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RESUMEN

El preenfriamiento de productos hortofruticolas por hidrofluidizacion es un método nuevo,
que permite la reduccion de tiempos de proceso, un mayor contacto entre el alimento y el
medio de enfriamiento, provocando una mayor transferencia de calor e impide el dafio a los
productos, mejorando la calidad final de los mismos. El principio de esta operacion es
exponer al producto a chorros de medio refrigerante (agua) para generar una turbulencia
alta y desarrollar altos coeficientes de transmision térmica, lo que se logra por medio de una
bomba que recircula el fluido refrigerante desde un tanque de alimentacion hasta un tanque
limitante donde se coloca el producto a preenfriar. El fluido pasa por unos orificios
localizados en una charola en el fondo del tanque limitante, y se generan los chorros de
choque que entran en contacto directo con el producto. Luego, el fluido llega al rebosadero
donde cae al tanque anular y de ahi por gravedad pasa al tanque de alimentacion para ser
nuevamente transportado por la bomba. En la actualidad existen equipos a nivel industrial,
piloto y semipiloto, no existe un equipo didactico para hidrofluidizacion que permita el
estudio a nivel laboratorio de los productos hortofruticolas a fondo. Se realizd el
escalamiento geométrico, dindmico, cinematico y térmico de un equipo hidrofluidizador a
nivel semi piloto, a partir de una caracterizacion geométrica y utilizando los datos
obtenidos bibliograficamente. Usando criterios de dimensionamiento de tanques y tuberias,
se obtuvieron las dimensiones necesarias para el tanque de almacenamiento, el tanque
limitante y el tanque anular. Basdndose en el criterio de velocidad recomendada se propuso
el didmetro de la tuberia y mediante un balance de energia mecéanica se selecciond la
bomba. Se calcularon los nimeros adimensionales y coeficiente convectivo y se hizo una
comparacion con los obtenidos anteriormente. Asi se obtuvieron las dimensiones de un

hidrofluidizador didéctico al 50% de las dimensiones del hidrofluidizador original.
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INTRODUCCION

Los productos horticolas tienen una vida de anaquel muy corta, debido a que son
organismos Vvivos que continlan con su metabolismo aun después de la cosecha.
Actualmente se buscan diversas formas de prolongar la calidad de los productos horticolas
mediante el retraso de sus procesos fisiologicos utilizando bajas temperaturas (Brosnan et
al., 2001). El preenfriamiento es una operacion unitaria destinada a reducir rapidamente la
temperatura de un alimento recién cosechado. El calor es originado por las reacciones
metabolicas del producto y la incidencia de los rayos solares (Gutiérrez, 2011). Una forma
de preenfriamiento es mediante el uso de agua, algunos de los productos que se preenfrian
de esta manera son; esparragos, elote, apio, rabanos, duraznos, pepinos, pimientos, melones
y papas (Fricke, 2006). El hidroenfriamiento es uno de los métodos mas eficaces para
cubrir el area total de los frutos, es por ello que los tiempos de enfriamiento son menores
respecto a otros métodos de enfriamiento. Comunmente se utiliza agua a 1 °C y el
preenfriamiento ocurre por conveccion forzada (Herndndez y Vazquez, 2012). La
modificacion de los procesos convencionales de preservacion de alimentos para ganar

eficiencia y reducir tamafio de equipo es una tendencia global (Peralta et al., 2009).

Un método recién desarrollado Ilamado hidrofludizacion, ha sido creado para
preenfriamiento de productos basado en un alto grado de turbulencia del medio refrigerante
(Fiikin, 1992). Este consiste esencialmente en un sistema de circulacion con bombas donde
el fluido refrigerante es enviado hacia arriba a través de los orificios o boquillas dentro de
un recipiente, creando asi chorros de agitacion e incrementando la transferencia de calor en

los productos durante el preenfriamiento (Verboven et al., 2003).

Los hidrofluidizadores son compactos y versatiles ya que permiten modificaciones desde el

punto de vista de operacion. El sistema de hidrofludizacion consta de tres unidades, la

viil



unidad de hidrofluidizacion, la unidad de refrigeracion y la unidad de bombeo (Jacome,

2010).

En el estudio de la hidrofluidizacion es importante conocer la forma en la que el flujo del
fluido refrigerante alrededor del alimento influye en la transferencia de calor, por lo que se
requiere conocer como se modifica el coeficiente convectivo en funcion a las variables de

operacion (Peralta et al., 2009).

Para conocer mejor el proceso del preenfriamiento por hidrofludizacion en productos
horticolas es necesario el escalamiento mediante los criterios de similitud geométrica y
mecanica de hidrofluidizadores a nivel industrial y semipiloto y adecuarlas a las
dimensiones Optimas para su uso como apoyo didactico en la evaluacion del
preenfriamiento. Actualmente no existen disponibles en el mercado equipos para la

hidrofluidizacidén de dimensiones didacticas.

El escalamiento es una herramienta vital para la ingenieria, con ella se pueden reducir
errores en el disefio de equipo, siempre que se usen adecuadamente los criterios de
similitud geométrica, cinemadtica, dindmica, térmica y quimica (Anaya y Pedroza, 2008). El
disefio de equipo se lleva a cabo primeramente identificando la necesidad, definiendo el
problema y luego se da una solucion. Teniendo las especificaciones del equipo, se llevan a
cabo los estudios y calculos correspondientes a los elementos principales del equipo

(Palomo, 2013).

En este trabajo se realizo el escalamiento de un equipo hidrofluidizador a nivel semi piloto
en base a sus dimensiones y a los datos obtenidos en estudios anteriores realizados en el
mismo equipo, usando los criterios de similitud geométrica, cinematica, dindmica, y
térmica para llegar a las especificaciones de un equipo de hidrofluidizacién didactico, con

una capacidad de 50% del equipo original.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Hidrofluidizacion

La hidrofludizacién es una tecnologia emergente disefiada para integrar las ventajas del
enfriamiento y congelacion de lecho fludizado y por inmersion y compensar y reducir las
desventajas de ambos métodos (Fikiin, 1992). Este método permite el preenfriamiento de
productos hortofruticolas sin causar dafios fisicos y con tiempos mas eficientes. Cuando el
proceso de hidrofluidizacion se controla adecuadamente resulta una técnica potencial para
el preenfriamiento, enfriamiento y congelacion de productos alimenticios y permite realizar

el proceso en equipos compactos (Peralta et al., 2009).

La hidrofludizacion consiste en un sistema recirculado que bombea el medio refrigerante
(refrigerante secundario) dentro de un recipiente, el cual al pasar a través de orificios
genera chorros agitados que estdn en contacto con el alimento y aumentan la transferencia
de calor durante el proceso. El refrigerante secundario es enfriado previamente por un

sistema con un refrigerante primario (Verboven et al., 2003).

El principio de funcionamiento de un sistema de hidrofluidizacion se basa en los sistemas
de chorros de choque, los cuales son mecanismos de enfriamiento bastante eficientes
debido a que desarrollan altos coeficientes superficiales de transferencia de calor. Es un
sistema de gran importancia a nivel industrial debido a sus aplicaciones en el enfriamiento

de metales y turbinas entre otras (Glynn and Murray, 2005).

El método de hidrofluidizacion alcanza altos coeficientes de transmision térmica con bajos

diferenciales de temperatura entre el producto y el medio de enfriamiento, lo que implica

1



que el trabajo mecénico del refrigerante secundario no represente un excesivo consumo
energético. La operacion puede llevarse a cabo de manera continua y automadtica,
reduciendo los costos operacionales. El sistema es versatil debido a que puede emplear

diferentes medios acuosos para lograr el preenfriamiento (Jacome, 2010).

1.1.1 Transferencia de calor

En el caso de la hidrofluidizacion, la transferencia de calor se da por conveccion forzada.
La transferencia de calor que ocurre entre un fluido en movimiento y una superficie
limitante, desarrolla una interaccion fluido-superficie, que corresponde a una region en el
tubo, donde la velocidad va desde cero a un valor infinito asociado con el flujo. Esta region
se llama capa limite de velocidad. Si las temperaturas del producto y el fluido son
diferentes, se tendra una region del fluido que corresponde a la capa limite térmica

(Jacome, 2010).

En este proceso la transferencia de calor se lleva a cabo mediante el movimiento global o
volumétrico del fluido ya que el movimiento colectivo de moléculas en presencia de un
gradiente de temperaturas facilita el intercambio de energia. El movimiento molecular
aleatorio es predominante cerca de la superficie del alimento, donde la velocidad es baja, ya
que en la interfaz entre el fluido y la superficie la velocidad tiende a cero. El movimiento
global o volumétrico del fluido se debe a que la capa limite aumenta a medida que el flujo
avanza. El calor que se conduce en esta capa es arrastrado corriente abajo y finalmente se

transfiere al fluido fuera de la capa limite (Incropera y DeWitt, 1999).

El coeficiente convectivo depende de las condiciones de la capa limite, en las que influyen
la geometria del sistema, las propiedades termodinamicas del fluido, la velocidad del fluido
y la diferencia de temperaturas entre el fluido y el producto a preenfriar (Geankoplis, 1998).
Cuando el flujo de calor es positivo, el calor se transfiere de la superficie hacia el liquido,
es decir, ocurre una pérdida de calor del producto al medio refrigerante (Incropera y

DeWitt, 1999).



El régimen de flujo afecta el coeficiente de transferencia de calor, si el flujo es turbulento,
el coeficiente serd mayor que en un régimen laminar o en transicion. Se utilizan nimeros
adimensionales para calcular el coeficiente de transferencia de calor, como lo son el
Reynolds, el Nusselt y el Prandtl. El nimero de Prandtl correlaciona fisicamente el espesor
relativo de la capa hidrodindmica con el de la capa térmica. El nimero de Nusselt expresa
la relacion existente entre el calor que se transfiere por conveccion en un fluido y el calor
que se transfiere por conduccion. Permite determinar cudl de los dos mecanismos prevalece
en el sistema (Jacome, 2010). En un flujo sumergido, el régimen de flujo depende de la

geometria del producto a preenfriar, su posicion y de la velocidad de flujo.

h = % Ec. 1
h = 27.35¢1281.836Cc Ec.2

Para usar la ecuacion 2, se considera la transferencia de calor en estado no estacionario,
producto con forma regular, sumergido en el medio y temperatura inicial uniforme en el

producto (Jacome, 2010).

1.1.2 Flujo de fluidos

El estudio del flujo de fluidos se divide en dos, aquel que se dedica a los fluidos en reposo,
llamada estatica de fluidos y de los fluidos en movimiento, llamada dinamica de fluidos. En
caso de la hidrofluidizacion, el fluido refrigerante siempre estd en movimiento por lo que

nos enfocaremos en la ultima.

En la dindmica de fluidos, se tienen dos tipos de regimenes de flujo; el laminar y el
turbulento. Cuando la velocidad a la cual un fluido es transportado es baja, su
desplazamiento es uniforme y su régimen de flujo es denominado laminar, donde el flujo
obedece la ley de la viscosidad de Newton. En cambio, si su velocidad es alta, el régimen

de flujo que se tendrd serd turbulento, donde se generan remolinos debido a que las



particulas del fluido se mueven en varias direcciones (Division de ingenieria de CRANE,

1987).

El tener un régimen de flujo laminar o turbulento va a depender de las caracteristicas
propias del fluido, tales como su viscosidad, densidad, ademas del diametro por el que se
transporta el fluido. Estas variables se relacionan con un valor adimensional, el numero de
Reynolds, el cual relaciona las fuerzas inerciales del fluido y la resistencia que tiene al

flujo.

En el caso de so6lidos sumergidos en liquidos, 1o mismo da suponer en reposo cualquiera de
las dos fases, lo importante es la velocidad relativa entre las dos. Una excepcion es cuando
la corriente del fluido es influenciada por paredes sélidas y el flujo es turbulento. La escala
o intensidad de la turbulencia, pueden ser entonces, parametros importantes del proceso. La
turbulencia puede originar sobre el solido, fuerzas distintas de las que se producirian si el
solido se moviese con la misma velocidad relativa a través de una masa de aire en reposo y

libre de turbulencia (McCabe et al., 1998).

El rozamiento es la fuerza en direccion del flujo que el fluido ejerce sobre el producto. El
producto ejerce sobre el fluido una fuerza igual y opuesta. Cuando la pared del producto es
paralela a la direccion del flujo, la tinica fuerza de rozamiento es el esfuerzo cortante de la
pared. El rozamiento total integrado, debido al esfuerzo cortante en la pared, se llama
rozamiento de pared y la magnitud correspondiente debida a la presion recibe en nombre de
rozamiento de forma. El rozamiento debido a la presion en la direccion de flujo se equilibra
con una fuerza igual y de sentido opuesto. Por lo tanto en el flujo potencial no hay

rozamiento neto.

Para fluidos circulando a través de tuberias es util conocer el factor de friccion que es la

relacion entre el esfuerzo cortante y el producto de la carga de velocidad por la densidad.

Para los soélidos sumergidos se emplea un factor andlogo llamado coeficiente de
rozamiento. Considerando una esfera lisa sumergida en un fluido en movimiento y situada
a una distancia suficientemente alejada de las superficies solidas, que limitan la corriente,

con el fin de que la corriente que se aproxima a la misma lo haga con el flujo potencial. El



area proyectada por un cuerpo sélido, se define como el area que se obtiene al proyectar el

cuerpo sobre un plano perpendicular a la direccion de flujo.

El coeficiente de rozamiento de un so6lido liso en un fluido no compresible depende del

numero de Reynolds y de los factores de forma que sean necesarios.

1.1.3 Chorros de choque

Los sistemas de chorros de choque se han empleado como un método alternativo para la
congelacion, enfriamiento y preenfriamiento de alimentos, ya que generan regimenes de
flujo turbulentos y se obtienen coeficientes convectivos altos, y como consecuencia, los
procesos se llevan a cabo en un tiempo menor y con una calidad del producto alta. La
eficiencia de estos sistemas es afectada por la velocidad del fluido a la salida del orificio, la
geometria del orificio, las caracteristicas de la superficie del producto y el disefio del

sistema de hidrofluidizacion en general (Jacome, 2010).

Los chorros se descargan desde un orificio de un determinado diametro y son turbulentos,
al salir, poseen un perfil de velocidad determinado, pero al aumentar la distancia desde la
salida al producto, el intercambio de momento entre el chorro y el medio ocasiona que el
limite del chorro se ensanche y que se contraiga el nucleo potencial, dentro del cual se
retiene la velocidad de salida uniforme. Fuera del nucleo potencial, el perfil de velocidad no
es uniforme, y disminuye al aumentar la distancia desde la salida. La region donde las
condiciones no son afectadas por la superficie de choque se denomina chorro libre. En la
zona de choque, el flujo estd influido por la superficie de choque. En el sistema de
hidrofludizacién, el sistema de chorro de choque es considerado sumergido, ya que el

fluido es inyectado en una region que contiene el mismo fluido (Jacome, 2010).

Existen sistemas de chorros de choque con un solo orificio de salida y sistemas multiples
con arreglos de varios orificios, la transferencia de masa y calor difiere de un sistema
sencillo a uno maltiple. En un sistema multiple, la transferencia de calor por choque
implica un arreglo de chorros donde ademés del flujo de cada orificio y su regiéon de

estancamiento, resultan zonas de estancamiento secundarias donde interactiian los chorros



contiguos. La transferencia global de calor depende de la manera en la que se descarga el

fluido y de su temperatura (Incropera y DeWitt, 1999).

Los sistemas de chorros de choque multiple tienen dos interacciones, las cuales no suceden
en sistemas de un orificio. La primera es una interaccion chorro-chorro, que se da antes de
chocar con la superficie del producto. La segunda es una interaccion entre el chorro y el

flujo secundario de los chorros adyacentes (Weigand and Spring., 2009).

La evaluacion del coeficiente de transferencia de calor entre el chorro de choque y una
superficie se realiza en funcion de los numeros adimensionales Nusselt, Reynolds y
Prandtl, relacionados con el numero, didmetro y distribucion de los orificios, asi como de la
geometria de la superficie del producto, la distancia entre el orificio y el producto entre

otras (Jacome, 2010).

1.1.4 Aplicacion

Los sistemas de hidrofluidizacion son empleados como un método alternativo para la
congelacion, enfriamiento y preenfriamiento de alimentos, siendo esta ultima aplicacion la
mas utilizada en productos hortofruticolas y algunas variedades de pescados, moluscos y
ostras (Hernandez y Vazquez, 2012). Ademas es también un sistema utilizado en el

enfriamiento de metales y turbinas entre otras (Glynn and Murray, 2005).

1.1.5 Productos hortofruticolas preenfriados

Los productos hortofruticolas son fuente de hierro y minerales diversos, carotenos y
vitamina C, fibra dietética, carbohidratos y agua. Dichos componentes pueden ser
aprovechados por el organismo humano. Son productos altamente consumidos y en su

mayoria de bajo costo en nuestro pais (Ochoa y Rivas, 2005).

Los productos hortofruticolas son organismos vivos que desarrollan una serie de procesos

biologicos y fisioldgicos, como la respiracion y la transpiracion. Estos procesos son



resultado de la misma naturaleza del producto y se ven afectados directamente por factores
intrinsecos (productos climatéricos y no climatéricos) y extrinsecos (temperatura,
concentracion de etileno, oxigeno y didxido de carbono) causando alteraciones en los

atributos de calidad del producto (Jacome, 2010).

Los productos hortofruticolas poseen cortos tiempos de vida de anaquel (Brosnan and Sun,

2001). Y la pérdida de la calidad puede ser ocasionada de distintas maneras:

a. Cambios metabdlicos asociados a la fisiologia del producto que provocan
modificaciones a nivel de composicidn, textura y color.

b. Pérdida de humedad, que debido a la transpiracion, ocasiona alteraciones a nivel
textural.
Dafios fisicos debido al manejo mecanico.

d. Enfermedades causadas por parasitos y/o microorganismos.

Algunos de los productos hortofruticolas que se suelen preenfriarse por hidrofludizacion
son: esparragos, habichuelas, melones, apio, guisantes, rabanos, cerezas, duraznos,

pimientos, papas, alcachofa, chicharos, tomates entre otros (Fricke, 2006).

1.1.6 Equipo

Los sistemas de hidrofludizacion son compactos y versatiles, ya que permiten diversas
modificaciones desde el punto de vista de operacion (Peralta et al., 2009). El equipo de
hidrofludizaciéon consta de 3 unidades, la unidad de hidrofludizacion, la unidad de

refrigeracion y la unidad de bombeo.

La unidad de hidrofludizacion consta a su vez de tres partes, una cdmara inferior en la que
se descarga el fluido refrigerante (refrigerante secundario) y dentro de la cual este se
homogeniza antes de que se generen los chorros de choque. En la parte superior de dicha
camara se encuentra la charola con los orificios, a través de la cual, el fluido para a una
segunda camara, denominada cdmara experimental, donde se encuentran las muestras de

alimento y se lleva a cabo la hidrofludizacion. Un tercer tanque o camara se encuentra en el
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exterior de ambas camaras y su funcién consiste en recibir el liquido que rebose de la
camara experimental y retornarlo por gravedad a través de tuberias hacia el depdsito de
agua fria, por lo que debe existir un diferencial de altura entre la unidad de hidrofludizacion

y el deposito del medio refrigerante. (Peralta et al., 2009; Verboven et al., 2003).

El deposito de medio refrigerante (refrigerante secundario) consiste en un recipiente
aislado, dentro del cual estd contenido el liquido refrigerante. Dicho liquido es bombeado
hacia la unidad de hidrofludizacion. Para el mantenimiento de las condiciones adecuadas de
temperatura en el liquido refrigerante se dispone de una unidad de refrigeracion con un
refrigerante primario que pasa a través de un serpentin sumergido dentro del deposito. El
medio de refrigeracion puede ser agua helada o hielo fluido, dependiendo de la aplicacion,

tipo de producto y las condiciones de operacion del sistema.

1.1.7 Analisis de disefios existentes

Existen disefios en la bibliografia, todos con caracteristicas que los diferencian, ademas de

que se usaron con materiales distintos.

Para poder elegir qué propiedades de estos disefos se retomaran o cuales se deben mejorar

en el hidrofluidizador didactico, se analizd cada disefo.

En el disefio de Verboven la unidad de hidrofluidizacion consiste en un refrigerante
primario R- 404A con un circuito de refrigeracion incluyendo un evaporador y un medio
refrigerante secundario, con un circuito que incluye una bomba y un control de
temperatura. El medio refrigerante entra al tanque de alimentacion (0.50 m x 0.50 m x 0.13

m) a través de los orificios (21 x 3mm de didmetro) para crear efectos de hidrofluidizacion.

En la figura 1 se muestra el disefio del tanque limitante y el tanque anular y sus respectivas
dimensiones en milimetros. En la figura 2 se muestra que en este disefio se considerd que
los chorros de refrigerante deberian cubrir, ademas del centro del plato, las esquinas del

tanque limitante, para tener un régimen turbulento distribuido por todo el area transversal



del tanque, evitando que los chorros solo se concentren en un punto del alimento, y evitar

que solo los cuerpos que se encuentren al centro sean los mas hidrofluidizados.

700 mm
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100 mm
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Figura 1. Disefio del tanque de hidrofluidizacion (Verboven, et al., 2003).

A Direccion diagonal

L)

. . . Centro
%
Voo |—* Direccion axial
. }""‘“-[ Esquina
- L L ‘I
]

| ]
. L}
Perforaciones '~ | _.' |

Figura 2. Distribucion de los orificios en el plato (Verboven, et al., 2003).

Otro disefio es el de Peralta, el cual, su sistema de hidrofluidizacion consiste en dos
modulos; uno con la unidad de refrigeracion y el tanque el refrigerante secundario y el
segundo modulo con la bomba, las valvulas, los rotametros y la unidad de

hidrofluidizacidn.

La unidad de refrigeracion tiene un evaporador hecho en acero inoxidable con una longitud
de tuberia de 25 m usada para el refrigerante secundario, el cual es enfriado en un tanque

agitado y aislado de 72 L. El refrigerante secundario es circulado a través de la tuberia
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usando una bomba LOWARA modelo CEA (M) 70/3 de 0.5 HP. La bomba esta controlada

por un regulador de velocidad AC.

La presion descarga de la bomba es medida por un manémetro con lector de medicion. El
control de flujo se realiza por dos rotametros en paralelo hechos de acrilico ODIN. El flujo
es controlado por una valvula de globo y valvulas de elevacion. La tuberia estd hecha de

polipropileno de 1/2 y 1’ de didmetro nominal.

La unidad de hidrofluidizacion estd hecha de acero inoxidable. Consiste de tres partes: una
camara donde se homogeniza el flujo antes de generar los chorros, un tanque de
experimentacion de 4.9 L arriba del plato con orificios donde la muestra de alimento es
colocada y un tanque anular de 20 L que recibe el liquido recirculado para el tanque

refrigerante.

A Condensador
B Valvula de expansion
C Evaporador

Unidad de
hidrofluidizacion
D Compresor

Bomba

Figura 3. Diagrama de flujo del sistema de hidrofluidizacion (Peralta, et al., 2009).

En la figura 4 se muestra la unidad de hidrofluidizacioén, donde el tanque limitante dispone
de una zona donde el fluido refrigerante puede ser homogenizado para que la temperatura
del mismo sea la misma en todos los puntos al entrar en contacto con el alimento, se ve un

arreglo que provoca la division del flujo en dos y que va en direccion hacia abajo para
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llevar a cabo la homogenizacion. Sin embargo, este tipo de arreglo puede resultar
perjudicial, debido a que presenta una caida de presion alta, por lo que podria disminuir la

fuerza de los chorros de choque y el proceso no se llevaria a cabo de forma adecuada.

I ( ——— 400 mm ——3| T
€— 250 mm —> 100 mm
——— * 400 mm
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%k, f ‘| Fslr
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Figura 4. Diagrama del tanque limitante y el tanque anular (Peralta, et al., 2009).

Otro disefo es el de Jacome, quien construyo el equipo en base a los datos bibliograficos
reportados. Consta de un recipiente de plastico que contiene al medio de enfriamiento. La
tuberia es de Policloruro de Vinilo (PVC) con arreglos de valvulas, el didmetro es de 1.
Para el arreglo 1 la tuberia fue de un didmetro de 2’ y para el arreglo 2 el diametro fue de
1/4>°, esto, para obtener diferentes flujos volumétricos del sistema. El tanque limitante se
adapta directamente a la salida de la tuberia y es removible. La tuberia de descarga se

encuentra a 0.6 m del nivel del suelo.

En la figura 6 se encuentra el diagrama de la unidad de hidrofluidizacion, en la cual, se
tiene que el fluido refrigerante entra al tanque limitante por medio de un cono, el cual
ayuda a homogenizar el fluido sin tener una caida de presion grande, debido a que es una
expansion gradual. Se tiene que el plato cuanta con orificios de 5 mm de diametro. El
fluido refrigerante cae al tanque anular, en el cual se localiza la tuberia de descarga, por

donde el fluido regresa al tanque de alimentacion.
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Figura 6. Unidad de hidrofluidizacion (Jacome, 2010).
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1.1.7.1 Ventajas y desventajas

Una de las ventajas principales del disefio de Verboven (figura 1), consiste en su sistema de
enfriamiento, el cual cuenta con un control de la temperatura del medio. Otro es el nimero
de orificios y la posicidon de estos, ya que no solo se encuentran en el centro, sino que estan
distribuidos de manera que los chorros cubren mayor superficie del alimento. Otra ventaja
es que tiene depdsito previo, donde se homogeniza el fluido refrigerante, asegurandose de
que la temperatura del medio sea homogénea al pasar por el plato de orificios. Pero al
mismo tiempo es una desventaja, ya que este mismo compartimiento genera una caida de
presion antes de que el fluido atraviese el plato con orificios, lo que provoca un mayor
gasto de energia por parte de la bomba. Ademas, de que el sistema de enfriamiento del
medio refrigerante es muy costosa, de dificil transporte y mantenimiento. Y en general, la
construccion de la unidad de hidrofluidizacion es costosa, debido al empleo de acero

inoxidable en tanques, tuberias y accesorios.

Peralta, en su disefio (figura 4), también incorpord un sistema de refrigeracion propia la
cual tiene un evaporador de 25 m de largo, lo cual ya representa una desventaja en cuanto a
espacio y transporte. Las dimensiones de este disefio en si tienen una gran desventaja en
cuanto al tamafio y en consecuencia al costo del equipo, ya que esta también construido con
acero inoxidable. El tanque donde el medio de enfriamiento es enfriado es agitado y
aislado, lo cual es una ventaja, ya que se evita el intercambio de energia con el medio
ambiente y con la agitacion se homogeniza la temperatura del fluido refrigerante antes de
enviarlo al tanque limitante. Otra ventaja que tiene es que su bomba cuenta con un
regulador de velocidad. Su medicion del flujo se realiza con dos rotdmetros. También
cuenta con una camara donde se homogeniza el fluido refrigerante antes de ingresar a
través de los orificios del plato, cuya entrada esta bifurcada y orientada hacia el fondo del
tanque, lo que genera una pérdida de energia a la entrada del tanque y se disminuye la
fuerza de los chorros que estaran en contacto con el alimento al momento de operar, esto

costard energia eléctrica de la bomba.

Una ventaja del disefio de Jacome (figura 5) es que estd construido con PVC, lo que
disminuye el peso y hace mas facil el transporte, la construccion y baja el costo del equipo.

Aunque el PVC no es comun en instalaciones industriales, es ideal para la construccion de
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un equipo a nivel semi piloto debido a las ventajas antes descritas. Ademas de que la
cantidad de materia prima requerida es pequefia, lo que lo hace adecuado para experimentos
de hidrofluidizacién. Otra es que las dimensiones son menores que en los disefos
mencionados anteriormente, por lo que se puede utilizar a nivel semi piloto y ademas de
que utiliza agua fria como fluido refrigerante. La entrada al tanque limitante tiene forma de
cono, lo que hace que el cambio de didmetro sea gradual y se disminuye la caida de
presion. Una desventaja es que no cuenta con un sistema de refrigeracion propio, por lo que
se tiene que enfriar previamente el medio antes de comenzar la operacion. No cuenta con
una forma de medir el flujo que ingresa a la cdmara durante la experimentacion. Otra
desventaja es que para este disefio se consideraron datos reportados en la bibliografia sin
tomar en cuenta cdlculos de balance de energia mecénica del sistema, la potencia de la
bomba empleada es demasiado grande para la cantidad de fluido refrigerante a ocupar. El
material del tanque limitante y el tanque anular no permite la observacion del fendmeno de
hidrofluidizaciéon durante la operacion. Sus dimensiones son grandes para considerarse un

equipo a nivel didéctico.

1.1.7.2 Condiciones de operacion, resultados obtenidos y analisis.

En el disefio de Verboven se empled una solucion de agua (50%), etanol (30%) y glucosa
(20%), cuyas propiedades térmofisicas fueron: densidad 1042 kg/m3y conductividad
térmica 0.36 W/m°C a 0 °C. Se utilizaron esferas de aluminio de alta conductividad
térmica (>150 W/m°C) y diametro pequefio (<50 mm). Los termopares fueron insertados
dentro de las esferas de aluminio. La temperatura del medio fue registrada con 2 termopares
colocados de diferentes formas en el tanque para cada experimento. La diferencia entre
estos sensores nunca fue mayor a 0.5 °C indicando una buena uniformidad de temperatura
dentro del tanque limitante. Las variables consideradas fueron: temperatura de refrigeracion
20 °C, -10 °C y 0 °C; velocidad de flujo 5 min~! y 15 min~1; didmetro de la esfera de 5,
10, 20, 30, 40 y 50 mm; posicion de las esferas en el centro (sujetas a chorros de
hidrofluidizacion) o en la esquina (sujetas a flujo secundario) del tanque limitante. Todas
las combinaciones de velocidad de flujo y temperatura de refrigeracion fueron repetidas 5-7

veces con variadas posiciones de las esferas en el centro del tanque limitante (250 puntos
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de medicion). Las mediciones fueron realizadas a 2 temperaturas (-20 y -10 °C) y 2

velocidades de flujo (96 puntos de medicion).

Bajo ciertas condiciones (14.5 min, -15 °C, D= 30 mm) el coeficiente convectivo fue de
368+ 29 W/m?°C. La desviacion estandar fue menor del 8%. El coeficiente de
transferencia de calor en el centro del tanque limitante tuvo valores dentro de los rangos de
598-1548, 327-1320, 210-1024, 182-636, 211-830 y 210-687 W/m°C en esferas de 5, 10,
20, 30, 40 y 50 mm respectivamente. Estos rangos incluyen baja y alta velocidad de flujo.
Los rangos correspondientes a las esquinas del tanque fueron negativas, es decir,
mediciones no confiables. Los valores fueron menores porque la falta de orificios reduce

los niveles de agitacion.

Peralta uso esferas de cobre, con una conductividad térmica (Kt) de 386 W/m°C, un calor
especifico (C,) de 384 ]/kg°C y una densidad (p) de 8660 kg/m?* con un orificio central
donde se colocd el termopar en su centro geométrico donde se us6 para medir temperatura.
El termopar fue elegido con una conductividad térmica alta. El didmetro de las esferas de
cobre fue de 10 y 20 mm. Como medio refrigerante se us6 una solucion acuosa al 23.1 %
de sal, la temperatura del refrigerante fue de -10 °C y -15 °C y sus propiedades térmofisicas

a -10 °C fueron: calor especifico 3330.4 J/kg°C, conductividad térmica de 0.528 W/m°C.

La velocidad de flujo fue de 1, 2 y 3¢ L/s (a= 2.36, 4.72 y 7.07 m/s). Las esferas fueron
inmersas en un bano de agua a 22+1 °C para homogenizar su temperatura inicial. Un total
de 193 experimentos se llevaron a cabo para determinar los valores del coeficiente

convectivo (h).

Los valores experimentales del nimero de Nusselt obtenidos estuvieron en el rango de 40 a
400. El ntimero de Nusselt incrementa cuando el numero de Reynolds y el numero de
Prandtl aumentan. El numero de Nusselt decrece cuando la relacion entre el didmetro del
orificio y el diametro de la esfera disminuyen, es decir, cuando el diametro del orificio es
mayor que el didmetro de la esfera. El promedio del coeficiente de transferencia de calor
estuvo dentro del intervalo de 3000 a 10500 W/m?°C. El intervalo del valor del niimero de

Reynolds fue de 15000-115000.
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Jacome utilizd papa cambray con dimensiones similares y forma geométrica casi regular.
Se seleccionaron tres lotes de 10 papas cambray cada uno. Se pesaron y se midieron sus
dimensiones. Antes de cada prueba se almacenaron en una caja a temperatura ambiente. Se

seleccionaron seis papas para los experimentos.

Los didmetros de las papas eran similares, con valores de 34.39 a 37.84 mm. Se introdujo
un termopar en el centro geométrico de cada papa. El registro de temperatura de las papas
se hizo cada 30 segundos. Se hicieron arreglos en la unidad de hidrofluidizacién para
obtener tres diferentes flujos volumétricos (6.2x107, 2.93x10™ y 3.08x10™ m3/s) y como
medio de enfriamiento se usé agua fria, cuya temperatura fue de 8 °C. Posteriormente se
calculd el tiempo de enfriamiento, el coeficiente de enfriamiento y el coeficiente

convectivo.

El tiempo de enfriamiento fue de 8.5 min mientras que la velocidad de enfriamiento fue de
3-76 °C/min para una esfera de 34.38 mm de didmetro. El valor del coeficiente de
enfriamiento en la mayoria de los casos estuvo comprendido entre 1.51x107 y 3.59x107
1/s. los valores de los coeficientes convectivos obtenidos estuvieron entre los valores de
231 y 3650 W/m*°C. El valor del nimero de Reynolds para el valor maximo de coeficiente
convectivo fue de 5849.77 y el valor del nimero de Nusselt fue de 186.62, los cuales son

los valores maximos obtenidos de los respectivos nimeros.

En base a estos datos, se seleccionaron los disefios de Peralta y Verboven, ya que el disefio
de Jacome esta en gran parte influenciado por el disefio de Peralta. En base a las
dimensiones de los tanques limitantes y anulares de estos disefios, se calcularon criterios

para el disefio de los mismos.

De donde se calcularon las relaciones de disefio de los tanques, las cuales son las

siguientes:

D
T 0.625 Ec.3
Dra

H
L 0.675 Ec. 4
Hta
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Figura 7. Relacion calculada con los datos de disefios anteriores, (Didmetro del tanque
limitante/Diametro del tanque anular). (A) Criterio de Verboven, et al., 2003. (B) Criterio
de Peralta, et al., 2009.

Ambos obtenidos de las dimensiones del disefio de Peralta, ya que este presenta la
separacion de ambos tanques en el fondo, ademdas de que los tamafios de los tanques son

menores que en el disefio de Verboven.

Finalmente, se usaron los volimenes de tanque de alimentacion y el tanque limitante del

disefio de Peralta para obtener la siguiente relacion:
V,
2 -12  Ec5
VL
Como se requiere que el disefio final cuente con un cono a la entrada del tanque limitante

para disminuir la caida de presion del agua, se tom6 en cuenta las caracteristicas de un cono

normal;

Dt — D
ch% Ec.6
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Figura 8. Dimensiones del cono de entrada al tanque limitante (Garcia, 2006).

1.2 Escalamiento

Se llama escalamiento a la obtencion de informacidn aplicable en otra escala, mediante un
modelo fisico. El analisis dimensional es el punto de partida de la teoria de los modelos
fisicos, la cual establece las condiciones que los modelos han cumplir para representar al
sistema asi como la manera de aplicar la informacion obtenida a los nuevos sistemas a otra

escala.

En el escalamiento se desarrollan los criterios y las reglas de asignaciéon numérica que
determinan las unidades de medida significativas para llevar de un tamafio dado a otro
mayor o menor, de una operacion u objeto. Escalar un proceso o equipo es convertirlo de su
escala de investigacion a escala industrial o viceversa. Analizar las condiciones de
procesos y factores de influencia para definir los equipos o elementos necesarios y

proponer el proceso o el disefio del equipo (Anaya y Pedroza, 2008).

Para que ambos sistemas, modelo y prototipo, sean similares, se requiere que los grupos
adimensionales que gobiernan el proceso tengan respectivamente el mismo valor. Se parte
de ecuaciones de mecanismo introduciendo variables adimensionales; otra forma es

mediante el analisis dimensional (Dénde, 2005).

El principio de similaridad fue primeramente enunciado por Newton para sistemas de
particulas solidas en movimiento. No obstante enseguida fue aplicado a sistemas fluidos
donde ha probado ser muy ttil. Froude y Reynolds los aplicaron a casos de rios, estuarios y

barcos y Rayleigh, Buckingham y otros lo generalizaron.
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Existen varios tipos de similitud entre dos sistemas; la primaria es la geométrica, que existe
cuando cada punto de uno de ellos tiene su contraparte en el otro aunque sus aspectos no
sean iguales. En segundo término esta la similitud mecénica, que a su vez tiene un aspecto

dinamico y otro cinematico (Anaya y Pedroza, 2008).

En la similitud geométrica considerando dos cuerpos sélidos, cada uno con tres ejes
imaginarios es el espacio que los intersectan a fin de ser descritos de igual forma en todos

los puntos en un mismo sistema de coordenadas.

Se define que dos cuerpos son geométricamente similares cuando para todo punto en el
primer cuerpo existe un punto en el segundo. Esto ocurre cuando el segundo objeto esta
compuesto por elementos idénticos multiples geométricamente similares al primero

(Donde, 2005).

La similitud mecénica presupone la geométrica y abarca otras dos similitudes; la dindmica
y la cinemadtica. La similitud dinamica se da cuando las fuerzas en dos contrapartes de
ambos sistemas guardan una relacion constante mientras que la cinematica la relacion
constante se da entre las velocidades correspondientes. La similitud cinematica es muy
importante en ingenieria porque en dos sistemas con esa similitud de patrones de flujo son
parecidos y existe también, con algunas restricciones, una relacion constante entre las
velocidades de transferencia de calor y masa y otros coeficientes en puntos contraparte. La
similitud cinemadtica asegura la existencia de la dindmica, ya que las velocidades son

consecuencia de las fuerzas aplicadas localmente (Donde, 2005).

En dos tubos de diametro distinto, en ausencia de fuerzas gravitacionales y de tension
superficial, la igualdad de los numeros de Reynolds garantiza la similitud dindmica y
cinematica. Pero existen otras fuerzas tales como la tension superficial y la gravedad,
porque puede que el tubo no esté lleno ni sea horizontal, los nimeros de adimensionales

deberan ser iguales (Ddénde, 2005).

El escalamiento o cambio de escala se realiza de forma tal que los procesos en ambas

escalas guarden similitud entre si, esto es, que las variables adimensionales que controlan el
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proceso sean iguales en ambos casos. Este escalamiento estd basado en conceptos
matematicos y es diferente del escalamiento que podria llamarse tradicional, el cual es
totalmente empirico y solo tiene sentido si en las dos escalas el paso controlante es el

mismo, se trata de una reaccion o un fenémeno de transporte (Donde, 2005).

En casos muy sencillos, el escalamiento puede lograrse a partir de Unicamente de los
grupos adimensionales. Un problema se presenta cuando aparecen incompatibilidades
algebraicas al tratar de igualar los grupos adimensionales o bien condiciones dificiles de

alcanzar experimentalmente.

En el caso en que no se dispone de ecuaciones teoricas y se hace necesario recurrir a la
experimentacion en un modelo de mayor tamafo, primero es necesario establecer cuales
son los grupos adimensionales que rigen el proceso. Si ambos sistemas son similares
geométrica y cinematicamente, entonces son matematicamente idénticos, tienen ecuaciones
idénticas diferenciales, adimensionales y las mismas distribuciones de velocidad
adimensional (perfiles de velocidad). La velocidad adimensional es el cociente entre la

velocidad y la de referencia (Donde, 2005).

En casos mds complejos como el de transferencia de calor por conveccion forzada, la
aplicacion matematica del principio de similitud mecanica y geométrica a procesos de
transferencia de calor da excelentes resultados. Normalmente no es posible encontrar
grupos adimensionales suficientes para cubrir toda la variedad de parametros que controlan

los procesos (Donde, 2005).

1.2.1 Escala piloto y semi piloto

Una planta o un equipo a nivel piloto consiste en partes especificas ensambladas que
operan como todo un armonico con el proposito de reproducir a una escala determinada
algiin proceso productivo o varios. En estos procesos intervienen fendémenos simples o
complejos, permitiendo el andlisis de las interacciones presentes en operaciones como el
flujo de fluidos, la transferencia de masa y energia, el control de procesos entre otras.

Facilita la posterior operacion y aplicacion a nivel industrial o en algin area de trabajo
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determinada, para la confrontacion de la teoria (modelos) con la practica y la
experimentacion. El uso de plantas o equipo a nivel piloto o semi piloto tiene como

propositos principales (Anaya y Pedroza, 2008):

a) Predecir el comportamiento de una planta o equipo a nivel industrial, operando el
equipo o planta a nivel piloto o semipiloto en condiciones similares a las esperadas

y estos datos seran la base para el disefio de la planta o equipo industrial.

b) Estudiar el comportamiento de plantas o equipos industriales ya construidas, donde
la planta o equipo piloto es una réplica y estard sujeta a condiciones de operacion
previstas para la planta industrial. en este caso, la planta o equipo piloto se llamara
modelo y tiene como funcién principal mostrar los efectos de los cambios en las
condiciones de operacion de manera mas rapida y econdmica que si se realizaran en

la planta o equipo original.

1.2.2 Analisis dimensional

En el andlisis dimensional, se hace una relacion de las variables que intervienen en un
fendmeno para establecer las ecuaciones que lo rigen, ya sea en forma homogénea o
heterogénea, es decir si de la relacion resulta una ecuacion sin unidades de dimension, la
ecuacion es homogénea entre ambos sistemas. Si las ecuaciones tienen unidades de medida
entre ambos sistemas, el factor de proporcionalidad requerird de sus propias unidades para
hacer homogénea a los dos sistemas; la ecuacion es heterogénea. Es importante que al hacer
un andlisis dimensional, todas las variables involucradas se deben manejar en el mismo
sistema de unidades. Algunos métodos de andlisis dimensional son los siguientes (Martinez

y Posadas, 1996):

e Me¢étodo de Buckingham
e M:¢étodo de Rayleigh

e Me¢étodo de ecuaciones diferenciales
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Los maés estudiados y que tienen mayor aplicacioén son los dos primeros y se describen a

continuacion.

a) Método de Buckingham

Para su aplicacion se siguen los siguientes pasos:

Considerar y establecer las variables que influyen en el fendémeno de que se trate.

ii.

1il.

1v.

V1.

Vii.

Viil.

1X.

Se formulan las ecuaciones para cada una de las variables en funcion de las
unidades fundamentales de estas; establecidas en cualquier sistema de unidades. Si
hay diversas variables con las mismas unidades fundamentales se escoge solo una
de ellas para el andlisis y afiadir al final de este las restante a los grupos
adimensionales resultantes.

Formar la matriz con los exponentes de cada magnitud fundamental de cada
variable y/o constante universal que influya en el fenomeno.

Determinar el valor de J de la matriz. Donde J es el numero de magnitudes
fundamentales.

Determinar el valor de I, donde I= nimero de grupos sin dimension, que sera igual
al nimero de variables (n), quedando: y=n-J

Se forman cada grupo m (razones adimensionales) con las n variables y denotarlos
con una letra en forma de exponentes, donde la tltima variable queda elevada a la
unidad de cada grupo.

Sustituir para cada grupo “p1”, formado a cada una de las variables por sus unidades
fundamentales e igualar a cero.

Sumar los exponentes de cada una de las variables y separarlos en ecuaciones
independientes para cada una de las magnitudes fundamentales, de tal forma que el
numero de ecuaciones sea igual a J con igual nimero de incognitas.

Resolver el sistema de ecuaciones para encontrar cada una de las incognitas
Sustituir el valor encontrado para cada una de las incognitas en cada una de las
variables correspondientes

Agrupar las variables para formar una razén adimensional en forma algebraica.
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b) Método de Rayleigh

En la aplicacion se siguen los pasos siguientes:

ii.

1il.

1v.

V.

vil.

Considerar y establecer las variables que intervienen en el fendmeno a estudiar
De las variables anteriores se selecciona la de mayor interés o la de estudio y se
expresa como funcion exponencial de las demas y de las posibles constantes.

Se sustituye cada una de las variables por sus unidades fundamentales.

Sumar los exponentes de cada una de las variables y separarlos en ecuaciones
independientes para cada una de las magnitudes fundamentales

El siguiente paso es resolver el sistema de ecuaciones. Para este método
generalmente el nimero de incognitas (n) es mayor que el nimero de ecuaciones
(p), por lo que se utiliza la siguiente expresion que pone a las variables en
funcién de otras (n-1-p)= numero de exponentes o incognitas elegidos y se
resuelve el sistema para las funciones restantes en funcidn de las elegidas.
Sustituir los valores de los exponentes que no fueron elegidos en forma de
funcion exponencial del paso ii.

Agrupar las magnitudes elevadas a los mismos exponentes y acomodarlos en
grupos, de tal manera que un conjunto de razones adimensionales este en

funcidn de uno de estos.

¢) Método de ecuaciones diferenciales

Los métodos anteriores se limitan a agrupar en razones o nimeros adimensionales un cierto

numero de variables que se supone influye en un determinado fenémeno, sin contribucién

alguna a la seleccion de aquellas razones (Martinez y Posadas 1996).

Con este método, al partir de ecuaciones diferenciales de conservacion de materia, cantidad

de movimiento y energia que puedan resultar aplicables a un problema determinado, asi

como de las condiciones limite (iniciales y de contorno) que procedan, es poco probable

que se omita ninguna variable relevante, cosa que solo sucederia si la expresion de las

condiciones limite fuera incorrecta.
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Dada la homogeneidad dimensional de todas las ecuaciones de conservacion, si en cada una
de ellas se dividieran todos sus términos por alguno de los mismos, resultarian tantas
relaciones adimensionales que asi se obtengan las ecuaciones con las que puedan deducirse
de las condiciones limite se habra completado el analisis dimensional, con la ventaja

adicional de apreciarse claramente el significado fisico de todas las razones obtenidas.

1.2.3 Numeros adimensionales que influyen en la transferencia de calor

En gran parte de los procesos que implican la transferencia de calor tanto en liquidos como
gases intervienen la conveccién y la conduccioén, aunque la conduccion es de menor
importancia. La conveccion causa efectos sobre la velocidad en la transferencia de calor, la

cual aumenta o disminuye el coeficiente de transferencia de calor (Martinez y Posadas,

1996).

El tipo de fluido, ya sea laminar o turbulento ejerce un efecto significativo en dicho
coeficiente denominado coeficiente de pelicula, ya que la mayor parte de la resistencia a la
transferencia se encuentra en forma de una pelicula delgada cercana a la pared, de lo que se

deduce que mientras mas turbulento sea el flujo mayor sera el coeficiente.

La mayoria de las correlaciones para predecir los coeficientes de transferencia de calor son
semi empiricas y dependen de las propiedades fisicas del fluido, su velocidad, de la
diferencia de temperaturas y de la geometria del equipo y del alimento. Para establecer las
relaciones de los datos de los coeficientes de transferencia se usan nimeros adimensionales
de los cuales los mas importantes son el nimero de Reynolds, el nimero de Nusselt y el

numero de Prandtl.

Numero de Reynolds

Re = — Ec.7

Numero de Nusselt

Nu = f(Re, Pr) Ec.8
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NuUmero de Prandtl

pr = 2K Ec.9

El numero de Reynolds relaciona las fuerzas de inercia entre las fuerzas de rozamiento, es
decir relaciona el impulso y las fuerzas viscosas de un fluido reflejando un indice de flujo.
El numero de Nusselt relaciona el flujo convectivo y el conductivo. Estudia los dos
mecanismos de transferencia que se presentan simultdneamente en un proceso y contempla
las fuerzas de inercia y de resistencia del fluido asi como la difusividad de calor de este. El
namero de Prandtl es la relacion del componente cortante de la difusividad de impetu p/p,
a la difusividad del calor Kt/p Cp, y correlaciona fisicamente al espesor relativo de la capa

hidrodindmica con la capa limite térmica (Martinez y Posadas, 1996).

En el caso de un equipo de hidrofludizacion, el nimero de Reynolds dentro del tanque

limitante esta dado por la siguiente ecuacion:

D...
Rey = P_Q_ 2= Ec.10
n° orificios * A, u

Y el niimero de orificios se calcula de la siguiente forma:

Ec.11

n° orificios =

Ap * Vg
La integracion de cada uno de estos, para las condiciones limite, proporcionaran los perfiles
de velocidad, temperatura y concentraciones en los sistemas que se trate, deduciéndose de

estos evidentemente los flujos de cantidad de movimiento y de calor.

Para que exista semejanza entre dos sistemas respecto a cada uno de los fendmenos de
transporte involucrados, es indispensable que las ecuaciones diferenciales de conservacion
que los representan sean idénticos en las condiciones limite, que partir de estas se lleguen a
perfiles de velocidad y temperaturas en los puntos geométricos correspondientes de los

mismos.
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En el proceso de hidrofluidizacion, el mecanismo predominante de transferencia de calor es

la conveccion forzada, para la cual se usa la siguiente ecuacion:

1
Nu’ = 0.2671Re)*33Pr3 Ec.12

1.2.4 Principio de similitud

Se sabe que todo proceso es complejo, se presentan una diversidad de variables y también
pueden participar los tres mecanismos de transporte, como son la transferencia de

momentum y energia (Martinez y Posadas, 1996).

El principio de similitud no se basa solamente en la forma y tamafio de los equipos de
proceso y composicion del producto, sino que se pone en juego todos los mecanismos de
transporte antes mencionados, perfiles de fuerza, velocidades, temperaturas, etc. Se expresa

como una relacion lineal:
m’ (Prototipo) = k (cte proporcionalidad) * m(Maqueta) Ec.13

Si las variables involucradas estdn inmersas en el factor de proporcionalidad en su

totalidad, se dice que hay una semejanza total. Si no, se dice que hay una similitud parcial.

La teoria de la similitud puede explicar un sistema sencillo o uno sumamente complejo
donde participen las tres propiedades extensivas de transporte; energia, materia y

movimiento.

1.2.4.1 Criterios de escalamiento

Los procesos en general se escalan utilizando criterios que se basan en un andlisis
dimensional o de las ecuaciones diferenciales que explican el fendmeno fisico asi como las

variables que intervienen (Martinez y Posadas, 1996).

Los criterios de similitud se ocupan de las relaciones de sistemas fisicos de diferentes

tamanos.
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Los criterios de semejanza para el escalamiento en ingenieria son:

= Criterio geométrico
= Criterio cinematico y dindmico
= Criterio quimico

= Criterio de las concentraciones

1.2.4.1.1 Criterio de similitud geométrica.

Dos sistemas son geométricamente semejantes cuando cada punto de cada uno de ellos
tiene un punto correspondiente en el otro, es decir han de tener la misma forma y relacion

de dimensiones entre los dos sistemas (Martinez y Posadas, 1996).

Para que se cumpla este criterio debe establecerse la relacion entre dimensiones fisicas o
sus correspondientes en el sistema de coordenadas. De esta forma, se obtienen los factores

de forma o factores de escala.

Asi, dos sistemas geométricamente similares y con propiedades fisicas y quimicas iguales

se les denominan sistemas homologos.

1.2.4.1.2 Criterio de similitud cinematica y dinamica

El criterio cinematico tiene aplicacion para solidos o fluidos en movimientos. Como en el
criterio geométrico, se implican las tres coordenadas geograficas pero, ademas, se introduce
en este caso la dimension tiempo. Los tiempos se miden desde un criterio arbitrario para
cada sistema y los tiempos correspondientes se definen como a aquellos para los cuales la

temperatura es constante (Martinez y Posadas, 1996).

Los sistemas en movimiento con similaridad geométrica estan en similaridad cinematica
cuando particulas correspondientes trazan trayectorias geométricas correspondientes en
intervalos de tiempo también correspondientes. Para propdsitos de ingenieria es mas

conveniente realizar escalamientos usando el criterio cinematico usando el concepto de
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correspondencia de velocidades pues a cada particula corresponde una velocidad

determinada en un tiempo determinado.

El criterio dindmico se tiene cuando en el equipo didactico y el equipo semi piloto existen
las mismas relaciones de fuerza. Los regimenes de turbulencia deben ser similares en

ambos sistemas (Martinez y Posadas, 1996).

En sistemas que operan con fluidos las principales fuerzas que actiian son: inerciales,
gravitacionales, viscosas y de tension superficial. Esto se ve expresado en las ecuaciones de
cantidad de movimiento, correspondiéndole tres ecuaciones escalares, una para cada

componente de escala.

El criterio de similitud dinamica explica la igualdad de los dos sistemas con numeros

adimensionales de las fuerzas que intervienen en los mismos.

Si consideramos que la fuerza de conveccidon térmica y de concentracion fueran nulas,
incluyendo a las de gravedad basta con el numero de Reynolds para que el criterio se
cumpla integramente, pero en este caso, es necesario tomar en cuenta el fendmeno de

transferencia de calor por conveccion forzada.

1.2.4.1.3 Criterio de similitud térmica

El criterio de similitud térmica se ocupa en los sistemas donde ocurre un flujo de calor e
introduce otra dimension, la temperatura. Dos sistemas geométricamente semejantes son
térmicamente semejantes cuando la diferencial de temperaturas correspondientes mantiene
una razon constante y si los sistemas estdn en movimiento son cinéticamente semejantes

(Martinez y Posadas, 1996).

El flujo de calor ocurre por conveccion forzada en la hidrofluidizacion, aunque también se

puede dar por radiacion o conduccidn en otros procesos.

En el tratamiento para comprobar la semejanza térmica, se aplica la ecuacion de
conservacion de energia. Suponiendo la semejanza geométrica entre ambos sistemas y que

se cumplan las relaciones a todas las variables en juego, se obtiene la ecuacion de
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conservacion de energia para el equipo semi piloto. Posteriormente se separa e iguala las
variables, teniendo en cuenta el significado de los factores de escala, k, para los distintos

miembros.

La semejanza térmica implica la igualdad en los dos sistemas de las tres razones
adimensionales o de otras independientes que se obtienen a partir de los mismos siendo

estos los numeros de Pr, Nu.

Cuando no hay una reaccion quimica en el proceso, la similitud térmica queda establecida
solo a relaciones de dos nuimeros adimensionales: Prandtl y Nusselt. También, si la
disipacion de energia mecénica es despreciable, la similitud térmica se consigue con la

igualdad de una de las razones restantes.

1.2.5 Regimenes de control

Como se ha visto en los criterios de escalamiento, en dos sistemas, siempre se trata de
llegar a una igualdad de los mismos con una diversidad de razones adimensionales, a través
del anélisis dimensional, donde en teoria conseguir tal igualdad es posible pero en la
practica el construir una maqueta para el estudio de los procesos fisicos o quimicos con
miras a su posterior desarrollo en prototipo, debe procurarse que la similitud se establezca
con la simple igualdad de un nimero adimensional o con dos como maximo, ya que una
relacion mayoritaria es imposible por la complejidad de las operaciones (Martinez y

Posadas, 1996).

La similitud dindmica es indispensable para el escalamiento del hidrofluidizador a nivel
semi piloto, para alcanzarla se procura que los efectos de las fuerzas convectivas, de
gravedad y de tension superficial sean despreciables frente a las fuerzas de viscosidad o de
rozamiento, estableciendo asi una igualdad de los nimeros de Reynolds en los dos
sistemas. El mecanismo de transporte de cantidad de movimiento que implica las fuerzas de

viscosidad (nimero de Reynolds), se denomina mecanismo o régimen controlante.

El mecanismo de transferencia de calor en la hidrofluidizacion es la conveccion forzada,

donde el régimen controlante es dindmico
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1.2.6 Métodos de escalamiento

Dependiendo de las caracteristicas de proceso, para cumplir entre el hidrofluidizador a
nivel semi piloto y el equipo didactico, se deben conocer las condiciones y los mecanismos
de transporte imperantes, y con ellos se establecen los numeros adimensionales que

corresponden a la semejanza entre ambos sistemas (Martinez y Posadas, 1996).

1.2.6.1 Ecuaciones de escala

Para tomar en cuenta una ecuacidon que nos refiera el mecanismo y régimen controlante es
necesario saber que estos sean puros, es decir, que la velocidad del proceso global dependa
solo de un numero adimensional, llegando a una expresion solo en funcion de dos grupos
obteniendo las ecuaciones representativas de los criterios similitud que les corresponde. Al
seleccionar los criterios de escalamiento aplicables, segiin sea el caso, se reducen las
ecuaciones de escala correspondientes que incluyan a las variables independientes

relevantes del fendmeno (Martinez y Posadas, 1996).

1.2.6.2 Método de extrapolacion

Este método de extrapolacion de datos se recomienda cuando la similitud dindmica, minima
para establecer las similitudes restantes no se alcanza entre dos sistemas de una manera
estricta. Se tienen diferentes métodos de extrapolacion, de los cuales su caracteristica es la

exactitud en la obtencion de datos entre uno y otro (Martinez y Posadas, 1996).
a) Célculo de coeficiente de transporte global medio en una maqueta

Se construye una maqueta geométricamente semejante al prototipo y se determinan en esta
el coeficiente de transmision de calor global medio Uy, = Q/[A,(AT),], con los mismos
fluidos y los mismos intervalos de caudales que han de utilizarse en el prototipo.
Suponiendo que estos valores también son aplicables al prototipo, se disefia basandose en

los mismos (Martinez y Posadas, 1996).
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Este método es muy empirico, aunque en ocasiones los resultados han sido buenos, exige

elevados factores de seguridad.
b) Estimacion de los coeficientes de transporte individuales en una maqueta

Este método supone que la transferencia de calor y de materia se lleva a cabo en una forma
exponencial, explicada en la relacion de célculo de los coeficientes individuales medios

donde la relacion de nimeros adimensionales participantes.

Una de las desventajas es que resulta complicada la experimentacion por tener que
determinarse por separado los coeficientes de transporte individuales involucrados en el

coeficiente global, por lo que deben deducirse dos ecuaciones como la anterior.
c) Extrapolacion propiamente dicha

Este método se basa, previa construccion de la maqueta y de un programa experimental
mas reducido que el método anterior y consiste en llevar la experimentacion sin tomar en
cuenta la similitud dindmica, ni térmica u otra que preocupe en la influencia entre los dos
sistemas y para extrapolar los resultados al equipo didéctico se utiliza la ecuacion que
resulta de dividir la ecuacion mencionada en el método anterior hecha para el equipo a
nivel semi piloto, por la misma que es para el equipo didactico. Lo que la hace mas sencilla
para sistemas homologos, desapareciendo aquellas relaciones fisicas dando lugar solamente

a las dimensiones lineales y velocidades relacionadas a las ecuaciones de escala.

En el hidrofluidizador se trata de encontrar el valor del coeficiente convectivo (h) y usando
los valores que se encuentran en la bibliografia para diferentes geometrias lo mas
semejantes posibles y con esto determinar el valor de h para el prototipo. Los valores
obtenidos con este método son confiables por la reducida variacion en los exponentes y su

valor casi siempre es inferior a la unidad (Martinez y Posadas, 1996).
d) Similitud estricta

La extrapolacion propiamente dicha por este método es exactamente lo mismo que una
semejanza total. Si las razones adimensionales fueran iguales en el equipo didéctico y el

equipo a nivel semi piloto, entonces se tiene una similitud estricta. Con lo que el equipo

31



hidrofluidizador didactico y el equipo a nivel semi piloto serian estrictamente semejantes.
Este método es el més exacto, pero es practicamente imposible alcanzar la semejanza por lo

que se recomienda utilizar los métodos anteriores.

1.3  Disefio de Equipos

El disefio de equipo puede definirse de muchas formas debido a que cada persona crea su
definiciéon en base a su experiencia y conocimientos. Varios disefiadores, ingenieros e

investigadores han dado sus puntos de vista de lo que es el disefio (Lopez, 1990).

Feilden: Disefio en ingenieria es el uso de principios cientificos, informacion técnica e
imaginacion en la definicién de una estructura mecanica, maquina o sistema para realizar

funciones especificas con el médximo de economia y eficiencia.

Finkelstein: Disefio es el proceso creativo que inicia con una necesidad y define una
invencion o sistema y los métodos para su realizacion e implementacion, para asi satisfacer
la necesidad. Es una actividad humana primaria y es central en la ingenieria y las artes

aplicadas.

Luckman: Disefo es el primer paso del hombre para controlar su entorno. El proceso de
disefio es la traduccion de la informacién en forma de necesidades, restricciones y
experiencia en posibles soluciones las cuales son consideradas por el disefiador para
conseguir las caracteristicas de rendimiento requeridas. Algo de creatividad u originalidad

debe entrar en el proceso para que sea llamado disefio.

Es el proceso de establecer los requerimientos basados en necesidades humanas,
transforméandolas en especificaciones de desempefio y funciones las cuales son convertidas
(sujeta a restricciones) en soluciones del disefio (usando la creatividad, principios
cientificos y conocimientos técnicos) que pueden ser econdmicamente manufacturados

(Palomo, 2013).
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1.3.1 Teoriay modelos de disefio

ASME (American Society of Mechanical Engineers): Define el campo de la teoria del
disefio y la metodologia como una disciplina de la ingenieria que concierne al estudio de
procesos de entendimiento y organizacion para crear, reestructurar y optimizar artefactos y
sistemas. La teoria del disefio explica que es el disefio lo que se debe hacer cuando se
disefia. La metodologia del disefio es la coleccion de procedimientos, herramientas y
técnicas que los disefiadores usan durante el proceso de disefio. La teoria de disefo explica
y define que es disefio y que es lo que se hace cuando se disefia. El modelo del disefio es la
serie de pasos a seguir y las herramientas a utilizar propuestos por un investigador. Se
puede decir que un modelo de disefio es una metodologia base y general para usarse

durante el disefio.

Existen tres escuelas que dan su punto de vista de lo que es y como debe hacerse, la
primera de ellas es la escuela semantica, esta escuela cree que el proceso de disefio debe
ser caotico y creativo, la segunda es la escuela de la sintaxis la cual dice que el proceso de
disefio debe ser organizado y disciplinado y la tercera escuela es llamada la de la
experiencia pasada y opina que no se debe de imponer al disefiador un proceso especifico

(Palomo, 2013).

1.3.2 Metodologia del disefio

El disenador empieza con un objetivo especifico y mediante el desarrollo y evaluacion de
disefios posibles, consigue la mejor manera de alcanzar el objetivo. El disehador se vera
limitado. Algunas limitaciones seran fijas e invariables como las que surgen de leyes
fisicas, leyes gubernamentales y estandares. Otras podran ser manipuladas por el disefiador.
Las limitaciones que estan fuera de la influencia del disefiador se denominan externas.
Algunas de las limitaciones internas, de las cuales se tiene algiin tipo de control son; la
eleccion del proceso, eleccion de condiciones de proceso, de los materiales y del equipo.

Las consideraciones econdmicas son la principal limitacion en cualquier disefio de
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ingenieria. Otra limitacion importante es el tiempo que se tiene para completar el disefio En

general, la metodologia del disefio de equipo comprende los siguientes pasos:

1) Identificando una necesidad.

Surgen de la insatisfaccion de los clientes y de los productos que las empresas, institutos
gubernamentales, estancias comerciales, etc., producen. Estos requerimientos o necesidades
del cliente deben ser descritos de manera clara y precisa y seran la base del producto a
diseniar. Se debe sintetizar lo que el cliente quiere y ponerlo en frases que sean identificadas

como requerimientos o requisitos como (Palomo, 2013):

e Decir lo que el producto debe hacer y no como debe hacerlo.
e Ser tan especifico o detallado como la informacion proporcionada por los clientes.
e Ser formuladas en forma positiva y no negativa.

e Expresar en términos de atributos del producto.

2) Definicion del problema
El problema es la parte funcional de todo el proceso a desarrollar.

Es necesario tener varias soluciones a un problema para que sean llevadas a una mesa de
discusion, en la que se realizard la valoracion factible de criterios de cada uno de los

disefiadores y asi se tomara la solucion més correcta (Palomo, 2013).
Las preguntas clave son:

e ;Qué? Son los contenidos de las acciones, las variables que relacionan todas las
fases y sistemas.

e Cuando? Es la secuencia de las acciones que se observard en cada una de las fases
de degradacion del modelo a desarrollar.

e ;Como? Son los procedimientos especificados, es decir, las técnicas y la creacion
de los modelos: teodricos, estructurales, formales, funcionales e informaticos. Son

fundamentales antes de empezar el proceso de disefo.
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3) Requerimientos del cliente o especificaciones

Otra de las etapas necesarias y requeridas se basa en la demanda de los clientes. Para
realizar el disefio en funcidon de una necesidad que tenga técnicamente mas prioridad para

él.

Paso indispensable para disefar es, el estudiar las variantes que nos permitan manifestar las
ideas conceptuales, de manera que el cliente nos muestre lo que requiere y necesita
basandose en los errores obtenidos, los cuales nos dardn la pauta para el manejo de ideas

elocuente a enfocar, para desarrollar propuestas adecuadas (Palomo, 2013).

De modo que se solicita al cliente, las cualidades que deben tener los equipos o productos,
como: costo del producto, transporte, mantenimiento, materiales, apariencia, acabado,
pruebas e inspeccion, tamafo, peso, etc. El hacer la lista de especificaciones permite saber

si estamos cumpliendo con dichas demandas (Palomo, 2013).
4) Disefio conceptual

También es llamado disefio funcional, el cual proporciona bosquejos hipotéticos sobre lo
que se va a disefiar, tomando en cuenta el funcionamiento, componentes principales,
materiales, procesos generales y caracteristicas del producto a un grado en el cual se
puedan estimar costos, y la factibilidad de llevarlo a produccion y comercializacion exitosa,
de la misma manera se toma como parte importante la revision en conjunto con el cliente
estas variantes y nos basaremos en las ideas que el cliente aporte, lo que serd plasmado en
papel de manera que se puedan aportar gradualmente mayores conceptos importantes, de

como debe quedar el disefio (Palomo, 2013).
5) Buscar informacion

La busqueda de informacion debe ser constante a lo largo del proceso de disefio, nos

permite encontrar soluciones a los problemas o partes de los mismos.
6) Generar alternativas de solucién

Una opcion mas es la creatividad para la solucidn, esta abierta a todas las discusiones para

la elaboracion del equipo, se tiene que tomar en cuenta no solo a una persona, si es posible
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a un grupo de especialistas en el area, nos permitira la generacion de nuevas alternativas,

que podrian ser organizadas de la siguiente manera (Palomo, 2013):

7)

Inicialmente considera todas las soluciones como relevantes y con posibilidad de
éxito.

Generar muchas opciones de solucion

Reducir las ideas a esquemas o diagramas simples

Analizar la posibilidad de combinar soluciones para generar nuevas alternativas.

Seleccion de la solucion.

En la solucion adecuada existen varios aspectos a considerar:

8)

La seleccion se hace por estudio

El equipo de trabajo hace una votacion

Se listan los pros y los contras de cada solucion y se toma una decision consensada.
Se realizan experimentos o pruebas para evaluar las alternativas de solucion
respecto a las especificaciones del producto.

Empleo de las matrices de decision.

Disefio detallado

Este nos permitird trazar numéricamente los pasos por medio de programas

computacionales, para la manipulacion de objetos, para esto se tienen que verificar las

dimensiones que nos den la maxima precision posible en el disefio. Se identifican los

componentes disponibles en el mercado. Se seleccionan o especifican para que los

proveedores puedan surtirlos. También se toman en cuenta los aspectos de su produccion

(Palomo, 2013):

Que el producto pueda ser manufacturado o producido por procesos disponibles.
Definir al producto y a sus componentes para lograr la calidad requerida a un costo

competitivo
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e Detallar el producto y sus componentes de tal forma que requieran de un minimo de
operaciones de produccion o manufactura

e Que todos los aspectos relacionados con los costos de produccion sean incluidos y
cuantificados.

e Que el producto pueda ser realizado y entregado en el tiempo determinado por el
cliente

¢ Que se puedan fabricar las cantidades requeridas.

¢ Que exista uno o varios proveedores que puedan surtir los componentes comerciales

del producto en el tiempo, costo y volumen requeridos.

Hay otras variantes a tomar en cuenta, como identificar los componentes que pueden ser
estandarizados al interior de la organizacion, cumplir con la normatividad y asegurarse de
que las satisfagan, algunos aspectos como el ciclo de vida, almacenaje, transporte,
distribucion, exhibicion, instalacion, servicio, mantenimiento, desechos, reciclaje, etc.,
(Palomo, 2013). Para terminar con este proceso del detalle, debemos preparar mediante

etapas la documentacion necesaria para la produccion.

e Proceso de manufactura

e Proceso de ensamble

e Dibujo de fabricacion (planos de partes)
e Diagrama de ensamble

e Dibujos de ensamble

e Lista de componentes y de materiales

e Procedimiento de inspeccioén

e Pruebas de aceptacion de calidad

e Especificacion del producto material

Los pasos siguientes luego del proceso detallado son: manufactura, prueba y calidad, y
finalmente comercializacion. Sin embargo, debido a que el objetivo del presente trabajo es
solo llegar al disefio detallado de un hidrofluidizador didactico, los pasos antes

mencionados no seran considerados.
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1.4 Seleccion de componentes para el hidrofluidizador.

La seleccion 6ptima suele ser una solucion econdmica basada en la experiencia y en las
especificaciones de los cddigos. El uso de materiales no ferrosos o no metalicos, asi como
de aleaciones de acero, ha llegado a ser una norma para ciertos servicios especificos. Para
la seleccion de materiales de tanques y tuberias se debe considerar lo siguiente (Giral et al.,
1979):

e Naturaleza quimica del material que se va a manejar

e Naturaleza fisica del material a manejar.

e Cantidad de material a mover por unidad de tiempo

e Distancia del movimiento

e Naturaleza de alimentacion al equipo o tanque de manejo

e Naturaleza de descarga

e Naturaleza del flujo, continuo o intermitente.

En la seleccion de materiales para tuberias se tienen que considerar los costos de
fabricacion. Un material barato podra requerir un alto costo de instalacion y de union, asi
como de mantenimiento. El uso de aleaciones caras en tuberias que duraran mas que el
periodo de vida 1til del proceso no se justifica al menos que la calidad del producto peligre

debido a contaminaciones al corroerse la tuberia (Giral et al., 1979).

a) Acero Inoxidable

El acero inoxidable es esencialmente un acero de bajo carbono, el cual contiene un minimo
de 10% de cromo en peso. El acero inoxidable 304 es comUnmente llamado el acero
inoxidable todo terreno, tiene las propiedades adecuadas para gran cantidad de
aplicaciones. Da un servicio satisfactorio a altas temperaturas (800-900 °C). Contiene bajo
carbono que evita la precipitacion de carburos durante periodos largos de alta temperatura.
Es el mas utilizado en la industria alimenticia, ya que proporciona una fécil sanitizacion, no
interacciona con el alimento, soporta bajas y altas temperaturas, es resistente, durable y

tiene una gran conductividad térmica (17.2 W/m°C). Es usado en la construccion de
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tanques, intercambiadores de calor, tuberias, etc. Tiene un costo elevado y podria tener
problemas de corrosion si no se da el mantenimiento adecuado, es pesado en relacion a

otros materiales y de dificil transporte si no se tienen los medios adecuados (Davis, 1994).
b) Policloruro de vinilo (PVC)

El PVC es una combinacion de carbono, hidrogeno y cloro, es un polimero amorfo cuyas
propiedades estan en enorme dependencia de la formulacion de cada material en concreto.
Su resistencia quimica es buena, pero sensible a ciertos disolventes (hidrocarburos
aromaticos y clorados, esteres y cetonas) y presenta un comportamiento muy satisfactorio a
los agentes atmosféricos. Su conductividad térmica es baja (0.1 W/m°C). Es de bajo costo
y en la industria usualmente no es usado en instalaciones que tengan contacto directo con
los alimentos, pero si en instalaciones de servicio, principalmente en tuberias, codos y
valvulas. Es inocuo, inerte y muy facil de transportar ya que es ligero. Tiene resistencia al
choque térmico, resistencia a variaciones de temperatura y resistencia a la humedad,
agentes bioldgicos y quimicos. Practicamente permanece inalterable frente a la accion de
ambientes agresivos presentes en zonas urbanas, industriales o salinas. No es necesario
ningin elemento para su conservacion y solo con agua jabonosa se puede limpiar
adecuadamente. Es dificilmente flamable, por lo que es seguro. (Miravete y Cuartero,

2007).
c) Acrilico

Los polimeros acrilicos, denominados polimetilmetacrilatos 0 PMMA, son resinas amorfas
de ingenieria termopldstica conocidas por sus altas propiedades Opticas, excelente
resistencia a la exposicion a la intemperie, alta resistencia a las rayas, alta estabilidad
dimensional y facilidad de procesamiento. Es un material ligero, de bajo costo, facil de
manejar, de limpiar, tiene una baja conductividad térmica. Es resistente a la mayoria de las
sustancias, incluyendo soluciones de alcalis y 4cidos e hidrocarburos alifaticos. Es inerte e

inocuo (Acrylite Polymers, 2010).
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1.4.1 Tanques

En el equipo hidrofluidizador, se requiere de tres tanques: el tanque de alimentacioén, donde
se almacena el fluido refrigerante. El tanque limitante, donde se lleva a cabo el
preenfriamiento y el tanque anular, el cual recibe el fluido refrigerante que se desborda del

tanque limitante y de ahi regresa al tanque de alimentacion para ser recirculado.

El almacenamiento de liquidos se lleva a cabo en tanques; se clasifican en esféricos y
cilindricos, horizontales y verticales. Los tanques verticales se usan en su mayoria para
almacenamiento a la intemperie. Se utilizan para mantener la presion de agua uniforme y
asegurar un suministro normal. Los tanques horizontales se encuentran en su mayoria

dentro de los edificios (Giral et al., 1979).

Existen diversas ecuaciones para el diseno de tanques, en base al volumen que han de

almacenar y el tipo de tapa o base que han de tener.

Tabla 1. Ecuaciones empleadas en el disefio de tanques (Lopez, 1990).

Tapa VD H
Plana VD=133+Va H = 2.325 VD3
Eliptica VD = 1.4183 « Va H = 2.0081 * VD3
Toriesferica VD = 1.37415 « Va H = 2.169325 % VD%
Hemisférica VD = 1.46245  Va :

H=1.6212 x VD3

1
Nota: D = 0.74 * VD3, donde D es el didmetro del tanque, Va es el volumen de
almacenamiento, VD el volumen de disefio y H es la altura del tanque.

El volumen de disefio del tanque puede determinarse en base la cantidad de refrigerante

necesario para la hidrofludizacion mediante la siguiente ecuacion:

Volumen fluido refrigerante

>70 Ec.14

Volumen del alimento

También lo criterios de disefio de biorreactores son futiles, como por ejemplo, el criterio

utilizado para saber la distancia entre el agitador de un tanque y el fondo del mismo:

D
7= 1.0—-15 Ec. 15
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La letra Z representa la distancia entre la turbina de disco y el fondo del tanque y la letra D

representa el didmetro de la turbina.

1.4.2 Seleccién de didmetro y longitud de tuberia

El termino tuberia se utiliza generalmente para cualquier clase de conducto cerrado que se
use para el transporte de fluidos. En las industrias las tuberias suministran los fluidos
esenciales para que los equipos operen. El costo de la tuberia puede llegar a representar del

50 al 70% del costo total del equipo (Giral et al., 1979).

Algunos de los problemas que pueden encontrarse al seleccionar una tuberia son:

e Seleccion del material adecuado de acuerdo con la experiencia y las normas
establecidas.

e Seleccidn del tamafio mas econdmico de la tuberia para manejar cierto fluido.

e Distribucion de las tuberias de forma que tengan un fécil acceso, drenaje adecuado y
un minimo de tension y de fatiga.

e Seleccion de las valvulas mejores para condiciones especificas de servicio

e Seleccion de medios adecuados para unir los tubos y sellar las juntas.

e Seleccion de tirantes, amarras, cubiertas y otros soportes que cumplan los requisitos
de vida util e instalacion adecuada.

e Especificacion de un aislamiento econdmico donde sea necesario.

e Determinacion de los colores convenientes en el exterior de la tuberia para su
identificacion

e Preparacion de estimaciones detalladas y exactas del costo de los sistemas de

tuberias.

La demanda actual de una economia creciente y altamente competitiva ha conducido a
procesos y condiciones complejos que suponen nuevos problemas en el disefio de tuberias.
Presiones mas elevadas necesitan tuberias de paredes mdés gruesas o materiales mas

resistentes. La ampliacion del régimen de temperaturas introduce problemas de
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deslizamientos elevadas temperaturas y de fragilidad a temperaturas muy bajas. Otras
complejidades del disefio son las debidas a condiciones mdas severas de corrosion a la
necesidad econdmica de utilizar plenamente la resistencia del material y a la instalacion
adecuada de la tuberia para evitar fatigas en el sistema (Giral et al., 1979). Al seleccionar el
diametro interno de la tuberia, se debe tomar en cuenta los costos de tuberias y de bombeo.

Se puede seleccionar el didmetro de la tuberia mediante tres criterios:

e Diametro econdmico
e Velocidad recomendada

e (Caida de presion permisible

Existen tablas donde mediante velocidad recomendada se puede seleccionar el didmetro de

la tuberia.

Las condiciones que conducen a un didmetro econdomico de tuberia no son siempre
realistas, basadas en factores de experiencia en la planta. Los cambios futuros de la
demanda, la corrosion y el ensuciamiento y la ausencia de costos de bombeo en las lineas
alimentadas por gravedad son factores basados en la experiencia practica (Giral et al.,

1979).

Una vez seleccionado el diametro de la tuberia, se puede calcular la velocidad del flujo en
el sistema con la siguiente ecuacion:

Q=vA Ec. 16

1.4.3 Seleccion de valvulas

Hay muchos criterios para seleccionar véalvulas, uno de los mas importantes es de acuerdo a
su funcion. El tipo de vélvula dependerd de la funcion que debe efectuar. Esta funcion se
determina después de un estudio cuidadoso de las necesidades de la unidad y del sistema

para los cuales se destina la valvula.
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e Aislamiento. Cuando se desea interrumpir el flujo en forma total

e Retencion. Cuando se requiere impedir que el flujo no retroceda hacia una zona
presurizada cuando esta decrece o desaparece.

e Regulacion. Cuando se necesita modificar el flujo en cuanto a cantidad, desviarlo,
mezclarlo o accionarlo de forma automatica.

e Seguridad. Necesarias para proteger equipos y personal contra la base de presion

Dado que hay varios tipos de valvulas para cada funcion, es necesario determinar las
condiciones del servicio en que se emplearan las valvulas. Se debe tomar en cuenta si el
fluido es un liquido, un gas, una mezcla liquido-gas, liquido-solidos o gas-solidos, vapor,

con corrosion o sin corrosion (Rodriguez, 2011).

Otro factor importante a considerar son los materiales de construccién en funcion de la
compatibilidad quimica y de resistencia a la corrosion y erosion de los fluidos, debemos de
escoger los materiales constructivos de las diversas partes de la valvula: cuerpo retenedor
de presion, partes blandas y empaques, tornilleria de unién y recubrimientos exteriores.
Sobre el cuerpo observaremos que el material disponible sea compatible con el fluido,
ademas de considerar otros factores como la velocidad en linea o naturaleza del fluido.para
determinar empaques o sellados externos sera determinante la temperatura y la

compatibilidad del material de sellado con el fluido.

Otro punto a considerar es el accionamiento de la valvula, el cual puede ser manual, auto
accionadas por el propio flujo y las accionadas por actuadores externos. El tipo de
accionamiento estd condicionada por las necesidades de la planta; accesibilidad a la
valvula, frecuencia de operacion, disponibilidad de energia auxiliar, economia y grado de

exactitud requerido en la operacion.
a) Valvulas mariposa

Son uno de los tipos mas antiguos que se conocen, son sencillas, ligeras y de bajo costo. El
costo de mantenimiento es bajo porque tienen un minimo de piezas moviles. Su uso
principal es para servicio de corte y estrangulacion cuando se manejan grandes volimenes
de liquidos a presiones relativamente bajas. Su disefo abierto de flujo rectilineo evita la

acumulacion de sélidos y produce baja caida de presion. Son faciles de operar con una
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manija, es posible moverla desde la apertura total al cierre total con rapidez. La regulacion
de flujo se efectia con un disco de valvula que sella contra un asiento. Sus elementos
estructurales son el eje, el disco de control de flujo y el cuerpo. Pueden estar construidas de

hierro, acero al carbon, acero inoxidable, PVC u otros plésticos (Rodriguez, 2011).
b) Valvulas check o de retencion tipo bisagra

Estas son valvulas integrales y se destinan a impedir la inversion del flujo en una tuberia.
La presion del fluido circulante abre la vélvula; el pero del mecanismo de retencion y
cualquier inversion en el flujo se cierran. Son usadas en conexidén o en conjunto con
valvulas de compuerta y son consideradas como un equipo de prevencion. Su objetivo es
proteger bombas o equipos similares permitiendo el paso de un fluido por una linea
solamente en un sentido, impidiendo el regreso del fluido cuando se presentan contra
presiones. Es decir, cuando las bombas son cerradas por mantenimiento o simplemente la
gravedad hace que los fluidos regresen, esta valvula se cierra instantineamente. Este tipo de
valvulas se recomiendan cuando hay cambios pocos frecuentas en el sentido de circulacion
del flujo, ofrecen una caida de presion menor, debido a que la turbulencia dentro de la

valvula es muy baja (Rodriguez, 2011).

1.4.4 Bomba

Este elemento serd el encargado de transportar el fluido refrigerante a través de la red de
tuberias, desde el tanque de alimentacién hasta el tanque limitante, donde el fluido
refrigerante llegara con cierta presion e hidrofluidizar el producto. El transporte mediante
bombas cubre distancias que pueden ser largas y cortas, horizontales y verticales bajo
presiones que varian desde valores inferiores al de la presion atmosférica hasta presiones
muy elevadas. Las bombas se usan también para producir presiones altas o bajas en el
equipo. En el caso del equipo hidrofluidizacion se provocan presiones altas gracias a la
bomba (Giral et al., 1979). Algunos tipos de bombas se mencionan a continuacion, en
nuestro disefio se trabajara con agua, en caso de tener necesidad de cambiar el tipo de

fluido refrigerante se tendra que tener en cuenta la siguiente informacion.
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a) Bombas alternativas.

Las bombas alternativas son la forma mds antigua de bombas. El transporte del fluido se
efectia mediante el desplazamiento provocado por un piston. Se usan para capacidades

pequeias y grandes presiones de trabajo.

Manejan fluidos de viscosidad mayor a las centrifugas. Su capacidad depende del

desplazamiento del piston y de la velocidad a la cual se opera (Giral et al., 1979).

b) Bombas rotatorias de engranes.

Esta bomba emplea dos engranes dentro de una cubierta ajustada a ellos. El liquido es
atrapado por los dientes de los engranes y llevado desde la entrada hasta la descarga.
Maneja cualquier fluido como melazas, salmuera, agua, grasa ligera y pesada, aceite y
lodos acidos. Estan disenadas para el bombeo de fluidos mas viscosos que el agua (Giral et

al., 1979).
c) Bombas centrifugas.

Las bombas centrifugas son futiles en el transporte de fluidos newtonianos de baja
viscosidad. Su flujo esta libre de pulsaciones y tiene numerosas ventajas. Las bombas
centrifugas son compactas, solida construccion, seguras y de facil manejo. Pueden operarse

manualmente o de forma automatica.

Operan contra una descarga cerrada sin que la presion se eleve a niveles peligrosos y
manejan una mayor cantidad de materia. No tiene valvulas que ajustar, ni partes en
movimiento alternativo que deban mantenerse en constante movimiento para que no se
corroan y sus limites de tolerancia son mayores. Su instalacién es mas econdmica y son de

facil mantenimiento (Giral et al., 1979).
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1.4.5 Informacién necesaria para la seleccion de la bomba.

e (Capacidad y presion hidrostatica
* Valor maximo para cada una
= Valor permisible o margenes deseables para cada una
= Posibles cambios futuros de los requerimientos
e (aracteristicas deseables de operacion
» Presion hidrostatica y capacidad constantes
» (Capacidad variable y presion casi constante
» Presion variable con alguna variacion en la capacidad
» (Capacidad constante contra presiones variables
e Naturaleza del liquido.
e Naturaleza y tamaio de los s6lidos en suspension
e Datos sobre corrosion. Materiales de construccion adecuados.
e Margenes de temperatura de operacion.
e Margenes para la viscosidad
e Tipo de energia o de fuerza motriz asequible o permisible. Debe considerarse el
balance de vapor de la planta.

e Factor de carga.

Ademas de que se requiere resolver el balance de energia (Garcia, 2006):

P, z v2 P, z v?
DALV w2 8 Ve e Ec.17
p g 2gc P gc 2g

Donde:

P, P, AP ., . , .

? * ? = ? : Cabezal de presion o pérdida de energia por presion.

Este cabezal representa la influencia que tiene el medio sobre el liquido en los tanques. En
tanques abiertos, la presion atmosférica no tiene efecto significativo en el trabajo de la
bomba. En sistemas cerrados, donde cada recipiente tiene una presion distinta, la perdida de

energia por presion si es significativo.
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= —— ! Cabezal de velocidad.
2gc 2gc 2gc

2 2 2
vi \'p) Av
— i —

Representa el efecto que tiene la velocidad del fluido en movimiento en el trabajo realizado
por la bomba. Este termino de calcula cuando se tiene un cambio en el didmetro de tuberia,

un cambio de temperatura o un cambio en la reologia del fluido.

Z Z Az
218 * z26 _ 228, Cabezal estatico.

gc gc gc
Nos representa la cantidad de energia que proporciona la altura del fluido por arriba de

nuestro plano de referencia. Solo depende de la posicion del fluido dentro del sistema sin

importar la forma del tanque.

XF: Cabezal de friccion o sumatorias de pérdidas de energia por friccion.

Representa a cantidad total de energia que pierde un fluido en movimiento debido al
rozamiento de sus capas con las paredes de tuberias y accesorios.

W: Cabezal total o trabajo realizado por la bomba.

Por lo tanto, la ecuacion 17, queda de la siguiente forma:

W=—+—+—C+EF Ec.17.1
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CAPITULO II
METODOLOGIA DE INVESTIGACION APLICADA AL DISENO

2.1 Problema

El preenfriamiento previo al almacenamiento de productos horticolas, que permite
mantener la calidad y conservacion del producto, elimina el calor de campo y reduce la
carga de refrigeracion en el almacén. Llevar a cabo este proceso mediante los métodos
convencionales tiene sus inconvenientes, los productos pueden sufrir deshidratacion por
evaporacion o sufrir quemaduras en la superficie. Ademads, la mayoria de los productos
hortofruticolas no tienen una forma regular, no se tiene un contacto 100% entre el alimento
y el fluido refrigerante, por lo que no se logra un enfriamiento uniforme en todos los puntos
del alimento y el proceso requiere de mayor tiempo. Las tendencias actuales en cuanto al
enfriamiento de alimentos hablan de un método emergente llamado hidrofluidizacion.
Durante el proceso de hidrofluidizacion se generan corrientes de agitacion, con las cuales se
logra un contacto directo al 100% entre el alimento y el fluido, las cuales, incrementan la
transferencia de calor en los productos, y se reduce el calor sensible reduciendo la
alteracion de la calidad en los mismos. El equipo usado para llevar a cabo la
hidrofluidizacién es el hidrofluidizador. Actualmente, para poder realizar estudios sobre el
preenfriamiento por hidrofludizacion, en el Taller de Procesos y Sistemas Frigorificos no se
cuenta con un equipo de dimensiones adecuadas, por lo tanto, se requiere del disefio de un
hidrofluidizador didactico, el cual se necesita que sea de tamafio compacto y de facil

operacion.
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2.2 Objetivos

Objetivo General
Disefiar un hidrofluidizador didactico aplicando criterios de escalamiento geométrico,
cinematico y dinamico para estudios de comportamiento térmico del proceso de

preenfriamiento en productos hortofruticolas.

Objetivos Particulares

1. Caracterizar geométricamente un equipo a nivel semipiloto adaptado como
hidrofluidizador de productos hortofruticolas, obteniendo los datos fisicos necesarios
para el escalamiento geométrico del equipo didactico.

2. Desarrollar un escalamiento cinematico y dindmico mediante la relacion de las variables
del nimero de Reynolds y patrones de flujo para el establecimiento de las caracteristicas
finales del hidrofluidizador didactico.

3. Determinar los valores tedricos limites de los pardmetros térmicos (numero de Nusselt y
coeficiente convectivo) relacionando los datos bibliograficos y experimentales
reportados en estudios previos y los obtenidos en la caracterizacion y el escalamiento,
para su comparacion con datos reportados en otros estudios.

4. Proponer el disefo, caracteristicas geométricas, cinematicas y dindamicas del
hidrofluidizador didactico, definiendo la versatilidad del disefio para el andlisis térmico

del proceso de preenfriamiento en productos hortofruticolas.

2.3 Seleccion del producto a trabajar

En trabajos anteriores, se realizaron experimentos con diversos materiales: papa cambray,
uva y pera, todos cortados en forma esférica. Para seleccionar el producto en el cual se
basaran los calculos para el escalamiento y disefio del hidrofluidizador didéctico, se calculo
la densidad de los alimentos antes mencionados y se seleccion6 el mas denso, ya que este

opondrd mayor resistencia a moverse por accion de los chorros de choque.
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2.4 Par&metros que se quieren estudiar en el equipo

En el equipo hidrofluidizador disefiado se requiere estudiar los parametros bdasicos de
transferencia de calor como el nimero se Nusselt, el nimero de Fourier, el coeficiente
convectivo, el coeficiente de enfriamiento. Asi como los parametros de transporte de
fluidos como el numero de Reynolds, coeficiente de rozamiento, coeficiente de choque,

velocidad minima de fluidizacion.

2.5  Caracterizacion geométrica del equipo hidrofluidizador a nivel semi piloto.

Para el escalamiento utilizando la similitud geométrica se realizd la caracterizacion
dimensional del equipo hidrofluidizador para la cual se usaron instrumentos de medicion
tales como, vernier y flexémetro. Se tomaron las medidas correspondientes a la altura de
los tanques, sus didmetros, longitud de tuberia, didmetro de la misma, y caracteristicas de la

bomba. Ademads de la revision de la configuracion de los componentes del equipo.

2.6 Escalamiento geométrico del hidrofluidizador

a) Tangue limitante
Partiendo de la cantidad maxima de producto que se quiere manejar en el hidrofluidizador
dentro del Taller de Procesos y Sistemas Frigorificos, se determino el volumen de fluido
refrigerante necesario para preenfriar dicho alimento, despejando de la ecuacion 14 el
volumen del fluido refrigerante:

Volumen del fluido refrigerante = 70 * Volumen del alimento

Se considerd que el volumen obtenido seria el 80% de la capacidad del tanque limitante,
por lo que mediante una regla de tres se calculd el volumen al 100%. En base a este
volumen se calcularon las dimensiones del tanque limitante, utilizando las ecuaciones para
disefio de tanque de base y tapa plana presentadas en la tabla 1:

VD =1.33 *Va
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1
Dy = 0.74 % VD3

1

Donde VD es el volumen de disefio, Va es el volumen de almacenamiento, Hyp es la altura

y Dy es el diametro del tanque limitante.

Posteriormente se realiz6 la reduccion de las dimensiones resultantes en funcion del espacio
disponible dentro del taller para el equipo didactico. Por lo tanto, el volumen del tanque

limitante disminuird en la misma proporcion.

b) Tanque anular
Se tomaron datos de los hidrofluidizadores construidos por Peralta (2009) y Verboven
(2003). Se calcularon relaciones donde se involucraron los diametros del tanque anular y el

tanque limitante, y otra relacion que involucraba sus alturas.

Se utilizo la relacion de Peralta, de la figura 7 (B) para determinar el didmetro del tanque
anular, ya que permitiria un espacio mayor entre ambos tanques, y se reduciria la caida de
presion a la entrada del tanque limitante. La ecuacion 3 fue modificada de la siguiente
forma para calcular el diametro del tanque anular:

DTL
0.625

= Dra

En primer lugar, se calculd la distancia entre el tanque anular y limitante en la parte
inferior. Se us6 el criterio de disefio de un tanque de fermentacion (Ward, 1991),
representada con la ecuacion 15 y cuya modificacion se muestra a continuacion.

D D,

—=—=10-15

Z Z
Se usara como didmetro de la turbina de disco (D) el diametro del plato, ya que en el plato

y en la turbina de disco se genera la turbulencia y mayor caida de presion en sus respectivos

tanques.
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Para el célculo de la altura total del tanque anular (Htp) se utilizé la relacion calculada
usando los datos obtenidos del hidrofluidizador existente (Peralta, et al., 2009), de la

ecuacion 4 se despejo la altura del tanque anular:

Hrp,
0.675

= Hrp

¢) Tangue de alimentacion

Utilizando la relacion entre el tanque de proceso y el tanque de alimentacion (Vy), se
obtuvo la ecuacion 5, de la cual se hizo un despeje para obtener el volumen del tanque de

alimentacion.
Val =1.2=* VTL

Posteriormente se calculo6 el didmetro del tanque y la altura usando las mismas ecuaciones

utilizadas para el disefio del tanque limitante.
d) Seleccion del didmetro de tuberia

Se uso el criterio de velocidad recomendada porque el fluido que queremos transportar es
agua. Hay 3 clasificaciones; agua para calderas, agua potable y agua para servicios
generales. En este caso, se seleccion6 de servicios generales, ya que el agua es el

refrigerante en el sistema de hidrofluidizacion.
Servicios generales (CRANE, 1987): 1.2 a 3 m/s (3.94 a 9.84 ft/s)

Con el valor del diametro de tuberia y la velocidad que maneja dicho didmetro se calculd la

velocidad de flujo de la entrada del tanque limitante, utilizando la ecuacién 16 modificada:
Qent = VA — Vv =Qent/A
e) Cono a la entrada del tanque limitante

Para el calculo de la altura del cono se consider6 un angulo de 40°, el mismo del
hidrofluidizador a nivel semi piloto, y se usé la ecuacion 6, con los valores de diametro del

tanque limitante y didmetro de tuberia (Gerling, 2000).
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f) Longitud de la tuberia

Se determind mediante criterios heuristicos, los cuales indican que la longitud de tuberia
entre el tanque y la bomba debe ser minimo el valor del didmetro del tanque. La altura de la

tuberia no debe estar a menos de 0.20 m sobre el suelo.
g) Seleccion de bomba

Para seleccionar la bomba, primero se realiz6 el balance de energia mecanica, representada
por la ecuacion 17.1. Como en el sistema no hay cambios en el comportamiento reologico
del fluido, ni cambios en el diametro de la tuberia o variaciones de temperatura el término

de cabezal de velocidad es igual a 0, por lo que el balance queda de la siguiente forma:
W=—+—+2%F Ec.17.2

La sumatoria de las pérdidas de energia por friccién en tuberias y accesorios se realizd con
la siguiente ecuacion (Steffe and Daubert, 2006):
XF = Hfs Tuberias + Hfs Accesorios  Ec.18

De la cual, las pérdidas por friccion (Hfs) en tuberias se calcularon:

4fLv? B 2fLv?
2Dint Dint

Hfs Tuberias = Ec.18.1

Y las pérdidas por friccion en los accesorios se calcularon con la siguiente ecuacion:

kf v?

2gc

Hfs Accesorios = Ec.18.2

Donde L es la longitud total, Q es el flujo volumétrico y Diy es el diametro interno de la
tuberia, f es el factor de friccion de Fanning (0.0077) que fue calculado con f=16/Re;
Re=2069.50 (Ec. 7), kf es el coeficiente de resistencia. Ademas se debe calcular el
coeficiente de resistencia del cono a la entrada del tanque limitante, para lo cual se uso la

siguiente ecuacion (Garcia, 2006):
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D2\’
Kf=m(|1l-— Ec.19

Donde m depende del valor del angulo de apertura del cono, en este caso 40°; m=1.

Se calculo el coeficiente de resistencia de los accesorios mediante el uso de los valores de
la tabla 2:

Tabla 2. Valores kf de los accesorios (Steffe and Daubert, 2006)

Accesorio Kface
Valvula mariposa 45 f
Valvula check 75t
Codo 90° 30f
Accesorio T 60 f

Kf = Z[(kfzee * 4f) * n° de accesorios] Ec.20
£=0.0077 es el factor de friccion de Fanning (Steffe and Daubert, 2006).

Célculo del cabezal de presion, donde Prp, es la presion del tanque limitante, y Py es la

presion en el tanque de alimentacion.

— = Ec.21

Cabezal estatico, donde z; y z, son las alturas, g es la fuerza de gravedad.

Az -
g _ (z; —21)8 Ec.22
gc gc

Luego de obtener el valor del trabajo de la bomba se calcul6 el cabezal de la bomba.
AH =W * pfyido refrigerante Ec.23

Con el valor del cabezal y el flujo volumétrico se seleccion6 una bomba centrifuga de la

marca Tri-Clover.
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2.7 Escalamiento cinematico y dinamico del hidrofluidizador

a) Plato de orificios
Se selecciond el diametro de orificios se usd el diametro utilizado por Herndndez y
Vézquez (2012), ya que es el numero de orificios que tiene un valor de numero de
Reynolds alto a la salida del plato con orificios y la velocidad resultante de dicho diametro
no es muy grande, lo que no pone en riesgo al producto de ser danado por la fuerza de los
chorros de choque. Las propiedades del fluido refrigerante tienen que ser iguales. Por lo
que se supuso, que los valores de densidad, viscosidad son iguales, el didmetro de orificio
es el mismo en ambos sistemas (4x10™ m). Se tiene que cumplir el principio de similitud,
el cual esta expresado con una relacion lineal, expresada en la ecuacion 13, donde m’ es el
valor del hidrofluidizador didéctico, m es el valor del hidrofluidizador a nivel semi piloto y
k es la constante de proporcionalidad o el factor de escala. Con los valores del flujo
volumétrico, se obtuvo la constante de proporcionalidad, ya que para calcular el nimero de
orificios se utilizan el flujo volumétrico, la velocidad a la salida de los orificios y el area
transversal del orificio, pero los otros valores no se pueden utilizar para calcular la
constante de proporcionalidad, ya que o no se conocen los datos del hidrofluidizador
didactico o ambos datos en ambos sistemas son exactamente iguales.
/ ,
% = % =k Ec.24

Con el valor de k se calcul6 la velocidad a la salida de los orificios del equipo didactico
vo'= k*v,. Este valor se us6 para el calculo del nimero de orificios, la ecuacion 11 quedd

de la siguiente forma:

!

n° orificios’ = - Ec.25

!
Ap * vy

Ay’ es el area transversal del orificio.

Posteriormente se realizd el calculo del nimero de Reynolds a la salida de los orificios con

la ecuacion 10 modificada:
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!/ D i
Re) = — p_Q_ — Ec.26
n° orificios’ A,

2.8 Calculo de numero de Nusselt, coeficiente convectivo y coeficiente de enfriamiento

Para realizar el célculo del coeficiente convectivo, primero se determind el numero de
Nusselt en funcion al Reynolds y al nimero de Prandtl (Hernandez y Vazquez, 2012).
Usando la ecuacion 27 se calcul6 el nimero de Nusselt para el equipo didéctico, la cual es
una correlacion para el enfriamiento de productos esféricos en agua de 1 a 10 °C (Dincer,

1995):

1
Nu’ = 0.2671ReJ*33Pr3 Ec.27

Se calcul6 el naumero de Prandtl con la ecuacion 9:
Pr=—— Ec.28

Posteriormente, se calculd el coeficiente convectivo para el hidrofluidizador didéctico,

utilizando la ecuacion 1:

_ Nu Kt

hl
D

Ec.29
Y finalmente se calculara el coeficiente de enfriamiento (Cc’), usando la ecuacion 2

(Jacome, 2010).

Inh’

¢ = 350582146

Ec.30

Para poder realizar la comparacion de los valores de los niimeros adimensionales, el
coeficiente convectivo y el coeficiente de enfriamiento, se recalcularon los valores del
numero de Reynolds, Prandtl y Nusselt, usando los datos de Hernandez y Vazquez (2012),
pero cambiando las propiedades térmofisicas de la dispersion que usaron en ese trabajo por

las del aguaa 1 °C.
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RESULTADOS Y ANALISIS

CAPITULO III

3.1 Caracterizacion geométrica del equipo hidrofluidizador a nivel semi piloto.

Tanque Anular
1: 42 cm

2:45cm

Tanque Limitante
3: 16 cm

4:10 cm

5:6cm

Retorno de Liquido
6:19 cm
7:12 cm
8:24 cm

17

(B)

Desviacion de Flujo (A)
10: 24 cm

Desviacion de Flujo (B)
12: 10 cm

Tuberia
9:15cm
11: 145 cm
13: 23 cm
14: 15 cm

Tangque de alimentacién
15: 74 cm
16: 42 cm
17: 42 cm

Figura 9. Dimensiones del hidrofluidizador a nivel semi piloto.




Se llevdo a cabo la caracterizacion del hidrofluidizador de la nave 2000, mediante la
medicidn de sus dimensiones, y la configuracion del equipo. Se arm6 para ver como es que
estan ensambladas las partes mas importantes del equipo. Las medidas del equipo se

muestran en la figura 9.

La configuracion del hidrofluidizador de la nave 2000 tiene algunos defectos, el primero de
ellos es que la bomba tiene una capacidad mucho mayor a la que necesita un equipo que
maneja un volumen tan pequefio de fluido. El tanque de alimentacion estd al nivel de piso,
eso no permite que la fuerza de gravedad pueda ayudar en el transporte del fluido y hay
estancamientos del mismo al drenar el liquido del mismo, esto dificulta la limpieza del

equipo y mantenimiento del equipo.

3.2 Escalamiento geométrico del hidrofluidizador

Se decidid por un escalamiento geométrico debido a que se requeria un disefio basado en el
equipo a nivel semi piloto que se tiene en la nave 2000, pero con dimensiones menores y
mejoras, para ser utilizado en el laboratorio del Taller Multidisciplinario de Ingenieria en

Alimentos opcién Taller de Procesos y Sistemas Frigorificos.
a) Tanque limitante

Al iniciar el disefio del tanque limitante se seleccioné la cantidad maxima que pre enfriara
el hidrofluidizador didéctico, para esto se considerdo que el peso que puede procesar el
equipo a nivel semi piloto es de 500 g, por lo que se tomo en cuenta que un reduccion del
50% seria apropiada para experimentaciones en el laboratorio, ya que de esta forma no se
desperdicia mucho material en cada experimentacidon, entonces se tomd como base de

calculo 250 g de producto.

Relacion de volumenes entre tanques (Peralta, et al., 2009), representado por la ecuacion
14. Como no especifica limite, solo dice que el valor de esta relacion debe ser mayor a 70,
se tomara este valor. Para calcular el volumen del fluido refrigerante, se obtendra

primeramente el volumen del alimento utilizando la formula de densidad.
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En los estudios previos, se utilizaron papa cambray, uva y pera, cuyas densidades son:
1094, 1067 y 1028 kg/m?3 respectivamente (Jacome, 2010). Se us6 el alimento mas denso
como base, en este caso es la papa cambray, debido a que un alimento de mayor densidad
tiene un mayor grado de dificultad a ser hidrofluidizado. En este caso, 250 g de papa
cambray representan 2.285x10” m’ de volumen. Despejando la ecuacion 14 se tiene que el

volumen del fluido refrigerante requerido es:
Viluido refrigerante = 70 * 2.285x107* m3 = 0.0159 m3 = 159 L

Este volumen es el necesario para que el alimento se preenfrie por hidrofluidizacion. Se
considerd que este volumen es el 80% de capacidad del tanque a utilizar, por lo tanto se

calculd el volumen total que podra retener el tanque limitante mediante un regla de 3:
15909 L = 80%
x — 100%
x=19.88L = 20L

Con los 20 L determinados (volumen de almacenamiento, Va), utilizando las ecuaciones de
disefio de tanques con base plana de la tabla 1 se calcul6 el volumen de disefio (VD), el

diametro del tanque limitante (D) y la altura del mismo (Hry).
Va=20L=0.02m3

VD = 1.33 % 0.02 m3 = 0.0266m3 (26.6 L)
1
Dy = 0.74 * (0.0266 m3)3 = 0.2208 m (22.08 cm)

1
Hpp = 2.325 % (0.0266 m®)3 = 0.6940 m (69.40 cm)

El resultado son 20 L que seria el volumen ideal del hidrofluidizador para poder preenfriar
el alimento con una densidad como la propuesta y de diametro de 5 cm. Para efectos del
disefio, se consider6 realizar el escalamiento en una relacion 1:2 (al 50%), por lo que el

volumen de fluido refrigerante (agua) empleado para el escalamiento sera de 10 L (0.01
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m’). Y lo mismo con las dimensiones, cada una de ellas se redujo al 50%. La tabla 3 indica

los valores de las dimensiones del tanque limitante.

Tabla 3. Caracteristicas del tanque limitante

Caracteristicas del tanque limitante
Caracteristica Ideal Reduccion al 50%
Volumen de almacenamiento 20L 10L
Volumen de disefo 26.6 L 13.3L
Diametro del tanque limitante 22.08 cm 11.04 cm
Altura del tanque anular 69.40 cm 34.70 cm

b) Tanque anular

Para el dimensionamiento del didmetro del tanque anular, se parti6 de las relaciones
calculadas en base a las medidas de los hidrofluidizadores ya construidos (Verboven et al.,

2003) (Peralta et al., 2009).

Se utilizo la relacion que daba una separacion mayor entre los tanques representada por la
ecuacion nimero 3 (Peralta, et al., 2009) para calcular el diametro del tanque anular, ya que
al tener una separacion mayor habra una caida de presion menor, lo que es conveniente ya
que donde se requiere una mayor caida de presion para generar el régimen turbulento en la

salida de los orificios del plato.

DTL

0655 = Dra = 0.17664 m (17.664 cm)

Para la altura del tanque anular, primeramente se calcul6 la distancia entre el tanque anular
y limitante en la parte inferior. Se uso el criterio de disefio de un tanque de fermentacion

expresada en la ecuacion 15 (Ward, 1991):
Dy
—=1.0-1.5
Z

La letra Z representa la distancia entre el agitador de turbina de disco y el fondo del tanque.

Se us6 como diametro de la turbina de disco el didmetro del tanque (D1r), ya que en tanto
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el plato como la turbina de disco se genera la turbulencia y mayor caida de presion en sus
respectivos tanques. Utilizando el valor del didmetro del tanque (0.1104 m) limitante que
es el mismo que el didmetro del plato con orificios se tiene y despejando la formula 15 se

obtuvo:

Dr, _ 0.1104m

2=125~ "125

= 0.0883 m (8.83 cm)

Se uso el valor de 1.25 por ser el valor promedio entre el rango de 1.0 — 1.5 del criterio de
disefio. Para el céalculo de la altura total del tanque anular (Hpp) se utilizé la relacion

calculada con los datos obtenidos bibliograficamente, expresada en la ecuacion 4 (Peralta,

et al., 2009):

0.3470 m

En la tabla 4 se muestran las dimensiones del tanque anular para el equipo didactico.

Tabla 4. Caracteristicas del tanque anular

Caracteristicas del tanque anular
Distancia inferior entre tanques (Z) 8.83 cm
Didmetro del tanque anular 17.64 cm
Altura del tanque anular 51.41 cm

c) Tangue de alimentacion

Utilizando la relacion entre el tanque de proceso y el tanque de alimentacion (V) con
forma en la ecuacioén 5 y con las ecuaciones de la tabla 1 se obtuvieron las dimensiones del

tanque de alimentacion.

Val
—=12 =~ V;=12x10L=12L
VrL

Va =0.012 m3
VD =1.33*Va=1.33%0.012m3 = 0.0159m3 (1596 L)
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1 1
Dy, = 0.74 * VD3 = 0.74 * (0.0159 m®)3 = 0.1861 m (18.61 cm)

1 1
Hpy = 2.325 * VD3 = 2.325 % (0.0159m?3)3 = 0.5846 m (58.46 cm)

En la siguiente imagen se muestran las dimensiones del tanque de alimentacion.

—18.61 cm —]

T
A

5846 em

Figura 10. Dimensiones del tanque de alimentacion

d) Seleccion del diametro de tuberia

El didmetro de tuberia se seleccion6 mediante el criterio de velocidad recomendada.
Teniendo un flujo volumétrico de entrada de 3.1870x10™* m*/s y tomando en cuenta el valor

de velocidad recomendada para servicios generales de 1.2 m/s:
Servicios generales (CRANE, 1987): 1.2 a 3 m/s (3.94 a 9.84 ft/s)

Se calculo el diametro de tuberia con la ecuacién 31:

4 4
V= % = Dipt = —Q = 0.0184 m Ec.31
D5, v

Con este valor de diametro interno se busco el diametro nominal de la tuberia de PVC que

resultd ser de %’ y cuyo didmetro interno es de 0.724° (0.724°°=0.01839 m), cuya
velocidad es de 6.02 ft/s (1.835 m/s) (Manual de tuberias de PLASTIGAMA, 2001).
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e) Cono a la entrada del tanque limitante

Para conocer las dimensiones del cono en la parte inferior del tanque, cuyo diametro mayor
es igual al didmetro del tanque limitante y el diametro inferior es igual al didmetro de
tuberia seleccionada (3/4’’= 1.94 cm), y con el dngulo de 40°, ya que este angulo da una

expansion gradual del flujo lo que provoca una caida de presion menor (Gerling, 2000).

La altura del cono (Lc) se calculdo mediante la ecuacion 6 (Gerling, 2000):

_ 11.04 cm — 1.94 cm

Lc = = 4.55
C > cm

En la siguiente imagen se muestran las dimensiones finales del tanque limitante y del

tanque anular para el equipo didactico.

I A | Dimensiones del tanque anular
N = FE- A (17.64 cm)
“H"'-———-—""'_Ff i e

S B (51.41 cm)

D —— —
- Dimensiones del tanque limitante
I— B I C (8.83 cm)
s §

i F D (34.70 cm)

" - ’ e I"Il

T E (11.04 cm)
o I e B
W F (4.5 cm)

Figura 11. Dimensiones finales del tanque limitante y el tanque anular.

f) Longitud de la tuberia

Para las longitudes de la tuberia, se basé en el criterio heuristico de que la longitud de
tuberia entre un tanque y la bomba debe ser equivalente al valor del didmetro del tanque. La
tuberia debe estar separada del piso 20 cm, debe haber 30 cm de distancia del tanque a la

tuberia horizontal y no debe estar pegada a los tanques. La longitud de tuberia que va del
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tanque de almacenamiento y la bomba es de 18.61 cm. Para calcular la altura a la que el
tanque anular se encontrard con respecto al piso se tomaron la altura del tanque de
alimentacion (58.46 cm), la altura entre el tanque de alimentacion y el piso (25 cm) y como
el tanque anular debe estar mas alto para permitir el regreso del fluido refrigerante al tanque
de alimentacion, se tomo6 el diametro del tanque anular (17.64 cm), lo que nos da una altura

total de 101.1 m.
g) Rotémetro

El rotametro se selecciond en base al flujo volumétrico, con una capacidad de 10 GMP. El
cuerpo del rotametro sera de acrilico claro, los adaptadores de polipropileno con anillos de
tension de aluminio. Este rotdmetro se incluyo en el disefio final del hidrofluidizador

didéctico para poder medir el flujo que ingresa al tanque limitante.
h) Seleccidn de bomba

Se realizo el balance de energia mecanica del sistema representada con la ecuacion 17.2:

Ademas de los accesorios, se debe calcular la pérdida de presion del cono a la entrada del
tanque limitante, para lo cual se us6 la ecuacion 19 (Garcia, 2006):
42

11.042

2
Kf=1 <1 ) = 0.9691

Donde m depende del valor del angulo, en este caso es de 40°, por lo tanto m=1 (Garcia,
2006).

Se calculd la friccion de los accesorios presentes en el sistema en base al criterio de

longitud equivalente mostrados en la tabla 5.

La vélvula mariposa se selecciond para el control del flujo debido a que presenta una baja

caida de presion en el sistema, ahorrando trabajo a la bomba.
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Tabla 5. Sumatoria de valores kf de los accesorios (Steffe and Daubert, 2006)

Accesorio Numero kf Suma
Vélvula mariposa 1 45 f 45 f
Valvula check 1 75t 75 f
Codo 90° 2 30f 60 f
Accesorio T 1 60 f 60 f
£=0.0077 Suma 240 f 5.52

El coeficiente de resistencia de los accesorios se calculd con la ecuacion 20:
kf =7.42
La pérdida de energia por friccion en la tuberia se calculd con la ecuacion 18.1:

2%0.0077 * 1.6118 m * (1.2 m/s)?
0.01839 m

Hfs Tuberias =

= 1.9436 ] /kg

Y las pérdidas por friccion en los accesorios se calcularon con la ecuacion 18.2 sumando el
valor de kf del cono a la entrada del tanque limitante:
7.52 % (1.2 m/s)?

Hfs Accesorios = 2% 1 kgm/Ns2 + 0.9691 = 6.3115 ] /kg

La sumatoria de las pérdidas de energia por friccion en tuberias y accesorios se realizd con

la ecuacion 18:
YF =1.9436]/kg + 6.3115 | /kg = 8.2551 | /kg

Se calculo6 el cabezal estatico con la ecuacion 22, donde z; es la distancia entre el tanque de

alimentacion a la bomba, z, es la distancia de la bomba al tanque limitante y g es la fuerza

gravitatoria:
Az Z, — (1.2757 m — 0.3361 m)9.81 M
g _(2—7)8 _ /s? _ 02174 )
gc gc 1 kgm/Ns? kg
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Se calcul6 el cabezal de presion (ecuacion 21), donde Py es la presion del tanque limitante

y Py es la presion del tanque de alimentacion.

AP Pp, — Py
P p
APry, _ (Parm + Phidrostatica) — Patm Ec.32
p P
La ecuacion para calcular la presion hidrostatica es la siguiente:
pgH
Phidrostatica = Tkgm/Ns2 Ec.33
Sustituyendo:
(999.695 kg/m3)(9.81 m/s?)(0.3470 m)
Phidrostatica = 1 kgm/Ns? = 3403.0317 Pa
Sustituyendo en la ecuacién 32:
APr;, (101325 Pa +3403.0317 Pa) — 101325 Pa 3.404 J
p 999.695 K8/ kg
m
Para calcular la presion del tanque de alimentacion:
P = Patv — (Patm + Phidrostatica) Ec. 34
p
Sustituyendo la ecuacion 34:
101325 Pa — (101325 Pa + 5733.1768 Pa) ]
Py = = —5.7349 k_g

K
999.695 %/ ;

Usando la ecuacion 32 se calcul6 la presion hidrostatica del alimento:

~(999.695 kg/m*)(9.81 m/s%)(0.5846 m)

Phidrostatica = 1 kgm/NsZ = 5733.1768 Pa
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Sustituyendo en la ecuacién 17, trabajo total de la bomba es:

J J J J J
= —5. —+3.404 —+8. —+9.2174 — = 15.1416 —
w = —5.7349 kg+3404 kg+82551 kg+921 ke ke

Sustituyendo la ecuacion 23, el cabezal de la bomba es:

k
AH = 15.1416 klg* 999.695 m_g3 = 15136.9818 Pa = 5.0557 ft H,0

Q = 3.1870x10~* M’/ = 5.05 GPM

Caracteristicas de la bomba seleccionada

RPM: 1750

Potencia: /42 HP
Didmetro de entrada: 1 2
Diametro de salida: 1 %2
Diametro impulsor: 2 %5
NPSH req: 5 ft.

Marca: Tri-Clover

3.3 Escalamiento cinematico y dindmico del hidrofluidizador

Plato de orificios

El material para fabricar el plato sera el acrilico de espesor 0.01 m, para que pueda soportar
la presion del agua al entrar al tanque limitante y posteriormente pasar a través de los
orificios. El acrilico es un material muy econdmico, facil y seguro de manipular. No es
apropiado para su uso en alimentos, pero el tiempo de residencia dentro del tanque
limitante, y por consiguiente el tiempo en que el alimento estd en contacto con el acrilico,

es muy corto.
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Se utilizé el mismo didmetro de orificio ya reportado para el equipo hidrofluidizador a
nivel semi piloto de la nave 2000, el cual, tiene un valor de 4x10~ m (Hernandez y
Vazquez, 2012), ya que es el trabajo donde se reportan los valores del nimero de Reynolds

a la salida de los orificios.
Para encontrar el dimensionamiento del flujo por el valor de nimero de Reynolds.
(Ad Avy Ap DA, = Age Ec.34

Para que se cumpla la igualdad, las propiedades del fluido refrigerante tienen que ser
iguales. Por lo que se supuso, que los valores de densidad, viscosidad son iguales, el
diametro de orificio es el mismo en ambos sistemas (4x10~ m), por lo tanto se reduce la

ecuacion 34 quedando de la siguiente forma:

A = Ape Ec.35

0

Se tiene que cumplir el principio de similitud, el cual esta expresado con la relacion lineal
representada con la ecuacion 13. Con los valores del flujo volumétrico, se obtuvo la
constante de proporcionalidad, ya que para calcular el nimero de orificios se utilizan el

flujo volumétrico, la velocidad a la salida de los orificios y el area transversal del orificio.

El 4rea transversal del orificio es igual en ambos sistemas (1.25x10™ m?), por lo que no se
puede usar esta variable para calcular el coeficiente de proporcionalidad, la velocidad a la
salida de los orificios del equipo didactico no se conoce alin, por lo tanto, la variable que se

puede utilizar para calcular el valor de k es el flujo volumétrico utilizando la ecuacion 24:

3
3.1870x10~* 2
k = S_ = 0.7790
4.09x10-4 ™°
. X S

Con este valor se calcul6 el valor de la velocidad a la salida del orificio (vo’= k*vy):

m m
vy = 0.779 % 1.2— = 0.9350 —
0 S S
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Y se calculd el numero de orificios a utilizar en el plato con la ecuacién 25:

m3
3.1870x10~* T
n° orificios’ = S o = 27.26 =~ 27
(1.25x10-5 m2) * (0.9350 ?)

Posteriormente, con la ecuacion 26, se realiz6 el calculo del nimero de Reynolds a la salida

de la tuberia.

3
(999.695 %) (3.187x10-4 mT) (4x1073 m)

Rep = —— = 2724.2880
27 (1.25x10-5 m?) (1.3860x10‘4 m—gs>

En el trabajo de Hernandez y Vazquez en el 2009 se utilizé una dispersion como fluido
refrigerante, cuya densidad y viscosidad son diferentes a las del agua, se realizo el calculo
del nimero de Reynolds en la salida de los orificios para agua a 1 °C para poder hacer una
comparacion del nimero de Reynolds a la salida de los orificios, usando la ecuacion 10:

kg

3
ﬁ) (4.09x10-3 ‘%) (4x1073 m)

29 (1.2566x10~* m?2) (1.386Ox10‘4 %)

(999.695
= 3868.70

Reo =

Los valores obtenidos del ntimero de Reynolds, tanto el recalculado con los valores
experimentales como el calculado para el hidrofluidizador didactico son muy similares

entre si.

El valor del nimero de Reynolds calculado para el equipo didactico, salié mayor, debido a
que al reducir el area transversal del tanque limitante, también se redujo el didmetro del
plato con orificios por lo que los chorros estardn mas en contacto unos con otros, lo que

aumenta el nimero de Reynolds.
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3.4 Calculo de numero de Nusselt, coeficiente convectivo y coeficiente de enfriamiento

Para realizar el célculo del coeficiente convectivo, primero se determin6 el numero de
Nusselt en funcion al Reynolds y al nimero de Prandtl (Hernandez y Véazquez, 2012). Se

calculd el namero de Prandtl con la ecuacion 28:

Ry
(4200 rc) (13860510 &

w
0.58 mK

Pr' = = 10.0365

Por lo tanto, el valor del nimero de Nusselt (ecuacion 27) y del coeficiente convectivo

(ecuacion 29) es:

1
Nu' = 0.2671(2724.2880)°433(10.0365)3 = 7.701

(7.701) (0.58 mlc)
W = Ty = 11166450 o

Sustituyendo la ecuacion 30 se obtuvo el coeficiente de enfriamiento:

(o _In11166450
¢ T 350582146 oY S

Dado que el fluido utilizado por Herndndez y Vazquez no fue agua, sino una dispersion, se
recalcularon los valores de numero de Reynolds, Prandtl, Nusselt, el coeficiente convectivo

y el coeficiente de enfriamiento.

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos con datos reportados en la
bibliografia y los valores obtenidos con las dimensiones y valores del hidrofluidizador
didactico. Los valores obtenidos de coeficiente convectivo estan dentro del rango reportado
para papas de 0.024 m y 0.050 m, de 231 y 3650 W/m°C (Jacome, 2010). Los coeficientes

de enfriamiento, de igual forma, son muy similares a los reportados bibliograficamente.
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Tabla 6. Valores de nimeros adimensionales y coeficiente convectivo del equipo semi

piloto y el didactico.

Parametro

Valor obtenido con datos

bibliograficos (Hernandez y

Valor obtenido con datos
del hidrofluidizador

Vézquez, 2012) didéctico.
Numero de Reynolds a la 3868.70 2724.28
salida del orificio
Numero de Prandtl 10.0365 10.0365
Numero de Nusselt 7.6023 7.7010
Coeficiente convectivo 1102.33 1116.64
(W/m*°C)
Coeficiente enfriamiento (s™) 1.9981x10™ 2.0018x10™

Los datos de la tabla 6 indican una diferencia menor entre los niimeros adimensionales
calculados para los dos equipos. La diferencia entre dichos valores no excede de +£10%, por

lo que se considera que el equipo operara de manera correcta (Martinez y Posadas, 1996).

Para conocer la cantidad méaxima de energia que puede retirar el equipo hidrofluidizador
didactico se calculd la carga maxima del producto, considerando que la temperatura del
producto al ingreso (T;) sea de 30 °C y la temperatura objetivo (Ty) sea 10 °C (Jacome,

2010).

Qos = M CPpapa @30°c (AT) Ec.36

K
Qos = 0.25 Kg * 5530.1 ].Tg (20 °C) = 27650.5 ]

Suponiendo que la temperatura de enfriamiento fueran 8.5 min (Jacome, 2010):

J J BTU
27650.5 — = 3253 — =3.08 —
8.5 min min min

Que es la cantidad méaxima de energia que el hidrofluidizador didactico podria retirar de un

alimento.
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3.5. Disefio final del hidrofluidizador didéctico para el preenfriamiento de productos

hortofruticolas.

En la tabla siguiente se muestran las especificaciones dimensionales y operacionales del

hidrofluidizador didactico disefiado.

Tabla 7. Especificaciones técnicas del hidrofluidizador didactico.

Especificaciones técnicas Valor
Volumen del tanque limitante 0.012 m’
Volumen del tanque de 0.010 m’
alimentacion
Potencia de la bomba Ya HP
Didmetro nominal de tuberia Y2
Diametro de los orificios 4x10” m

Productos que maneja

Esféricos, maximo 0.05 m

Tipo de fluido refrigerante

Newtoniano, de baja viscosidad< 200cP

Cantidad maxima de material

0.250 kg

Densidad maxima del material

1094 kg/m’

Material de construccion

PVC (tuberias, accesorios); Acrilico (plato, tanques)

Flujo volumétrico del medio de

3.1870x10"* m’/s

enfriamiento
Tiempo de enfriamiento 8.5 min
Carga térmica retirada por minuto 3.08 BTU
Temperatura inicial maxima del 30 °C
alimento
Temperatura del medio de 1°C

enfriamiento (Refrigerante

secundario)

Se modifico el disefio original, agregando un rotametro y una desviacion con una valvula

de globo para tener un control del flujo y poder medirlo, en la figura 9 se muestran las dos
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desviaciones del disefio de Jacome, de las cuales, la desviacion B se elimind para evitar
conflictos al momento de operar el equipo. En la figura 14 se observa que el tanque de
alimentacion se colocd por encima del nivel del piso, lo que permite que la fuerza
gravitatoria actu¢, provocando un mayor desplazamiento del fluido. La tuberia de salida del
agua del tanque anular tiene el mismo diametro, ya que para tener un flujo constante de
medio de enfriamiento y mantenerlo, el flujo volumétrico debe ser igual, por lo que un

mismo diametro es el adecuado.

Se eligio el PVC para las tuberias y accesorios debido a que es un material no toxico, inerte
y no dara olor o sabor al agua. Es usado para transportar agua fria en plantas industriales. El
PVC no experimenta deterioro fisico, excepto si se exponen a la luz del sol directa. No
causara chispas al ser golpeado. También los contaminantes que pudiera tener el agua no
aumentan sobre las paredes del tubo PVC o accesorios. En caso de que la bomba cavite, la
tuberia sufriria agitaciones, dichos movimientos no provocaran una ruptura de la tuberia
porque el PVC es resistente (Fortanel, 2008). Tiene una conductividad térmica menor (0.1
W/m°C), lo que asegurar que el intercambio de energia entre el medio de enfriamiento y el
ambiente, por lo tanto no habrd gran desperdicio de energia para mantener frio el medio

refrigerante. Es facil de manejar y de manipular, ademas de ser economicamente viable.

El acrilico es un material econémico, facil de manipular y de transportar debido a su poco
peso, es facil de limpiar y ademas permite la observacion a través del material, esto
resultaria muy util al momento de realizar experimentaciones, ya que permitiria la

apreciacion de los fenomenos de corrientes durante la hidrofluidizacion.

Se seleccionaron valvulas mariposas para el control de flujo ya que son recomendadas para
sistemas con apertura total o cierre total, tienen un sistema de accionamiento frecuente,
provocan una baja caida de presion en el sistema, son ligeras, econdmicas y de facil
mantenimiento. Tienen alta capacidad, su circulacion es en linea recta y se limpian por si
solas, son ligeras de peso y son adecuadas para instalarse en espacios reducidos y en lineas

que no pueden soportar mucho peso, ademas de que también estan construidas de PVC.

La valvula check se selecciono para evitar que el fluido regrese una vez que la bomba deje

de funcionar. También impedira la descarga en direccion a la bomba, esto para evitar la
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rotacion inversa de la bomba, ademas te que permite que la puesta en marcha del equipo
sea mas rapido ya que la tuberia permanece sin vaciarse y protege a la bomba durante
presione y no requiere mantenimiento. La valvula check tipo bisagra es funcional para

lineas horizontales y ofrecen menor caida de presion.

Tanque Anular

1:17.64 cm —3—
2: 5141 cm T

Gt 4 -
Tanque Limitante
3:11.04 cm LQ
4:34.70 cm g ~
5:4.55 cm
6: 8.83 cm —
Tuberia
GI 7:101.10 cm
| 14 8:17.64 cm
9:18.61 cm
10: 15.00 cm

Tanque de Alimentacion
11: 55.46 cm
12: 18.61 cm

Desviaciéon de Flujo
13:31 cm

| 12 : Retorno de Liguido
I 14: 36.25 cm
15:15.00 cm

o - Altura con respecto al
piso: 10 cm

5_‘1\/'

——

Figura 12. Dimensiones del hidrofluidizador didactico
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CONCLUSIONES

El equipo hidrofluidizador didactico es un disefio que permitird preenfriar alimentos en un
equipo de dimensiones compactas, a diferencia del hidrofluidizador a nivel semi piloto
existente. Se podra efectuar el estudio de la transferencia de calor (nimero de Nusselt,
coeficiente convectivo y coeficiente de enfriamiento) y de transporte de fluidos (numero de
Reynolds) en el preenfriamiento de productos hortofruticolas de forma detallada y
confiable, sin instalaciones complejas y con un tamafo mas compacto y mas facil de
manipular. El disefio didactico elaborado en este trabajo estd mejor planeado y permitird
realizar el proceso de preenfriamiento bajo condiciones adecuadas en productos esféricos,

cuyos didmetros no superen los 0.050 m de didmetro.

Este equipo ahorrard espacio y funcionard de manera ecologica, al ser su medio de
enfriamiento agua. Su consumo energético solo dependeré del equipo de bombeo, el cual, al

manejar un volumen pequefio de agua, requerira un consumo de energia menor.

El numero resultante de orificios (27) permitira una correcta distribucion de los chorros de
choque, los cuales no solo incidiran en el centro del tanque limitante, sino también en los
extremos, lo que permitird un contacto mas homogénea con los chorros de choque a una

velocidad similar entre ellos.

El escalamiento es una herramienta muy util en el disefio de equipos, que provee de las
variables y de las relaciones que deben igualarse o aproximarse para llevar un proceso a
dimensiones mas pequeiias o grandes del equipo original. Mediante el escalamiento se
obtiene una certeza de que el nuevo disefo tendrd las mismas caracteristicas que el equipo

modelo y por lo tanto, resultados adecuados con menor cantidad de materia prima.
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