calentamiento
con la intencion de disminuir las poblaciones patdégenas de microorganismos y
desactivar las enzimas que modifican el sabor. La masa homogenizada se somete
a un tratamiento térmico a una temperatura promedio de 75 °C con un tiempo de
retencion de 16 a 20 segundos. De ahi pasa a la zona de recuperacion para bajar

Su temperatura a través su intercambio térmico con la mezcla proveniente del
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tanque guarda. La masa homogenizada se enfria hasta 57 °C aproximadamente y
la mezcla normalizada incrementa su temperatura hasta el valor apropiado para su
homogenizacion. Posteriormente pasa a la seccion de frio hasta alcanzar la

temperatura de inoculacion del cultivo industrial (23 °C).

La masa estandarizada y pasterizada pasa al tanque de maduracion donde es
inoculada con cultivo industrial. Las bacterias producen fermentacion lactea en la
que transforman los azucares de la leche en &cidos lacticos, efectuando la
coagulacion de la mezcla. La masa se deja en completo reposo por un periodo de

18 horas para obtener una acidez entre 70y 74 %.

Al dia siguiente se adiciona salmuera. La sal ademas de aportar un sabor salado,
se emplea para mejorar la conservacién, y para afirmar la textura con su
interaccion con las proteinas. La masa con salmuera sufre una segunda
pasterizacion, pasando igualmente por las tres secciones del intercambiador de
placas. A la salida de la seccidn de enfriamiento la masa salada alcanza 11 °C y
una acidez entre 60 y 65 %. Se adiciona sorbato de potasio como conservante
alimentario, para reducir el desarrollo de levaduras y mohos, mejorando asi la vida
de mercado del alimento. El proceso continla con el autoprensado en los
volteadores para extraerle el suero. Por ultimo, tiene lugar el proceso de prensado
con hielo frappé para mantener el frio y evitar aumento de acidez. Con este
proceso se acaba de extraer el suero. Al dia siguiente se comienza con el envase

del producto terminado.

2.2 Descripcion del pasteurizador

El pasteurizador es un intercambiador de placas el cual procesa 3000 L/h, el
mismo se encuentra dividido en tres secciones: seccion de calentamiento, seccion
de recuperacion y seccion de enfriamiento. La zona de calentamiento esta
formada por 30 placas, la zona de recuperacion por 78 y la zona de enfriamiento
por 34. Las placas son corrugadas de disefio diagonal, cada placa tiene 0,3 m de
ancho, 1,2 m de alto y 0,0007 m de espesor. La zona de calentamiento utiliza
0,94 t/h de vapor para obtener agua saturada como medio de calentamiento, la

cual se logra al mezclar agua en condiciones atmosféricas de presion y 30 °C con
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el vapor proveniente del generador de vapor a 6 bar de presion. En la zona de
enfriamiento se utilizan 55 t/h de agua helada como medio de enfriamiento a 4 °C
y 1 bar. El area total de transferencia de calor del pasteurizador es de 51,12 m? y

el de cada placa es de 0,36 m?2.

Tabla 2.1: Datos de temperaturas de entrada y salida por zona de cada fluido.

Fluido frio Fluido caliente
Intercambiadores Tin (°C) T out (°C) Tin (°C) T out (°C)
Calentador 65
Recuperador 12 65
Enfriador 4 23

2.3 Metodologia para el calculo del coeficiente global de transferencia de
calor.

Para la determinacién del coeficiente global de transferencia de calor del
pasteurizador, primeramente se consideré cada seccidén del pasteurizador como
tres intercambiadores de calor independientes, de ahi se puso en practica la
metodologia expuesta por Haslego y Polley, (2002). Esta metodologia se basa en
la obtencion gréfica del coeficiente individual de transferencia de calor del fluido
frio y del fluido caliente, lo que permite determinar el coeficiente global.

1. Célculo del LMTD en cada una de las zonas de intercambio,

mediante la ecuaciéon 2.1:

_ (Thot,in_Tcold,out)_(Thot,out_Tcold,in)
] ( hot,in cold,out)
n
(Thot,out_Tcold,in)

(2.1)

Donde:

LMTD: media logaritmica de las temperaturas de entrada y salida de los fluidos.
Thotin: temperatura de entrada del fluido caliente, [°C].

Teold,out: temperatura de salida del fluido frio, [°C].

Thotout: temperatura de salida del fluido caliente, [°C].
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Tcold,in: temperatura de entrada del fluido frio, [°C].

2. Calculo del NTU para el fluido frio y el fluido caliente, NTUcod y

NTUnot, mediante las ecuaciones 2.2y 2.3:

Thot,in_Thot,out
NTUpot = LMTD (2.2)
_ Tcold,out_Tcold,in
NTUco1a = LMTD (2.3)
Donde:

NTUnot: nUmero de unidades de transferencia para el fluido caliente.
NTUcold: NUMero de unidades de transferencia para el fluido frio

3. Determinacion gréfica del coeficiente individual de transferencia de

calor para el fluido frio y el fluido caliente, hcold Y hhot.

Par determinar el coeficiente individual de cada fluido Haslego y Polley (2002)
incluye seis gréficas (2-7), las tres primeras para el intercambio de fluidos en base
agua (2-4) y las otras (5-7) para el intercambio de hidrocarburos. Cada una de
estas graficas ofrece el rango de los valores de NTU que ellas admiten trabajar,
ademas es necesario tener para entrar en el gréfico: la caida de presion del
intercambiador y la viscosidad del fluido; con estos datos el grafico devuelve un

valorde h .

4. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor, U.

1 1 Ax 1
== +—+ (2.4)
U hphot k heold
1
U=—7x— (2.5)

hhot k hcold
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Donde:
1 . .
G: inverso del coeficiente global de transferencia de calor.

U: coeficiente global de transferencia de calor.

Ax: espesor de la placa.
k: conductividad térmica del material de construccion del intercambiador de calor.

2.4 Célculo del area efectiva de transferencia de calor del intercambiador de
calor.

El area efectiva es el area real donde ocurre la transferencia de calor (Camaraza,
2017). Para determinar el area efectiva del pasteurizador, primeramente se
determina el area efectiva de una placa. Las placas son de acero inoxidable de
arreglo perpendicular, tiene dos agujeros ubicados en diagonal de 7 cm cada uno
de diametro y presenta las siguientes dimensiones: 120 cm x 30 cm y 0.7 mm de
espesor. La placa a su alrededor tiene una junta de 1cm, esta junta también se

encuentra en los agujeros como se muestra en la figura 2.1.

el =2

1o

120

L=

3 @ lcm

Figura 2.1: Dimensiones de una placa del pasteurizador.
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1. Calculo del area del agujero por donde circula el fluido.

En la figura 2.1 se observa que la junta también rodea el agujero, se considero

que la figura que se forma es una circunferencia para facilitar el calculo.

Ay =2 (“DZ) (2.6)

4
Donde:
An: area que representa los agujeros de la placa, [m?].
D: didmetro de la circunferencia que se forma, [m].

2. Calculo del area una placa sin la junta.
A] == L1 - Wl (2.7)

Donde:

Ay: rea de una placa sin junta, [m?].
L1: largo de la paca sin la junta, [m?].
W1: ancho de la placa sin la junta, [m?].

3. Célculo del area efectiva de una placa
AEp = A] — Ay (2.8)

Donde:
Agp: area efectiva de una placa, [m?].
4. Calculo del area efectiva del pasteurizador.

Para calcular el area efectiva del pasteurizador se debe multiplicar el area efectiva
de una placa por la cantidad de placas que hay en el pasteurizador. También se
puede saber el area efectiva de cada zona del pasteurizador multiplicando el area
efectiva de una placa por la cantidad de placas que hay en cada zona.
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AE =N- AEp (2.9)

Donde:
Ake: area efectiva del intercambiador de calor, [m?].
N: nimero de placas de transferencia de calor.

2.5 Simulacion del caso base.
Para la simulacion del caso base se utiliza el software HYSYS. Este software
como cualquier otro simulador requiere de un diagrama de flujo de informacién

(DFI), un arbol de Stewart y un orden de calculo.

Diagrama de flujo de informacién (DFI)

Para la realizacion del DFI, se decide descomponer el pasteurizador como:

calentador, intercambiador de calor y enfriador; como se muestra a continuacion.

T trabajo del .
Ca|entafj0r Agua caliente saturada a 6 Bar

75°C

Leche homogenizada Agua fria

Leche
homogenizada
a23°C

Leche homogenizada

—

Agua caliente
g Agua helada a4 °Cy 6 Bar

1

Leche fresca 12 °C

Leche fresca =65 °C

Figura 2.2: Diagrama de flujo de informacion del proceso.
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Donde:

C: Calentador.

IC: Intercambiador de calor.

E: Enfriador.

H: Homogenizador.
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Capitulo 3: ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se determina los coeficientes globales de transferencia de calor
en cada una de las areas del pasteurizador y el area efectiva de transferencia de
calor del pasteurizador. Se realiza un ajuste del modelo al caso base y un analisis
de sensibilidad. Ademas se realiza el redisefio del sistema actual proponiendo
diferentes casos de estudios donde se modifican las diferentes areas relativas; y
se selecciona mediante simulacion la variante mas adecuada; y se realiza el
analisis econémico de la propuesta.

3.1 Metodologia para el célculo del coeficiente global de transferencia de
calor.

1. Célculo del LMTD en cada una de las zonas de intercambio.

A continuacion se muestra una tabla con los datos de temperaturas de entrada y
de salida por cada zona de cada fluido.

Tabla 3.1: Datos de temperaturas de entrada y salida por zona de cada fluido.

Fluido frio Fluido caliente
Intercambiadores Tin (°C) T out (°C) Tin (°C) T out (°C)
Calentador 63,62 100,3 156,2 132,3
Recuperador 12 63,67 100,3 48,54
Enfriador 4 5,44 48,54 23,64

En la zona de calentamiento, el intercambio ocurre entre agua y leche
homogenizada utilizando como fluido caliente el agua y como fluido frio la leche
homogenizada. En la zona de recuperacion, el intercambio ocurre leche con leche
por lo que se utiliza como fluido caliente leche homogenizada y como fluido frio la
leche fresca. En la zona de enfriamiento el intercambio, al igual que en la zona de
calentamiento ocurre entre agua y leche homogenizada utilizando como fluido

caliente la leche homogenizada y como fluido frio agua helada.
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Tabla 3.2: Resultados de LMTD por cada zona.

Intercambiadores LMTD
Calentador 62,0709
Recuperador 36,585
Enfriador 29,849

2. Calculo del NTU para el fluido frio y el fluido caliente, NTUcold Y NTUhot.

Tabla 3.3: Resultados de NTU por cada zona.

Intercambiadores NTU cold NTU hot

Calentador 0,59094 0,38504
Recuperador 1,41233 1,41479
Enfriador 0,04824 0,8342

3. Determinacién gréfica del coeficiente individual de transferencia de calor para el

fluido frio y el fluido caliente, hcoid y hnot.

Como los valores de NTU estan en el rango de 0,25 a 2, se utiliza la figura 2
representada por Haslego y Polley (2002) (anexo 2). También es necesario
conocer la caida de presibn que, segun la reportada por la empresa es
AP = 15 PSIA, ademéas es necesario tener las viscosidades de los fluidos que
intercambian en cada una de las secciones. Estos datos de viscosidad fueron
tomadas de Engeneering Toolbox (2019), viscosidad del agua fria 1,55 cP, agua

caliente 0,33 cP y leche homogenizada 1,4 cP.

Tabla 3.4: Resultados de los coeficiente individuales de transferencia de

calor para cada uno de los fluidos en cada zona.

h W/m2 °K
Intercambiadores h cold h hot
Calentador 132,92 100,06
Recuperador 468,9 376,84
Enfriador 146,5 136,64
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4. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor, U.

Tabla 3.5: Resultados de los coeficientes globales de transferencia de calor

para cada una de los zona.

Intercambiadores U (W/m? °C)
Calentador 235,2
Recuperador 8479
Enfriador 285,3

3.2 Calculo del area efectiva de transferencia de calor del intercambiador de
calor.

1. 1. Célculo del &rea del agujero por dénde circula el fluido.

Para el célculo del agujero primeramente se debe determinar el diametro de la
circunferencia, el diametro D = 0,1 m, para determinar este valor se tuvo en cuenta
la distancia de separacién del agujero con respecto al borde superior de la placa

mas el diametro del agujero por dénde circula el fluido.
A= 1,57 m?
2. Calculo del area de una placa sin la junta.

Para determinar el area de una placa sin junta se le quité de las dimensiones
reales de la placa, 120 cm x 30 cm, 2cm ya que la junta esta ubicada a 1 cm de
cada borde. Por lo que las nuevas dimensiones serian 118 cm x 28 cm. Dénde
L1=21,18 myW1=0,28 m.

A3 =0,3304 m?
3. Célculo del area efectiva de una placa.

Agp = 0,3147 m?

35



4. Calculo del area efectiva del pasteurizador.

Tabla 3.5: Area efectiva por cada zona del pasteurizador.

Zonas Cantidad de placas | Area efectiva (m?)
Calentamiento 30 9,45
Recuperacion 78 24,57

Enfriamiento 34 10,71

Total 142 44,73

3.3 Simulacién del caso base.
Arbol de Stewart.

Figura 2.3: Arbol de Stewart para la simulacién del caso base.

Matriz de ciclos y corrientes.

Ciclo/Matriz 1 2 21 3
A 1 1 1 1
Total 1 1 1 1
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frecuencia —» 1 frecuencia maxima por tanto hay una
cantidad de ciclos—» 1 corriente de corte

Posibles corrientes de corte: 1, 2, 21, 3y 4.
Se escoge 2 como corriente de corte porque es la entrada al homogenizador.

Orden de calculo: asumir 2a, H, C, IC, chequear convergencia 2a con 2, E.

3.4 Ajuste de modelo al Caso Base.

El ajuste del modelo se realiza para conocer cuan cerca estan los datos de la
simulacion de la realidad. Para esto se determina un error el cual segun Sarget,
(2009) no debe ser mayor de un 10 %. Este error maximo permisible se calcula a

partir de la siguiente ecuacion.

|valor real—valor simulacion|

% Error = 100 (3.1)

valor real

Para realizar esta prueba se tienen en cuenta los siguientes parametros:
temperatura de la leche fresca a la salida de la zona de recuperacion (Tir salida
del recuperador), temperatura de la leche homogenizada a la salida de la zona de
enfriamiento (Twx salida de enfriamiento) y la temperatura media de trabajo de la

zona de calentamiento (Tm zona de calentamiento).

TLHgalida calentador T TLFsalid d

T — sallda calentador sallda recuperador 32

m . (3:2)
Tabla 3.6: Ajuste de modelo al caso base.
Parametros Valor real Valor simulacién Error
TLr salida del recuperador 65 °C 64 °C 1,54 %
T salida de enfriamiento 23 °C 24 °C 4.35 %
Tm zona de calentamiento 75 °C 82 °C 9,33 %

Como se puede apreciar en la tabla 3.6 todos los errores se encuentran en el

rango permisible, lo que garantiza un buen ajuste del modelo.

37




3.5 Andlisis de sensibilidad del caso base.
El analisis de sensibilidad se realiza para conocer como responde el software a
diferentes cambios de variables de disefio. En este caso se analiza los cambios de

la temperatura frente a cambios de area efectiva dentro de cada una de las zonas
del pasteurizador.

Andlisis 1: Cambio de la temperatura de salida de la leche homogenizada en la

zona de calentamiento al variar el dato de UA en la zona de calentamiento.

Calentador
102.0
100.0
—~
Q 98.00 3
[1+] E
O
= 96.00
w
o 94.00 3
5 92.00 3
£
% 90.00 3
=
88.00
86.00 - .
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 800C

Calentador - UA (kJ/C-h)

Figura 3.1: Anédlisis de sensibilidad en la zona de calentamiento.

Como se observa en la figura 3.1, al aumentar el coeficiente UA aumenta la
temperatura de salida en la zona de calentamiento. EI comportamiento de la
variable temperatura es légico, ya que al aumentar el area efectiva de intercambio
dentro de la zona aumenta la transferencia de calor entre los fluidos lo que

conlleva al aumento de la temperatura de salida de la leche homogenizada dentro
de la zona.

Andlisis 2: Cambio de la temperatura de salida de la leche homogenizada en la

zona de recuperacion al variar el dato de UA en la zona de recuperacion.
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Recuperador

58.00

57.00 \

56.00

\
55.00

54.00 \\\\
53.00

52.00 \\

51.00

Temperatura salida (C)

50.00

49.00

— |

48.00

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 8000C

Recuperador - UA (kJ/C-h)

Figura 3.2: Analisis de sensibilidad en la zona de recuperacién.

Como se observa en la figura 3.2, en este caso la zona de recuperacion funciona
como un enfriador. Al aumentar el coeficiente UA disminuye la temperatura de
salida en la zona de recuperacion. EI comportamiento de la variable temperatura
es légico, ya que al aumentar el area efectiva de intercambio dentro de la zona de
recuperacion aumenta la transferencia de calor entre los fluidos lo que conlleva a
la disminucioén de la temperatura de salida de la leche homogenizada dentro de la

zona de recuperacion.

Andlisis 3: Cambio de la temperatura de salida de la leche homogenizada en zona
de recuperacién al variar el dato de UA en la zona de recuperacion y

calentamiento.
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Calentador-Recuperador

Temperatura salida Recuperador (C)
Calentador - UA (kJ/C-h)

Recuperador - UA (kJ/C-h)

Figura 3.3: Andlisis de sensibilidad en la zona de recuperacién vy

calentamiento.

Como se observa en la figura 3.3, cuando la zona de recuperacion se encuentra
trabajando a su valor maximo de UA y la zona de calentamiento en su minimo
valor se obtiene una menor temperatura a la salida de la leche homogenizada en
la zona de recuperacion. Sin embargo cuando la zona de recuperacion se
encuentra trabajando a su valor minimo de UA y la zona de calentamiento en su
maximo valor se obtiene una mayor temperatura a la salida de la leche
homogenizada en la zona de recuperacion El comportamiento de la variable

temperatura es logico.

3.6 Disefio de experimento.
El disefio de experimento se utiliza para organizar diferentes soluciones de un

problema o situacién dada, y escoger a partir de un andlisis minucioso la mas
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aceptada, o sea, la mas cercana a las condiciones reales. En este caso el disefio
experimento se utiliza para distribuir uniformemente las placas del pasteurizador.
Mediante el software Statgraphics se realiza un disefio para mezcla tipo centroide
simple. En la tabla 3.7 se muestra la distribucion actual de placas del
pasteurizador, mientras en la tabla 3.8 se muestra las diferentes alternativas para

el disefio de experimento dado por el software.

Tabla 3.7: Cantidad de placas actuales instaladas en el pasteurizador.

Calentador Recuperador Enfriador

30 78 34

Tabla 3.8: Alternativas para el disefio de experimento.

Calentador Recuperador Enfriador

DE 1 71 71 0

DE 2 71 0 71
DE s 0 71 71
DE 4 47 48 47
DE s 48 47 47
DE s 47 47 48
DE 7 46 50 46
DE s 40 62 40
DE o 35 67 40
DE 10 31 69 42

Para conocer los resultados de estas alternativas se introdujo los datos en el
software utilizado para la simulacion del caso base HYSYS, para poder analizar
los diferentes cambios que sufre la temperatura de la leche homogenizada a la
salida de cada una de las zonas y la temperatura de la leche fresca antes de la
homogenizacion, es decir, se comprueba si cada una de estas alternativas permite

gue la leche fresca alcance la temperatura para ser homogenizada (= 65 °C), si se
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cumple el principio de la pasteurizacion (elevar y disminuir la temperatura del
fluido) y si a la salida de la zona de enfriamiento cumple con la temperatura de
calidad del producto final. Obteniéndose los siguientes resultados que se muestran

a continuacion en la tabla.

Tabla 3.9: Valores de temperatura obtenidos del software para diferentes

puntos del proceso.

TLrentrada Tux entrada Tux salida TuH salida
calentador recuperador recuperador Enfriador
DE: 77,82 °C 1245 °C 58,58 °C 58,60 °C
DE2 12,02 °C 97,71 °C 97,73 °C 22,11 °C
DEs 42,28 °C 42,30 °C - -
DE4 71,60 °C 1144 °C 54,69 °C 20,67 °C
DEs 71,89 °C 115 °C 54,96 °C 20,76 °C
DEs 71,55 °C 1144 °C 54,72 °C 20,30 °C
DE~ 71,33 °C 113,9 °C 54,39 °C 20,95 °C
DEs 69,17 °C 109,8 °C 52,53 °C 22,73 °C
DEs 66,76 °C 105,6 °C 50,75 °C 22,04 °C
DE1o 64,33 °C 101,5°C 49,04 °C 20,60 °C
caso base 63,62 °C 100,3 °C 48,54 °C 23,64 °C

El disefio de experimento 1 (DE1) cumple con la temperatura de homogenizacion
pero no cumple con el principio basico de la pasteurizacion. El disefio de
experimento 2 (DE2) cumple con las temperaturas de pasteurizacion pero no
alcanza la temperatura para que la leche sea homogenizada. El disefio de
experimento 3 (DEs) no arroja resultados positivos en cuanto a la homogenizacion
ni en cuanto a la pasteurizacion. A partir del disefio de experimento 4 (DE 4) hasta
el disefio de experimento 7 (DE 7) se empez0 a lograr los resultados que se
esperaban, pero con un inconveniente, a pesar de lograrse la homogenizacion y la
pasteurizacion, la temperatura de la homogenizacion es muy alta (> 71 °C) y en la

fabrica se homogeniza alrededor de los 65 °C. Los disefios de experimentos 8 (DE
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8) Y 9 (DE o) ya arrojaron resultados mas cercanos a los que se esperaba, ademas
de pasteurizar y homogenizar correctamente, logra temperaturas para la
homogenizacion méas cerca de 65 °C (< 70 °C) y ademas alcanza la temperatura
deseada para el producto final a la salida de la zona de enfriamiento. El disefio de
experimento 10 (DE 10) arroj0 los resultados esperados, cumple con la
homogenizacién y la pasteurizacion, ademas se obtiene la temperatura de
homogenizacion que se utiliza en la fabrica y ademas se obtiene a la salida de la
zona de enfriamiento un producto con las especificaciones de calidad con respecto
a la temperatura. Por esta razon, se escoge la distribucion de placas del
experimento 10 (DE 10) como solucién a los problemas a los que se enfrenta la

fabrica actualmente.

3.7 Analisis econémico.

El redisefio del sistema que se propone no conlleva la compra de ningln accesorio
nuevo. Lo que se propone es disminuir el area efectiva de transferencia de calor
de la zona de recuperacion, aumentando el area efectiva de la zona de
enfriamiento y manteniendo el area efectiva de la zona de calentamiento. Esta

nueva propuesta aungque no exige la compra de nuevos accesorios garantiza:

1. Latemperatura 6ptima de inoculacion de la masa estandarizada (22 °C).

2. La formacion del coagulo y la obtencion de acidez de la masa
estandarizada (70 — 74 %) en las 18 horas minimas de reposo después de
la inoculacion como esta normado.

El tiempo 6ptimo de proceso (2 dias) para la obtencién de queso crema.

4. La calidad del producto terminado, si no ocurre problemas en la segunda

pasteurizacion, digase: rendimiento 25 %, acidez entre 90 y 100 % y grasa

minima 32 %.

Ademas de lo expuesto anteriormente, la nueva propuesta garantiza que no
existan gastos adicionales de materias primas en la elaboracion del queso crema.
Actualmente en la fabrica, se utiliza materias primas para elaboracién de 1 T de

queso, sin embargo se obtiene 900 kg de queso crema. Esto constituye una
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pérdida de 1438,00 CUP ya que el queso tiene un costo de venta de
14,38 CUP/kg.

3.8 Conclusiones parciales del capitulo.
Luego de obtener todos los resultados se puede concluir que:

e Al determinar los coeficientes globales de transferencia de calor se obtuvo:
zona de calentamiento 235,2 W/m? °C, zona de recuperacion 847,9 W/m?°C
y zona de enfriamiento 285,3 W/m? °C.

e Al determinar el area efectiva del pasteurizador se obtiene un valor de
44,73 m?, dividida en las tres zonas: 9,45 m? en la zona de calentamiento,
24,57 m? en la zona de recuperaciéon y 10,71 en la zona de enfriamiento.

e Al realizar el ajuste del modelo al caso base, se obtiene que todos los
pardmetros que se tuvieron en cuenta para la comparacion de los datos de
la simulaciéon y la realidad, se encuentran por debajo del error maximo
permisible, 10 %.

e Al realizar el analisis de sensibilidad se obtiene que el modelo responde
correctamente a todos los cambios de variables de disefios

e De los casos de estudios obtenidos por el disefio experimental, se
selecciona la distribucion de placas del experimento 10 como solucién a los
problemas existentes en la fabrica actualmente, es decir, disminuir el area
efectiva de transferencia de calor de la zona de recuperacion, aumentando
el area efectiva de la zona de enfriamiento y manteniendo el area efectiva

de la zona de calentamiento.
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Conclusiones

Al mover diez placas de la seccidn de recuperacion a la de enfriamiento, se
logra que cada una de las zonas alcance las temperaturas de disefio.

Al evaluar el sistema de pasteurizacion se obtuvo que el area efectiva de
transferencia de calor de una placa es de 0,32 m?.

Mediante el disefio experimental se analizaron diez alternativas como caso
de estudio simulado, lograndose que tres alternativas alcancen la
temperatura de pasteurizacion deseada y una la temperatura de disefio.

La nueva distribucion de placas garantiza que no existan pérdidas por

calidad del producto, aumentando el rendimiento.
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Recomendaciones

e Proponer a la empresa implementar en la fabrica, la distribucion de placas
obtenida mediante el disefio de experimento diez.
e Comprobar que la distribucion de placas propuesta garantiza las

temperaturas de disefio de la segunda pasteurizacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Diagrama de flujo del proceso de producciéon de queso de crema
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Anexo 2: Gréfica para la determinacion del NTU.
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