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INTROD UCCION

Durante la década pasada Avon Cosmetics ha experimentado en México un creci-
miento sin precedentes en el campo de los cosméticos. Los factores que influen-
ciaron este éxito, se han originado de todas las facetas de la organizacion de Avon.-
Desde el punto de vista de la capacidad de produccién, ha sido tnicamente a través
del desarrollo y adaptacion de muchos conceptos fmicos que la capacidad disponi-
ble de productos terminados se ha logrado mantener al ritmo con una demanda
siempre creciente.

El sistema de produccién continua, introducido en la escena de produccion hace ya
varios afios, fue quizi el factor individual més significativo en apoyar la capacidad
de produccién de esta compafifa. Un an4lisis mis profundo del proceso continuo
revels que él, por si mismo, es una combinacién de técnicas y equipos no proba-
dos hasta ahora en el campo de manufactura de cosméticos. Es vital, para el de-
‘sarrollo y operacién exitosa del sistema continuo, el cambiador de calor de pared
barrida. Esta unidad tiene, como funcién primaria, el continuo enfriamiento del
producto para llevarlio de su temperatura de emulsificacién a una tem-eratura ade-
cuada para el llenado o almacenamiento.

Originalmente introducido al campo de procesamiento como parte integral del
sistema continuo, las capacidades del cambiador han sido utilizadas desde enton-
ces en conjuncién con varias piezas de equipo "patch" standard.

Las aplicaciones del equipo, de hecho, se han expandido hasta el punto donde tiene
que ver directamente en el procesamiento de més del 50% de las cremas y lociones

producidas por esta compafiia.



ConsiJderando sus tan amplias aplicaciones, en conjunto con el hecho de que es

parte integral de los sistemas ahora en desarrollo, no hay duda de que el cam-

biador se ha establecido firmemente como una pieza standard del equipo de
procesamiento.

A través de su relativamente breve historia con esta compafifa, el cambiador

ha tenido un muy alto grado de éxito en sus varias aplicaciones.

Quizé es una consecuencia directa de su éxito rapido y amplio, el hecho de que

se conoce muy poco acerca de los parimetros de trabajo del aparatoy su in-
fluencia en la calidad del producto.

En este punto, haciendo énfasis en la exactitud del escalamiento, combinado con
las muchas y variadas categorias de las formulaciones en desarrollo, se esta
volviendo muy necesario que el efecto de los varios parametros operacionales
sea conocido y entendido, y que se pueda .generar una prediccion del funcionamien-
to exacta.

Es en razén de lo anterior que se esti desarrollando el presente trabajo, buscan-
do qgue el equipo adquirido, tanto en esta subsidiaria como en todas las deméis que
Avon tiene esparcidas por el mundo, cumpla con las funciones que de él se espera
y coopere, efectivamente, en incrementar la disponibilidad de grandes procesados,

en 6ptimas condiciones de calidad.



GENERALIDADES

Una investigacion del esfuerzo requerido para colocar virtualmente cualquier pro-

ducto en un anaquel de farmacia o supermercado de hoy, revelaria que este esfuerzo

refine una casi innumerable combinacién de pasos: primero, crear materias primas

y después transformarlas en productos atractivamente empacados. No hay duda que

el comprador individual promedio se asombraria si fuera puesto frente a frente con

el grupo de personas involucradas en la fabricacién de un tubo de crema de afeitar o

una botella de locién para las manos.

La transformacidn de na terias primas en produétos terminados contiene muchas
operaciones vitales, llevadas a cabo por mucha gente, ocupando lugar especial en-
tre ella el disefiador de equipo de proceso o Ingeniero de Proceso.

Hay dos problemas mayores que deben ser resueltos antes de que la produccidn
del producto pueda iniciarse. Primero, es el desarrollo del producto y segundo
es el desarrollo de un proceso eficiente para producir el producto.

En la siguiente discusién, se hablari del segundo de estos prob emas, o sea el
desarrollo de wn proceso y equipo en el cual se lleva a cabo dicha produccién.

Mas especificamente, se hablari de un aparato continuo de transferencia de ca~
lor que tiene muchas a.plicaciones y que puede servir, simultdneamente, como
emulsificador, homogenizador o texturizador y mezclador.

Generalizando, se puede considerar la linea moderna de produccidén como una
combinacién de operaciones unitarias y procesos unitarios.

Desde el punto de vista de un ingeniero de equipo, los procesos u operaciones
unitarias son pasos que son comunes para la mayoria de las industrias, inclu-

yendo aquellas encargadas de producir comida, productos quimicos y cosméticos.



Por ejemplo, la margarina, la locién crema para las manos y los rulimentos faci-
les de aplicar para automobviles y pisos, tienen como caracteristica comin que to-
dos son emulsiones.

Los ingredientes, desde luego, difieren dependiendo del producto pero, fundamen-
talmente, los pasos para transformar los ingredientes en el producto fina son casi
los mismos y todos son funciones de temperatura, tiempo y trabajo.

Para el ingeniero de equipo y proceso estas funciones significan transferencia
de calor, velocidad de transferencia de calor y trabajo ffsico,' antes, des.pués o
durante la formacién o terminado del prdducto.

Para el procesador puede parecer gue no es necesario un equipo de calidad ni
un ingeniero de proceso con experiencia para la fabricacién de cosméticos especi-
ficos, comida o productos quimicos. La realidad es que el ingeniero de proceso
deberpa ser un experto en la operacidn unitaria o en las operaciones que el proce-
sador requiere, si este estd para desarrollar un proceso efectivo.

Desde este punto, esta discusién tratari con un mecanismo de transferencia de
calor altamente eficiente que se emplea en muchos tipos de procesos, donde su uso
ha convertido a las operaciones "hatch'' o por lotes en operaciones continuas, efi-
cientes, exactas y fidcilmente controlables.

En tal aparato de transferencia de calor, el material fluido o suspensién de soéli-
dos en liquido es bombeado por un lado del aparato, rapida y uniformemente ca-
lentadn, enfriado o amhos, y descargado a la salida a la temperatura deseada y
con las propiedades fisicas determinadas tales como consistencia, homogeneidad
o grado de emulsificacidn.

Estas transformaciones son efectuadas con controles muy rigurosos de las con-
diciones de proceso, tales como tiempo, temperatura y trabajo.

Mientras que la transferencia de calor y el mezclado son dos de las operaciones



5.
unitar .as méas antiguas conocidas para procesar, su existencia y métodos especificos
para su uso se consideran garantizados. Hay pocas operaciones de cualquier tipo
en las cuales, en un punto u otro, no debe ser transferida energia calorifica hacia
dentru o fuera de una cantidad voluminosa de materiales para producir el efecto o
producto deseados.

Es por ello que lo siguiente tratard, no tanto de la necesidad de la transferencia
de calor, sino de las posibilidades de utilizarla méis econdmica y eficientemente.
Esto se hard primero describiendo el aparato y después explicando cémo y por -
qué trabaja, para después clarificar cdmo se controla la relacién tiempo-tempe-
ratura + trabajo mecdnico.
Descripcion del Equipo
La figura 1 muestra un corte transversal del aparato de transferencia de calor
de "superficie raspada'' que consiste en una carcaza aislada rodeando un tubo de
transferencia. Los extremos de este tubo estdn cerrados con cabezas que contie-
nen scportes para una flecha montada concéntricamente en el tubo. Esta flecha
"variable", que rota y lleva consigo las aspas de raspado, es el principal adita- -
mentc para: )
1. Efectuar una rdpida transferencia de calor.
2. Prevenir sobrecalentamiento o enfriamiento localizado.
3. Proveer la agitacion o trabajo necesario para emulsificar, homogeneizar, plas-
tificar o hacer una fina dispersién de los ingredientes alimentados a la unidad.
El d Ametro de la flecha es normalmente 3/4 partes del didmetro interno del tubo
y proveer asi un espacio anular relativamente pequefio para que pase el producto.
De cuaiquier forma, si se requiere mas o menos tiempo de proceso, este anillo

puede ser aumentado o disminuido, aumentando o disminuyendo el didmetro de la



flecha. Las cabezas que contienen los soportes en los cuales gira la flecha, estan
provistas con una entrada o salida del producto. En el caso que se requiera inyec-
cién miltiple de ingredientes, la cabeza de entrada estd equipada con el niimero
apropiado de boguillas. El arreglo descrito es un ensamble completo del cilindro.
Uno o mas de estos ensambles se manejan directamente o montados en un gabinete
que lleva el motor eléctrico y el arrancador de la flecha.

La velocidad rotacional de la flecha en el tubo se arregla con la eieccidén apro-

piada de poleas o engranes entre la flecha y el motor eléctrico.
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En el caso donde las R.P.M. de la flecha se necesitan variar, a modo de dar mas
potencia y mezclado para un producto y menos para otro, se provee un control va-
riable. Los ingredientes son alimentados de las tinas de preparacidn a una bomba
seleccionada adecuadamente que, en forma continua, mueve el material para ser
procesado, de la entrada, a través del espacio anular, hacia la salida. E1l medio
de transferencia, en la cantidad requerida, entra y deja la carcaza a través de
las entradas. EIl espacio anular, estd disefiado para dejar pasar el medio a través

de ella en forma variable, pero en suficiente cantidad, y a una velocidad maxima
para crear turbulencia y una minima caida de presién.

El medio de tra.nsferencia‘ puede ser agua, amoniaco, fredn, dowtherm o salmue-
ra. El tubo de transferencia separa el producto y el medio, y puede ser construido
de acero al carbdn, niquel, acero inoxidable, acero al carbén cromado o niquel
cromado.

La eleccién de materiales de construccién  y el disefio de las aspas, esti defi-
nido por las pro~iedades fisicas del producto. La velocidad rotacional de la flecha,
que usualmente esti fabricada en acero inoxidable,. es determim da por las carac-

‘teristicas del flujo de material que estd siendo procesado y el efecto deseado en el
producto.

El tamario de las unidades estd basado en el didmetro interno del tubo de transfe-
rencia de calor. Las unidades utilizadas en la industria del cosmético son de 4 66 !
de diametroy 48" de longitud. Los cilindros de 4y 6" contienen, aproximadamen-
te, 4 y 6 pies g de irea efectiva respectivamente. Unidades hasta 24" de didmetroy
120" de largo, son utilizadas para grandes velocidades de produccidén. La figura 2

muestra una unidad tipica.



IMPORTANCIA EN LA INDUSTRIA DE LOS COSME TICOS

En este punto, el fabricante de cosméticos se preguntarfa " Por qué debo estar
interesado en un aparato de este tipo? " La respuesta viene de la naturaleza de

los procesos utilizados en la fabricacién de cosméticos; digase emulsificacion,
cristalizacién, texturizacién y gelacidén para obtener una fluidez uniforme y con-
trolada, consistencia y distribucién uniforme de color y perfume. Estas sélo al-
gunasg de las innumerables operaciones gue deben ser llevadas a cabo antes de gue
los ingredientes salgan como crema de afeitar, shé.mpoo, cremas, lociones, deso-
dorantes, cremas depiladoras, pastas de dientes, etc.
E1 control del calentamiento o enfriamiento en tales operaciones es esencial, de-
bido al marcado efecto que tiene esto en la calidad del producto final. Por ejem-
plo, en la emulsificacién, cristalizacién, gelacién y texturizacion, es un caso
raro -uando su procesamiento exitoso no es funcién de la relacién tiempo-tempe-
ratura-trabajo mecdnico. Una variacidén de cualquiera de estas tres variables,
usualmente causa una diferencia medible en el producto finai. Por ejemplo, en
cualquier condicidén de tiempo y temperatura, la variacién del trabajo mecédnico
durante el calentamiento o enfriamiento, puede resultar en un material fluido
cuando se requiere una pasta o o viceversa. En el caso de la formacién de una
emulsién, si la formulacidn, el gradc de trabajo mecanico y el tiempo de resi-
dencia en el proceso se mantienen constantes, pero el gradiente de temperaturas
varia, puede ser creado un producto que fluctile entre un fluido delgado y una pasta
sélida. Esto es particularmente cierto cuando una formula contiene aceites o ceras
gue son normalmente sdlidos a temperatura ambiente.

En las mismas condiciones tomadas, variando una, en el caso de otro tipo de pro-

ducto, se puede formar una emulsién de aceite en agua, cuando lo contrario es re=

querido o puede causarse gue la emulsién no sea estable en almacenamiento.
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Corio una ilustracién especifica, la figura # 3 muestra el efecto de mantener con-
stantemente todas las condiciones de proceso excepto la temperatura. Cuando se
realizd esto, la locién crema mra las manos ya era un éxito en el mercado. Los
objetivos del trabajo experimental era producirla mas econémicamente, con un
control mas exacto de la viscocidad del producto y prevenir un cambio de viscosi-
dad en el almacenaje. Estas curvas muestran que mientras se aumentaba la tem-
peratura, la viscosidad del producto aumentaba hasta un pico y después disminuia.
En envejecimiento, la viscosidad aumentd, pero e cambio no es visible o sensible
fisicamente. Este estudio mas adelante mostrd que si el proceso era llevado a
cabo donde se lugraba el pico de la viscosidad, bajo las condiciones de temperatura,
el tiempo durante el aumento de temperatura y trabajo mecanico, el producto per-
manecia estable como una emulsién de agua-aceite, que era lo que se deseaba. Por -
otro lado, con un aumento de trabajo mecénico, la viscosidad de la locién crema
disminuia marcadamente. Si se 'agregaba trabajo al producto mientras se calentaba,
las fases de la emulsién se invertian completamente. Ademais, una vez que se lo-
graba la emulsién y consistencia apropiadas en el paso de calentamiento, la veloci-
dad del enfriamiento y la cantidad de trabajo se encontrd que tenian efectos inversos.
Mucho trabajo y enfriamiento, resultaba en un producto aguado. Trabajo insuficien-
te resultaba en una viscosidad excesivamente alta y el producto podria cambiar a un
estado fluido si se agitaba la botella.
La figura #4, muestra el diagrama de flujo del proceso para la emulsién de la locidn
para 1is manos.
La prosentacién mis interesante no es el hecho que, con un corto trabajo en una
planta piloto, las condiciones de operacién y de equipo fueran establecidas, sino
que con una férmula y cambios relativamente pequefios en la relacidn tiem po -tem-
peratara-trabajo mecanico, se obtuvieron facilmente emulsiones de muchas carac-

teris. .cas.
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Esto es significativo, ya que la faciliciad de control de calidad del producto y la
versatilidad del equipo no se obtuvieron en un trabajo paralelo realizado en un
equipo intermitente y mezclado secuencialmente. En otras palabras, el proceso
se convierte en continuo, facilmente controlable y repetitivo, en lugar de un arte.
E1 tiempo no permite un trabajo similar para desarrollar sistemas continuos para
procesar crema de afeitar, pasta de dientes, emulsiones farmacefiticas, desodo-
rantes en crema, shampoo en pasta, etc.

De cualguier forma, en todo trabajo, la o ‘eracién continua y controles exactos
de temperatura son predominantes.

Una funcién que es comiin para tener una buena transferencia de calor, emulsidn,
cristalizacidn, dispewsién , es la agitacion. La eficiencia de la velocidad de calen-
tamiento o enfriamiento es acelerada por la agitacién. Por otro lado, la emulsién
por agitacién, sin un buen control de la energia calorifica agregada o desarrollada,
puede que no resulte ser tan estable como se requiere, particu.armente si la for-
macién de grumos o la solidificacién de las particulas de los ingredientes tiene lu-
gar como ocurre frecuentemente.

Por lo dicho anteriormente, la cristalizacion no uniforme o la ne texturizacién
ocurrirfa si la agitacién no guardara relacién con la transferencia de calor o vice-
versa.

La aplicacién o eliminacién de calor eficiente de wm producto, el control de la
energia en forma de trabajo y la reduccién de procesos a una operacién uniforme,
controlable y repetitiva son consideraciones imperativas en una economia de com-
petencia.

Ya sea que se empleen pailas con agitacién, superficies con raspado, procesos
intermitentes o continuos, los mecanismos fundamentales de la transferencia de

calor son los mismos y deben de ser comprendidos, si el producto desarrollado a

12.
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una pegquefia escala de laboratorio va a ser duplicado econdmicamente a escala in-
dustrial, o una linea ya existente va a ser cambiada, para producir el mismo re-
sultado, pero a un costo menor por articulo. Lo sigjiente es un breve repaso de
los mecanismos bisicos de la transferencia de calor. (Ver APENDICE I)

MECANISMOS BASICOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR
La transferencia de calor es llevada a cabo mas eficientemente presentando una
pequefia cantidad de producto, con un lecho de poco espesor, en un area relativa-
mente grande, agitdndolo vigorosamente y, simultdneamente, removiendo la peli-
cula de producto cercana a esta area.

No obstante que todos los factores mencionados son importantes, el altimo fac-
tor, la remocién de pelicula, es uno de los mas importantes para upa buena trz;ns-
ferencia de calor. Esto es una situacién donde pegquefias modificacignes hacen una

_gran diferencia.

Todos los materiales, metales, liquidos, mezclas, tienen diferentes habilidades
v vari;.ntes para transferir, tomar o ceder calor. Esto se conoce como conductividad
térmica. Por ejemplo, a 212o F, el cobre conduce el calor 7 veces mas rapido que
el acero inoxidable y 6 veces mejor que € niquel. El apua es mas facil de calentar
o enfriar que una crema de afeifar o una crema facial. También estd establecido
que, cuando se forza la conveccidén, por medio de la agitacidn, el calentar o enfriar
algo se acelera considerablemente, mientras que al mismo tiempo se minimiza el
congelamiento o combustién localizada.

De cualquier forma, todo contribuye: el escoger un buen metal y proveer de
agitacién por varios sistemas, tales como bombear a alta presidén para crear tur-
bulencia, tarhborear y afin presentar un lecho delgado a la superficie de transfe-

rencia, aunque no es e lo la solucién completa.
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Todos los liquidos, pero particularmente los viscosos, tales como los méas comunes
en la industria de los cosméticos, se adhieren o mojan la superficie de transferencia
de calor. Por medio de una demostracién prictica y una reduccién matematica a tér-
minos especificos de calor, se establece firmemente que, inmediato a la pared de
transferencia de calor, hay una pelicula residual estitica que se resiste a ser remo-
vida. Esta pelfcula extremadamente delgada pero estitica, juega un papel mayor en
la eficiencia e, incidentalmente, en la calidad del producto, debido a que todo el calor
llegando o dejando el granel, debe de pasar o ser manejado a través de esta pelicula,
por conduccidn.

Aungue estas peliculas son extremadamente delgadas, su resistencia al flujo de ca~
lor es muy grande, debido a que su conductividad térmica o habilidad para transferir
calor es muy pequefa.

Como un ejemplo a 212°F, el niquel transmite mé4s o menos 36 BTU por hora, por

pie cuadrado, por grado farenheit, mientras que el acero inoxidab e transferira 26.
Para una pelicula de agua, que es una de las substancias mas ficiles de calentar,
este valor es tmicamente 0.35 BTU por hora, etc., o aproximadamente 100 veces mais
bajo que el niquel.

Para articulos cosméticos, con un contenido relativamente alto de sdlidos o aceites
con alta viscosidad y una consistencia semifluida y pastosa, esta conductividad estd
por debajo de la del agua.

En una operacién de enfriado, la remocién de la pelicula tiene una importancia doble
v se le debe dar una especial atencién, particularmente cuando se manejan cosméticos
de consistencia pldstica o semifluida. Aqui, la resistencia de la pelicula se vuelve
muy aguda, debido a gue la superficie de la transferencia no inicamente estd mojada
por el producto, sino que también estd recubierta con un lecho de producto con ura
alta viscosidad, desde varias milésimas de pulgada a varios deciseisavos de pulga-

da, aislando asi la superficie de metal del fluido. En algunos casos, donde Las as-~
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pas para remover la pelicula han sido ;)mitidas a propésito, o inadvertidamente, de
la flecha rotativa del equipo en discusidén, la capacidad de produccién se reduce
hasta en un 50%. A#n en una operacién en ollas, el efecto de la agitacién es medible.

Sumarizando lo anterior, la eficiencia del flujo de calor esta relacionada a:

1. La remocién o reduccién de la pelicula de producto a la pared de transferencia
de calor.

2. El grado y la naturaleza de la agitacién y la turbulencia administrada durante el
proceso.

3. La cantidad y calidad de la superficie metélica de intercambio de calor.

4. La conductividad térmica de todos los ingredientes involucrados, mas el resulta-
do de las combinaciones formadas en el proceso.

5. La viscosidad y el cambio de ésta en los ingredientes durante el proceso.

6. La aplicacién pricticay juiciosa del aislamiento, para eliminar o reducir gran-
demente pérdidas debidas a radiacién.

La aplicacién prictica de estos principios fundamenta es ha resultado en el disefio
de transferencia de calor continua y con superficie barrida y mezclado que es el
aparato en discusion.

De la descripcién dada del aparato, se notara que los puntos bisicos de la trans-
ferencia de calor fueron hechos parte integral del aparato. El disefio es tal, que el
aparato es una herramienta para realizar la operacidn unitaria de transferencia de

calor continua, sin importar la industria. Puede servir y ser igualmente apropiado
para la produccién de cosméticos, margarina, malvaviscos, almidén, gelatina, co-
mida para nifios, crema de hongos, grasa lubricante o rellenos de pasteles.

La manipulacién de la relacién tiempo-temperatura-trabajo fisico de cualquier pro-
ceso especifico y la habilidad de controlar y coordinar este tipo de funciones puede

hacerse posible por las siguientes caracteristicas de:



1. Temperatura: este aparato ofrece una relacién alta de superficie-volumen de ma-
terial tratado.

2. Tiempo y trabajo mecanico o agitacién; en adicién a la alta relacidon superficie-
volumen, también se dispone simultineamente de una re‘acidén alta de agitacion-
volumen procesado.

3. Agitacién o trabajo mecanico: debido a la gran variedad de productos que son o
pueden ser procesados, la cantidad de trabajo mecéanico necesario varia amplia-
mente. Para compensar o proveer esta contingencia variable, hay simples mo-
dificaciones o variaciones del equipo que pueden usarse satisfactoriamente, como
son:

a) R.P.M. de la flecha: Se obtiene trabajo de mas o de menos aumentando o dis-
minuyendo las revoluciones por minuto de la flecha.

b) Didmetro de la flecha: Un aumento de la cantidad de trabajo en el producto
se obtiene facilmente reduciendo el didmetro de la flecha. Esto también au-
menta el tiempo de residencia en la seccidn anular.

c) Presién: La turbulencia en este tipo de aparato se crea por la fiecha revolven-
te y las aspas, en vez de forzar al producto a una alta velocidad a través de
cambiadores de pequefio didmetro, eliminando asf la necesidad de construir el
aparato primariamente para altas presiones. De hecho, la caida de presidn
a través de este cambiador tiene que ser imvuesta por una valvula de presidn
posterior, de manera de poder trabajar a la presidén mas adecuada para el
producto. Por lo tanto, a la variacién de las R P.M. de la flecha y del dia-
metro se agrega otro tercer factor potencial para aumentar o disminuir el tra-
bajo mecanico sobre el producto, 1l4mese aumento o disminucién de presion

. sobre el producto bajo procesoy el empleo de un disefio apropiado de valvula

para lograr o disminuir el efecto del trabajo mecénico.
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De cu-'quier forma, en el caso de que .a naturaleza del producto sea ta que lo
menciorado arriba no provea suficiente trabajo, o cue el producfo requiera mas
trabajo 2 una temperatura especifica en mayor o menor tiempo, lo siguiente es
una de l2s varias soluciones. Si el problema es uno, donde se requiere agitacién
por mis largo tiempo a una temperatura especifica, se utiliza un aparato de
tipo worker-blencer, (con trabajoy agitacién simultineamente) fig. 5.

Esta unidad, con o sin chaqueta, es muy flexible con respecto al tiempo de
residencia y trabajo, debido a que como el caso con el cambiador de calor bésico,
sus variables también son tamafio, didmetro de la f echa, disefio de la misma y
R.P.M.

La fig. 6 ilustra la operacidn bdsica y los posibles arreglos para establecer y
controlar los factores de tiempo-temperatura-trabajo.

Los rearreglos, en la mayoria de los casos, se llevan a cabo simplemente por
cambios en las tuberias.

En suma, el propdsito de esta discusién o es engrandecer un sistema, sino sub-
rayar el concepto de operaciones unitarias econdémicamente continuas, donde la
transferencia de calor es una de las que se trabajan diariamente y donde, sin ella,

pocos procesos, si acaso, serian posibles. Por lo tanto, sélo es razonable para

18.

un productor revisar esta porcién de una linea existente o en proyecto para determinar:

l. Si es mma operacién intermitente al convertirla en proceso continuo deja un espacio

libre apreciable, reduce material viejo, trabajo, personal en entrenamientoy su-

pervisidn, facilita la carga de control de calidad y produccion y hace el drea mds

confortable.,

2. Si es una operacidn intermitente y no existe, aparte de la conviccidn, alguna otra

razén de que el método actual sea el Gnico, la operacién se puede convertir en

continua y ser ficilmente supervisada, rdpidamente aprendida, controlada instru-

_ mentalmente, volviéndose un proceso técnico de ingenieria en vez de un arte.
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3. Si se estd haciendo uso eficiente y econdmico del vapor producido o de la refrige-
racién. Por ejemplo, en la operacién de calentamiento, cuanto del vapor reque-
rido total se va en el proceso y cuidnto se radia en el area.

4. Que tan ficil es mantener, dia a dfa, hora a hora, control de las caracteristicas
deseadas tales como textura, color, olor, viscosidad, densidad, tamafio del
cristal, estabilidad de la emulsién, etc., si los operadores se cambian.

5. Si un proceso continuo cerrado hace la operacién menos dificil o menos nociva.

(]

Finalmente, que tan bueno es el sistema por si mismo: sanitario, tiempo de
trabajo, facitidad de limpiezay minima pérdida del producto.

En cualquier campo de trabajo, siempre existen un sin fin de esfuerzos para
obtener mejoras a la economia de produccidén, creando nuevos productos y proce-
sos y haciendo productos antiguos por métodos nuevos. Los laboratorios y plantas
piloto tienen un papel vital en este esfuerzo. La disponibilidad de esas plantas
piloto ha ayudado a desarrollar el tipo de equipo que aquf se discute, contando con
la cooperacion de fabricantes para aplicarlo en ciertos procesos. La longitud de
este trabajo sélo ha permitido una breveAmenci(‘m de todas las posibilidades y de
unos cuantos procesos, ya en uso comercial. Con la continua cooperacidn entre
fabricantes y el ingeniero de equipo, hay, sin duda, muchas mas posibilidades

interesantes.



ANTECEDENTES

1.os cambiadores de pared barrida alcanzan el grado mas dlto de eficiencia en

el calentamiento o enfriamiento continuo a través de paredes metélicas para

fluidos bombeables .

Las caracteristicas inherentes a este tipo de cambiadores son las siguientes:

a) Remocidn continua de la pelicula de producto. En este tipo de cambiadores,

b)

c)

1)

la pelicula de producto es removida de la superficie de transferencia de calor
por aspas acopladas a una flecha airando de 125 a 1400 r.p.m.

El ensuciamiento de la superficie se evita, y la alta turbulencia causada por

la flecha y las aspas rotando asegura un tratamiento uniforme, atn para subs-
tancias muy viscosas.

El tratamiento, ya sea calentamiento o enfriamiento, estd bajo control preciso.
La relacién de producto en el cambiador es relativamente _pequeﬁa con respecto
a la superficie de transferencia, (la combinacién ideal para un control maximo).
Los cambiadores son disefiados para un proceso o producto. Cada cambiador
se disefia desde el punto de vista de ingenieria para unproducto y sus caracte-
risticas fisicas en todo el ranto de calentamiento o enfriamiento, para proveer
una relacién éptima calentamiento/enfriamiento, temperaturas de salida calemr
tamiento/enfriamiento y cantidad de trabajo fisico durante el calentamiento/ en-
friamiento.

Otras ventajas especificas de los cambiadores de superficie barrida son:
Disefios Ginicos para tubos y las aspas, obteniendo una mas alta transferencia de
calor y una mas alta velocidad de transferencia, minimizando asi los requeri-

mientos de energia.

20



2)

3)

4)

5)

6)

7)

2t

Las eficiencias mas altas en la transferencia reducen la cantidad de superficie
requerida para enfriar o calentar, lo cual permite altas capacidades en equipos
relativamente pequenos.

La turbulencia se crea por la flecha y las aspas, en vez de tener que bombear el
liquido a mas alta velocidad. Esto reduce los problemas de bombeo y también
los costos.

Se emplean en la construccién materiales resistentes a la corrosién, segin lo
requiera cada caso.

La cantidad de equipo necesaria se calcula especificamente y se iguala a la ca-
pacidad por hora requerida.

El ensamble y desensamble semanal, para mantenimiento preventivo, es una
cuestién ficil. Esto se debe a que Gnicamente se requiere remover la cabeza
para desensamblar la flecha.

Se requiere exclusivamente de un operador al empezar a trabajar y al acabar,
suponiendo que el equipo tenga la instrumentacién necesaria.

Este tipo de equipo se entrega con varios arreglos ya sea unitarios o dos uni-

dades, para todo el calentamiento o todo el enfriamiento o una mezcla de los dos.

E1 elemento de transferencia es agua, vapor, salmueras, liquidos de alta tempe-

ratura o refrigerantes de expa nsion.
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SIMBOLOGIA
Simbolo Explicacidn Unidades
. . o

Cp Calor especifico a presidn constante BTU/ (LBm) ( F)
De Didmetro equivalente Ft.
Ds Didmetro de la flecha Ft.
Dt Didmetro del tubo de transferencia Ft.
L Longitud del tubo de transferencia Ft.
N Velocidad rotacional de la fecha 1/hr.
P Fuerza requerida para hacer girar Ft. = LBf

la flecha mas las aspas. Hr .
Q Flujo de calor BTU/Hr.

2 o0

Coeficiente total de transferencia BTU/Hr. Ft. F
U efectivo Coeficiente total efectivo de BTU/Hr. Ft 2 op

transferencia.
v Velocidad Ft./Hr.
gc Factor de conversidén de Newton Et. LB,

4.17 x 10 LB Hr.2
gL, Aceleracibn de la gravedad Ft./Hr -
hj Coeficiente de pelicula del lado

de la coraza BTU/Hr.Ft.2 OF
h Coeficiente de pelicula de la superfice

barrida

BTU/Hr. FT.2 °F

Conductividad térmica

BTU/Hr. Ft.2 OF/Ft

k
np Namero de aspas que barren Adimensional
n Densidad Lbm, / Ft.3
M Viscosidad Lbyy/ Ft. Hr.




Grupos Adimensionales

23.

Abreviacién Nombre Férmula
Dg/Pr Relacién de didmetros Dg/DT
ng Niimero de aspas - - -
Nu Nimero de Nusselt hs D
S
Po Nfimero de Fuerza Pg,
DST N3 ;
Pr Nfimero de Pramtl cp A~
k
Re Ntimero de Reynolds Lineal b 3 De V f
Re Nfimero de Reynolds Rotacional D?I, N /

Grupo Rotacional

ty
2




BASE S DEL DISENO DEL APARATO

Discusién: La funcidén bisicade este tipo de aparato, o de cualquier otro cambia-
dor de calor es, exactamente como su nombre lo indica, la transferencia de calor de
un medio a otro. Para laé aplicaciones de Avon, el aparato se utiliza exclusivamente
para enfriar un producto de su temperatura de emulsificacién hasta alguna temperatu-
ra mas baja adecuada para ser llenado o almacenado. Como una consecuencia direc-
ta del disefio caracteristico del cambiador de pared barrida, hay una capacidad para
un alto nivel de energia a la salida en el producto procesado en forma de mezclado.
Esta salida de energia tiene muchas implicaciones con respecto a los productos ter-
minados, y términos tales como "trabajo en frio" y "trabajo en caliente'', se con-
vierten en importantes en la obtencién de las caracteristicas deseadas en el produc-
to final. Esto lleva a decir que este aparato es mas que un meramente cambiador de
calorias, de hecho, un tipo de reactor en el cual sus pardmetros de operacidn, ta-
les como velocidad de la flecha, contra presién, coeficiente de transferencia de ca-
lor, pueden, y de hecho tienen, una influencia definitiva en la calidad del producto
terminado.

Lo importante de esto, es que como se menciona antes, a pesar de la influencia
del aparato en el producto terminado, se entiende o conoce muy poco de los efectos
de los pardmetros variables de operacién en la calidad del producto. En este punto,
atn el criterio elemental para cambiadores de calor, el coeficiente total de trans-

ferencia sélo puede ser aproximado.

De este punto en adelante, la discusi6én sera limitada a la determinacién de las ca-
racteristicas de transferencia de calor del aparato.

Sabiendo que los principios basicos de transferencia de calor son bien conocidos
y pueden ser encontrados en cualquier libro escrito sobre la materia, hay un punto

de particular importancia en la discusién de cambiadores de pared barrida: los
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coeficientes de pelicula. En el proceso de transferir calor por medio de la con-
duccién a través de una barrera de cualquier tipo, se sabe bien el hecho de que
todos los materiales inmediatamente adyacentes a la barrera mojaran esta con
una pelicula estitica. Estas peliculas tienen una importancia muy grande, ya que
todo el calor llegando o dejando el material tratado debera de pasarla, lo cual
dificulta el cdlculo de la eficiencia del cambiador.

A pesar de que estas peliculas son, o pueden ser obtenidas muy delgadas, su
resistencia al flujo de calor es muy grande.

Existen varias técnicas comunes para contrarrestar este efecto de las pelicu-
las, todas enfocadas a reducir el espesor hasta un minimo absoluto.

La reduccidn se lleva a cabo usualmente manteniendo un nivel alto de turbu-
lencia en ambos lados de la barrera de transferencia.

Esta turbulencia se alcanza por medio de la construccién de una alta velocidad
y/o la construccidén del cambiador manteniendo un camino intrincado para los
fluidos.

Examinando la fig. 7 ella revela que, en el lado del refrigerante, en un cambia-
dor de pared barrida, la remocién de la pelicula se lleva a cabo por la combinacién
de altas velocidades del flujo y el camino en form de hélice.

Este camino, en forma de hélice, sirve para dos propédsitos:inducir la turbulen-
cia y asegurar un flujo a contracorriente, previniendo un corto circuito de refrige-
rante, de la entrada directamente a la salida.

En el lado del producto, la remocién de la pelicula se lleva a cabo por medio del
sistema de raspado de las aspas en la flecha. Ademas de la eliminacién de la peli-
cula, estas aspas inducen un alto grado de agitacion al material procesado, presen-

tando de esta forma material fresco a la pared de transferencia.



Flujo

Producto

RS
RIS b it B

4

Figura 7

26.



La figura 8, ilustra graficamente la distribucién de temperaturas a lo largo de
un cambiador-convencional y un cambiador ideal de pared barrida.

Debera notarse que el efecto de la suciedad en la construccidn en el lado de la
refrigeracion no se ha tomado en cuenta. Esto adicionaria otras resistencias en
serie y deberd tomarse en cuenta. Para efectos de este estudio serd desprecia-
do, ya que sus efectos pueden ser minimizados usando un refrigerante limpio y
un programa de mantenimiento.

Asfi, se puede ver que la ventaja primaria del cambiador de pared barrida estd
en la eliminacién, o al menos la reduccién, de la pelicula de producto en el lado
de éste.

Considerando la viscosidad y caracteristicas de temperatura de los materiales
cosméticos que se tratan en este aparato, las ventajas de este tipo de operacidn
se hacen obvias inmediatamente.

En las siguientes secciones de este reporte, se introducird el concepto de los
coeficientes totales de transferencia de calor, seguidos por una discusidn de las
resistencias térmicas mencionadas a:nteriormente. Se mostrara en mas detalles
y se presentara también un desarrollo matemético de las relaciones aplicables.

Desarrollo y Consideraciones

La experimentacion con aspas continuas, en el aparato, demostrd que la efi-
ciencia en la transferencia de calor no era funcién de la relacién L/D, arriba de
los datos con los que se comenzb el presente estudio. Un trabajo realizado en
New York, conun L/D demostrd que, abajo de este valor, los efectos al final
tenian un papel importante cuando se reducia la intensidad de mezclado y la efi-

ciencia del barrido.

27.
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El arreglo discontinuo de aspas cortas fue probado también en el mencionado trabajo.
Estas aspas, disefiadas tanto para mezclar como para barrer, mostraron un funlciona—
miento mejor que las continuas. E1 modelo matemdtico desarrollado para este tipo de
aspas, dis® ntinuas), mostrd que la transferencia de calor de la superficie barrida
era menos dependiente de la velocidad de la flecha.
Enfoque y Limitaciones
El uso estricto de las ecuaciones desarrolladas para predecir los coeficientes de
transferencié. de calor y/o el consumo de energia, es vdlido para los regimenes de
flujo para los cuales los coeficientes de los grupos reelevantes fueron calculados, y
estan sujetos a las mismas limitaciones de exactitud que fueron aplicadas a las co-
rrelaciones originales. Todos los resultados obtenidos en este estudio fueron basa-
dos trabajando con flujos Newtonianos.
La aplicacién estricta noes necesaria siempre y las ecuaciones contenidas proveen
guias para evaluacién y escalacién de los varios disefios y pardmetros de operacion.
Este estudio provee herramientas gue no estaban disponibles anteriormente.
Discusién
A . La documentacién encontrada ha demostrado que el uso de la ecuacién de Dittus
Boelter para la prediccién de los coeficientes de pelicula del laso de la chaqueta,
da resultados congruentes. Esto fue estudiado por la Cia. Votator, principal fa-
bricante de este tipo de aparatos.
La reduccién de datos, hecha en una unidad de prueba, resulté en las siguientes

relaciones empiricas:



(1) Modelo de transferencia de calor:

0.065 0.098 1.0 0.052 0.24

hs Dt —0.011 tN)  [be vV cp 4 ) [Ds nB (1)
k V/ /(,(, k Dt

(2) Correlacion de consumo de energia:

.13

a il
B g 138,000 [pt. ~n 1 | )

pt° N /L

Transferencia de Calor

Disefio de las Aspaé Barredoras:

Durante el curso de este estudio, se consideraron bisicamente 2 disefios:
Estos se demuestran en la figura 9. El modelo de transferencia de calor,
ec. (1), fue desarrollado para aspas continuas por Votator.

Los niimeros de Nusselt observados fueron comparados con los nimeros
de Nusselt calculados de la ecuacién (1) para una serie de corridas experi-
mentales. Estas corridas fueron hechas con el arreglo de aspas disconti-
nuas. Los valores observados fueron mas altos en cada caso. El arreglo
fue como lo muestra la figura 9B. Esto ocasiond la necesidad de un modelo
distinto que se basara en la ecuacidn principal. No se hicieron cambios en
el didmetro de la flecha ni en el niimero de aspas, ya que era impréctico,

por lo tanto reduciendo la relacién general, a :

hs Dt — 0.0116 (Dt N)a [pe v ff fcp A ) (3)
: #) () {5

30.
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.2 "_n
sro de Rotacién - Exponente a :

series de experimentos separados fueron utilizados en esta fase del estudio.

El nimero de Reynolds lineal se mantuvo constante para cada serie, asi como el

niimero de Prandtl. Los datos experimentales a continuacion:

Datos Constantes Corrida 1 Corrida 2

De = 0.183 U = 108.6 U = 173.77

Cp = 0.758 V = 65.88 vV = 127

f = 63.05 Nl = 3689 N1 = 2100

k = 0.3293 N2= 5402 N2= 4826

dt = 0.5 N3- 6588 N3= 7620
hsl- 474 hsl- 408.33
hs2- 487.36 hs2- 513.7
hs3- 526.8 hs3- 592.7

La grifica I muestra la aplicacidn de estos resultados graficando:

hsDt contra Dt N
o e

Con la ayuda de la computadora IBM 1800, se hizo la regresién matemdtica de las
dos gréficas, dando los siguientes resultados:

Corrida Ntimero de Reynolds Pendiente
1 7 0.3157
2 8.5 0.3240

Las dos pendientes individuales fueron promediadas, dando un valor de 0.32 para el
exponente "al,

Reynolds Lineal Exponente b

Para este exponente, solamente el niimero de Prandtl tuvo que ser mantenido constante.

La gréfica II muestra:

-0.32

(h_sEl_)_t_) (gtV_N) contra Qc;LY_’f_/
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Datos Experimentales:

U =108.6 N1 = 3689 hsl = 474 V1l = 65.88
N2 = 2100 hs2=408.33 V2 =127
N3 = 1478 hs3=329.3 V3 = 211.77

Se hizo la regresion mateméatica, dando una pendiente de 0.7349.
Nimero de Prandtl exponente 'c¢'':
En esta parte del andlisis no hubo restricciones. El exponente para el Prandtl fue
terminado por la pendiente de la gréfica III, que es:
-0.32

(h%) (D_g_ ) (D_j“y_f)""“ et g%)

Datos Experimentales:

AL - 108.6 V1 - 65.88 N1 - 3689 hsl - 474
My - 17831 v2 - 127 N2 - 2100 hs2 - 408.33
s - 499.5 vs - 211.77 N3 - 1478 hs3 - 329.3

La pendiente de la grifica se obtuvo por medio de una regresion: 0.7296.

El modelo final queda de la siguiente manera:

0.32 0.73
hs Dt = 0.0116 (Dt N De V Ccp 4 4
hs Dt (__V__) (_e/_%_f_) (_zk__) (4)

Debe enfatizarse que cualquier efecto debido a pardmetros no variados durante el
curso del estudio, estdn incorporados en la constante de proporcionalidad. Estos
pueden ser: cambio del niimero de aspas, cambio en la relacién de didmetros, etc.

0.73

La confianza que se puede tener en esta ecuacidén se demuestra en la gréficaIV,que

es Nfimero de Nusselt calculados contra lo observado , en una serie de experimen-
tos realizados posteriormente a la evaluacion de losexponentesde la ecuacion. Los
puntos de la grafica mostraron una distribucién normal y una desviacidn estandard

de t9.72%.
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Material de las aspas:

Ambos modelos desarrollados para transferencia de calor Ecs. ly 4, fueron
hechas considerando que el material de las aspas es acero inoxidable. Una

serie de experimentos se han empezado a desarrollar en la Comparfiia Votator,
con aspas de teflén rellenas de vidrio, que son las utilizadas normalmente por
AVON. Estas pruebas se estdn llevando a cabo con un arreglo discontinuo y,

por comunicacion con esta compafiia, mencionaron que las de acero inoxidable son
10% més eficientes. Las aspas de teflén pueden considerarse aceptables en su
compartamiento y no se hard mas profundizacidén en esta variable.

Relacién Longitud/Didmetro:

El presente estudio se realizb, con una unidad ya construida, asi que en este factor
no se pudo hacer pricticamente ninguna variacion.
La relacién con la que se trabajo fue L/D 4.

Variaciones de contra Presin :

Las pruebas conducidas en Avon Nueva York, demostraron que los cambiadores de
pared barrida no se ven afectados significativamente en su eficiencia para la trans-
ferencia de calor, por variaciones menores en el sistenm de contra-presidn.

La mayoria de las personas que han estudiado sistemas similares han despreciado
esta variable, al punto de completa omisidén. La literatura disponible da una refe-
rencia muy vaga a este respecto. La referencia mis especifica dada por Hosking
(3) es, probablemente, la mejor razén, ya que justifica la falta de informacidn,
pues dice: "por razones completamente fuera de comprension, pero empiricamente
demostrables, es necesario usualmente operar el aparato bajo sistemas de contra-
presidn positiva entre 50-300 lb/inz, para poder obtener un barrido efectivo de las

"
aspas .
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Comparacidn con la Literatura:

En esta seccidn se tratard de hacer una comparacién de la ecuacién original (1), para
el arreglo de aspas contfauas. Unicamente se puede lacer esta comparacion, ya que
el arreglo de aspas discontinuas afin no ha sido probado por las compafiias fabricantes
de equipos similares.
Esta literatura, con la que se va a hacer la comparacidn, corresponde a un experi-
mento desarrollado por Skelland (4), ingeniero de proyectos de la compaifiia Contherm,
competidora de Votator Chemetron Corp.

Después de una serie de experimentcs realizados por la citada persona, él llegd a

la siguiente expresidn:

) 0.62 / 1.00 0.96 0.55 0.55
hs Dt - 0.014 (DtN (Dt-Dg) V £ cp A Ds | nB 6)
k v M k Dt

La concordancia de la ecuacién (1) con la (5), es notable. Por lo tanto. se puede
considerar que las ecuacione;son aplicables para la obtencidn de los coeficientes.

La ecuacidn (4), que fue derivada de la (1), es también aplicable para la obtencidn
de los coeficientes para el arreglo de aspas discontinuas.

C. Correlacién de Consumo de Energia:

La ecuacidn (2) fue desarnollada para un arreglo de aspas continuas. Esta ecua-
\

cidn fue aplicada para el arreglo de aspas discontinuas y se graficd lo observado

contra lo calculado. Grafica V. La distribucidn fue normal y la desviacidn

Standard fue 110.37 -

Con estos resultados se puede decir que la ecuacidén es aplicable para ambos
arreglos.
RESULTADOS:
Como se dijo anteriormente, la ecuacién de Dittus- Boelter puede ser aplicada para el
lado de la coraza. Ahora se tienen 2 modelos para la transferencia de calor y un mo-

delo para el consumo de energia.
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1. Ecuacién de Dittus Boelter (Coraza).

0.8
hj De = 0.023 (De v £ cp A
A k

0.4

k

2. Consumo de Potencia (para ambos arreglos).

=113
B %c - 138,000 th N Z
Dt /4(,

3. Transferencia de Calor
a) Aspas continuas

0 52 0.24

.65 0.98 1.00 0.
hs Dt - 0.0116 [Dt N De v{ Cp 4 Ds ns
k v M k Dt

b) Aspas Discontinuas

0.32 0.73 0.73
hs Dt - 0.0116 . [Dt N De V Z Cp 4
k v /(( k

Ambos modelos de transferencia de calor reflejan la eficiencia del acero

inoxidable como material de las aspas. Los resultados deberdn ser mul-

tiplicados por 0.9, para aspas de teflédn rellenas de vidrio.

Aplicacidon de Resultados
1. Lado de la Coraza

El disefio de la coraza que se utilizd en todo el estudio fue el que se muestra
en la fig. 10. Este disefio tiene la desventaja de que existe un daro entre la
ruta helicoidal del refrigerante, que ocasiona que este haga un ly -pass. Pero,
con estedisefio, se tiene la facilidad de que se pueda remover el tubo de trans-
ferencia para su limpieza. Existe otro disefio de coraza, en el que la ruta del
refrigerante estd enmarcada perfectamente, eliminando el claro entre los dos
tibos . El comportamiento de este disefio esta fuera del enfoque del presente

estudio aunque, en los manuales de Votator, se dice que puede ser calculado

con la misma ecuacién Dittus Boelter.



Ruta del Refrigerante em el Cambiador

Figura 10
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Aunque los efectos de ensuciamiento no fueron considerados en el presente estudio,

éstos no pueden ser pasados por alto en una produccidn. Una limpieza rutinaria de

la chaqueta, es una necesidad para cualquier sistema, pero los problemas graves

se pueden eliminar con la versatilidad del equipo, de la ficil remocidn del tubo de

transferencia y asi de la limpieza de la coraza.
2. Lado del Producto:

a). Variables de Disefio

43°

Los cambiadores de pared barrida son disefiados para aplicaciones de un produc-

to especiiico. Avon enfria una gran variedad de productos, lo cual hace necesa-

riouna unidad de aplicaciones generales. Los cambiadores utilizados normal-

mente por Avon son Votators. La coraza, el tubo de transferencia y la flecha

son esencialmente iguales en disefio, la Gnica variacidn son las velocidades de

la flecha y el arreglo de las aspas.
a) Arreglo de las Aspas

Son 2 los arreglos usados fundamentalmente por Avon. Estos son los mos-

trados en la figura 9. El arreglo discontfnuo provee un mezclado mas inten-

soy una eficiencia de barrido mayor que el arreglo continuo.

b) Material de las Aspas

Las aspas de acero inoxidable son, aproximé.damente, 10% mas eficientes

que las de teflén relleno de vidrio. De cualquier forma, los problemas

potenciales de abrasién con las primeras representan una desventaja. Por

lo tanto, se recomienda el uso de las segundas .

¢) Filo de las Aspas

No se hizo ningiin intento de probar variaciones en este pardmetro. Pero

debe ser mencionado que una revisién periddica de las aspas es necesaria

asi como un afilado, conforme lo marca el manual del fabricante.
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d) Velocidades de la Flecha
A este respecto, el aparato cuenta con una variedad ajustable. Debido a la gran
variedad de productos procesables en el equipo, esto es una gran ventaja, ya

que se puede ajustar seghn los requerimientos de cada uno. Las velocidades

pueden oscilar entre 0-500 RPM.

B.Variables de Proceso
Para un sistema dado, las condiciones de proceso pueden ser alteradas por varia-
ciones en la velocidad de flujo del producto y la velocidad de la flecha. Las varia-
ciones en las propiedades fisicas estardn dictadas por la combinacién de estas va-
riables.
a) Velocidad de Flujo del Producto
Cuando todos los demis pardmetros se mantienen constantes, la energia mecé-
nica disipada (P) no es funcidén de la velocidad del producto. Esto se puede ver
en la correlacidn de consumo de energfa mostrada. EL efecto neto de esta varia-
ble puede entonces ser derivado de las ecuaciones de transferencia de calor. Conr
binando términos y eliminando constantes, el efecto se muestra como:
Aspas Continuas

0233
hs o< V

Aspas Discontinuas

0.41
hs =< V

b) Velocidad de la Flecha
La energia mecdnica disipada, asi como el coeficiente de pelicula de superficie
barrida, son funciones de la velocidad de la flecha. Cuando la energia mecdénica

disipada se descuenta de U efectivo, queda la siguiente expresion:
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U efectivo = Q total - Q fantasma
Area LMTD

Q fantasma - Energia mecanica disipada, debida a P.
C. Operacién en Serie VS. Operacion en Paralelo.
El comportamiento de la transferencia de calor ha sido predecido con éxito, usando
las propiedades fisicas basadas en las temperaturas de 1l productos. Las varia-
ciones en el calor especifico, densidad y conductividad térmica son relativamente
pequefias en comparacidn con los cambios de viscosidad en cualquier producto
arriba de las temperaturas con las que se trabaja en los aparatos. El coeficiente
de pelicula de la superficie barrida es esencialmente independiente de la viscosi-
dad, como es evidenciado en los modelos para ambos arreglos. Perola energia
mecénica disipad y, por lo tanto , la transferencia efectiva de calor, son funcién
fuertemente de la viscosidad, en ambos arreglos de este estudio. Por lo tanto,

la expresidn de proporcionalidad queda:

.13
Pac/v

Esta expresion es vdlida para ambos arreglos, ya que es derivada de la corre-

lacién de consumo de energia.

Para un tren de aparatos conectados en serie, el LMTD, el flujo de calor y el

% de eficiencia ( Q total - Q fantasma / Q total), disminuyen de unidad a unidad .

Mientra;s que este fendmeno no deberia ser impoetante para productos de baja

viscosidad, es extremadamente importapte para productos de alta viscosidad.
Debido a esto, los productos de alta viscosidad deberan ser estudiados, para

determinar si la operacién en paralelo es mas eficiente que en serie.



D. Control de 1 eliminacidon de Ter~nperatura
Un sistema adecuado de enfriamiento debe minimizar el control necesario. Se
deberin mantener en todas las ocasiones velocidades méaximas de refrigerante .
Las fluctuaciones de temperatura en el producto, deberin ser controladas con
la velocidad de flujo de éste.
El eciuipo esta provisto de una vdlvula de control para este efecto; asi, cuando

se cambia de carga, no es necesario reajustar el controlador.
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CONCLUSIONES

Después de la serie de concideraciones que se hicieron,ahora se tiene . un jue-
go de ecuaciones que serdn muyyitiles para el calculo o evaluacidn de los coeficientes
de transferencia en este tipo de unidades. El efecto de los pardmetros de operacién
asi como la importancia que tiene la eficiencia de la transferénciade calor queda es-
tablecida. La aplicacién de los modelos desarrollados,no es obviamente ilimitada;
en el caso que se requieran unidades de mas de 6 pies de largo,deberdn hacerse mo-
dificaciones a la correlacién de consumo de energia,ya que la expresidén desarrolla-
da no contiene ningun factor que incluya este parane tro.

Se recomienda que el refrigerante sea manejado a la méaxima velocid ad posible, sin
llegar al inundamiento, que no se concidera como un sistema efectivo para controlar
la temperatura.

Para preveer el ensuciamiento,y asi la baja de la eficiencia de la transferencia de
calor, se recomienda una limpieza rutinaria, de acuerdo con el manual del proveedor .
El arreglo de aspas discontinuas, deberd ser usado siempre que sea posible, debido a
que como ya se dijo provee un mejor barrido y un mejor me zclado.

La recomendacién del uso de aspas de teflén a pesar de que las de acero son 10%
mas eficientes, se debe al problema ~otencial de abrasion.

La importancia de este tipo de equipo en el procesamiento normal de las emulsiones
tipo locién crema para las manos,es que reduce el tiempo de operacién en una forma
drastica,ya que,normalmente no se pueden utilizar cambiadores convecionales, por
problemas de obstruccion.

El proceso normal, conciste en un recipiente agitado,en el cual se vierten os ingre-
dientes, se calientan y emulsifican,y tienen que ser enfriados en este mismo recipien-

te que normal mente es enchaquetado, para proveer el calentamiento y/o enfriamiento.
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1.0 que se pretendid en el presente trabajo,no fue tanto demostrar las innumerables
aplicaciones del equipo, sino mas bien sugerir el tipo de plicaciones que se piensa

se le puede dar,y sugerir que se hagan pruebas en los procesos posibles de ser
aplicados.

Todas las pruebas que fueron realizadas, se hicieron con soluciones agua -glicerina
debido a que se cuenta con excelentes datos para ellas.

Para productos mas complejos las constantes deberdn ser evaluadas experimental-
mente.

Las herramientas matematicas que se obtuvieron, podrin ser aplicadas para la esca-

lacion o calculo de nuevas unidades, peco conciderando las limitaciones a las que estan

sujetas.
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APENDICE I

1.- Emulsiones:Definicién y Clasificacién: Una emulsién es un sistema en el cual

la fase dispersa y el medio dispersante son normalmente liquidos .

Los dos tipos mas comunes de emulsiones son aceite en agua y agua en aceite.Se le
llama aceite,a cualquiera, ya sea de origen mineral u organico.

2 .- Viscocidad:Definicién:Los liquidos en general, presen tan una resistencia a fluir
conocida c;)mo viscocidad. En general es la propiedad que se opone al movimiento
relativo de porciones adyacentes de un liquido,y puede ser conciderado como friccién
interna.

3.-Las Emulsiones como Fluidos: La mayoria de las emulsiones se comportan como
fluidos no Newtonianos. Esto quiere decir que,el tipo de flujo que se presentara sera
del tipo pldstico, pseudoplastico o dilatante.

Para efectos de todas las evaluacion es en el presente trabajo, se trabajo con fluidas

Newtornianos .
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