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PROLOGO

Este trabajo fue realizado en el pasteurizador de cerveza de la Linea 1 de Envasado
de la cerveceria Backus y Johnston S.A.A. - planta Ate en el formato 620 ml.

En el capitulo 1 se realiza una introduccién del concepto de pasteurizacién y los tipos
de pasteurizaciones existentes, asimismo se describen los parametros del proceso de
pasteurizacién. Luego se analiza los objetivos del presente trabajo que es el de
evaluar el comportamiento térmico de una botella de cerveza, es decir una relacion
de la temperatura de la cerveza en funcion de la temperatura de los tanques del
pasteurizador, tiempo de recorrido, temperatura de ingreso al pasteurizador, etc. Por
otro lado se analizan las limitaciones que tiene el estudio, que basicamente son las
discrepancias existentes entre el proceso de pasteurizacion real y otro teorico, en el
proceso teorico se asumen lluvias constantes a lo largo del tanque pero realmente hay
separaciones entre bandeja y bandeja. También se asumen valores iguales del
coeficiente de transferencia de calor en todos los tanques de calentamiento, lo cual
no es exacto pero para efectos del trabajo en mencién es valedero.

En el capitulo 2 se realiza una descripcion del proceso de elaboracion y envasado de
cerveza acentuandose en el diagrama de flujo del proceso de Envasado. Luego se
analiza con mayor detalle el proceso de pasteurizacion, describiéndose
especificamente el pasteurizador San Martin y los sistemas que los conforman. Por

ultimo en este capitulo se explican algunos conceptos importantes en el proceso de

pasteurizacion.



En el capitulo 3 se llega a obtener la férmula que relaciona los parametros de
pasteurizacion, unidades de pasteurizaciéon, temperatura maxima, unidades letales, en
funcion de la temperatura de las lluvias, tiempo de recorrido, temperatura de entrada
y los coeficientes de transferencia de calor para los tanques de calentamiento y para
los tanques de enfriamiento.

En el capitulo 4 se analizan las cargas térmicas del equipo a diferentes condiciones
de operacion: control de UP, vacio en la zona de enfriamiento, vacio en la zona de
calentamiento, y operacion normal.

En el capitulo 5 se analiza las condiciones actuales de operacion del pasteurizador y
se evaluan propuestas de mejora, para reducir el consumo de energia y mejorar las

condiciones operativas del pasteurizador.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La pasteurizacion en el envasado de alimentos perecibles, es uno de los procesos mas
importante porque inactiva microorganismos que de otra forma podrian deteriorar
rapidamente el producto. Este proceso fue descubierto por el sabio Francés Louis
Pasteur en 1862. Con este descubrimiento productos como la leche, el vino, la
cerveza y demas bebidas pudieron transportarse mayores distancias sin el riesgo de
rapido deterioro. El proceso consiste en elevar la temperatura del producto por
encima de los 60° C y luego enfriarlo a las condiciones ambientales.

Existen a saber dos tipos de pasteurizadores: pasteurizador flash y pasteurizador tipo
tanel.

En el pasteurizador flash el producto es sometido al cambio de temperatura en linea
antes de ser envasado. La ventaja de esta pasteurizacioén es que el costo inicial del
equipo es comparativamente menor, pero debido a que luego de ser calentado a mas
de 60° C es enfriado a condiciones de ser envasado aproximadamente de 1 a 2° C,
requiere mayor consumo de energia. La otra desventaja adicional de este sistema es

la necesidad de tener controlado cualquier riesgo de contaminacién después del

pasteurizado.

En el pasteurizador tipo tanel se pasteuriza el producto ya envasado.



En este sistema los productos envasados son sometidos a lluvias de agua
gradualmente superiores, con lo que el producto llega a mas de 60° C y luego es
enfriado paulatinamente a aproximadamente 30° C.

Los parametros de pasteurizacion se miden con una sonda colocada en una botella
patron, la sonda es ubicada en el “punto frio” de la botella que como su nombre lo
dice, en el proceso de calentamiento y enfriamiento es el punto con mas baja
temperatura dentro de la botella. La importancia de esta medicion esta en el hecho de
medir el punto con mas baja pasteurizacion en todo el envase.

Los parametros de pasteurizacion son:

a) Unidades de pasteurizacion (UP).

b) Temperatura maxima.

¢) Unidades de pasteurizacion letales.

d) Temperatura de salida.

1.1.  Objetivo del estudio.

El objetivo del presente informe es disefiar un modelo tedrico del comportamiento
térmico a diferentes condiciones de operaciéon del Pasteurizador de botellas de
cerveza tipo tunel de la Linea 1 de envasado de la Unioén de Cervecerias Peruanas
Backus y Johnston SAA — Planta Ate y evaluar su balance térmico correspondiente.
Para el Disefio, se analiza el proceso de transferencia de calor en una botella de
cerveza, luego se estima el coeficiente de transferencia de calor comparando una
curva de pasteurizacion real, obtenida con la sonda de medicion y la curva tedrica. Se

ajustan los valores de los coeficientes de transferencia de calor hasta que las dos



curvas se superpongan. A partir de estos coeficientes calculados podemos obtener la
curva teorica de pasteurizacion en funcidén de la temperatura de los tanques. Con lo
que es factible realizar variaciones a la temperatura de los tanques y obtener
diferentes condiciones de operacion.

Asimismo se presenta una propuesta de ahorro energético en el referido

pasteurizador.

1.2. Limitaciones del estudio.
El presente es un estudio tedrico y guarda ciertas diferencias con respecto al proceso
de pasteurizacion real basicamente por los siguientes motivos:

Variacion de medidas del parque de botellas; todas las botellas son diferentes,
no son exactamente iguales por lo que la superficie externa, la conductividad
térmica, volumen, etc, y por consiguiente el coeficiente de transferencia de calor
también presenta ciertas diferencias.

Variacion existente en las lluvias del pasteurizador; el disefio tedrico asume
lluvias uniformes a lo largo de pasteurizador, lo cual presenta diferencias con la
realidad.

En este estudio se utiliza un coeficiente de transferencia de calor para los
tanques de calentamiento y otro para los tanques de enfriamiento, esto nos da una

buena exactitud para la realizacion de los célculos.



CAPITULO 2

CONCEPTOS BASICOS

2.1. Descripcion del proceso de elaboracion.
Brevemente se describe a continuacién el proceso de preparacion de la cerveza, con

mayor énfasis en la linea de Envasado.

2.1.1 Materias Primas.

Se utiliza malta cervecera, la cual se prepara limpiando y seleccionando la
cebada, que luego se hace germinar, secar y luego tostar y obtener la mejor
malta cervecera.

El lapulo es una flor femenina que le da aroma y ese sabor caracteristico a la

cerveza. Se importa el mejor lapulo del mundo.

2.1.2 Tratamiento de agua.

Uno de los insumos mas importante es el agua. El agua se extrae de pozos de
mas de 140 metros de profundidad y se almacena bajo las condiciones de
higiene mas adecuadas, el agua cervecera se obtiene con un proceso de

electrodidlisis reversible, que con una combinacion de sales minerales



garantizan el exclusivo sabor.

2.1.3 Almacenamiento.

Una vez que la malta ingresa a la cerveceria, es sometida a un riguroso
proceso de limpieza y seleccion antes de ser almacenada.
La malta es almacenada en silos especialmente disefiados para garantizar y
mantener permanentemente la calidad de esta importante materia prima.
Como complemento, un sofisticado sistema de control de stocks permite

conocer la cantidad de malta recepcionada, almacenada, etc.

2.1.4 Molienda

Desde los silos de almacenamiento se extrae la cantidad de malta que sera
utilizada para la elaboracion de la cerveza.

Estos granos se acondicionan previamente para conseguir la humedad
especificada para nuestro proceso y después se muelen en equipos de alta
tecnologia que garantizan una granulometria adecuada. La malta molida se
almacena en tolvas de alimentacion y esta lista para ser usada.

Modernos sistemas de cocimiento con pailas de acero inoxidable permiten
procesar la malta y el lupulo para elaborar el mosto cervecero. La
automatizacion de esta etapa del proceso nos permite seguirlo paso a paso y
controlar el minimo detalle. Una conexién via médem hasta Alemania, con

los fabricantes, nos permite seguridades adicionales ante improbables fallas

en el modulo de control maestro.



2.1.5. Enfriamiento del Mosto.

El mosto elaborado en el Cocimiento se encuentra a una temperatura superior
a los 95°C como consecuencia de haberlo sometido a temperaturas de
ebulliciéon constantemente controladas.

Ahora el mosto es enfriado hasta 8° C. para luego ser fermentado en tanques
de acero inoxidable cilindro - conicos.

En esta etapa del proceso interviene la levadura; ésta se dosifica al mosto frio

y se encargara de transformar los azucares del mosto en anhidrido carbonico

y alcohol.

2.1.6. Fermentaciéon y Maduracion.

Los tanques cilindro conicos permiten realizar el proceso de fermentacion del
mosto y la maduracion de la cerveza en forma 6ptima.

Equipados con sistemas de refrigeracion perfectamente aislados y dotados de
sistemas de limpieza centralizados, estos tanques procesan en forma
automatizada la cerveza, con la edificacion cubriendo so6lo la base de los
tanques, ahorrando espacio, energia y tiempo.

Por su ubicacién, configuracion y disefio las operaciones manuales en estos

tanques son minimas con lo que la posibilidad de error humano queda

reducida al minimo.



2.2,

2.1.7. Filtracion

Luego de casi 21 dias, la cerveza esta practicamente lista. Solo falta el
proceso de filtracion. Con la filtracion se eliminan todas las materias
insolubles y se le da la brillantez caracteristica de las cervezas. Este proceso
particularmente importante es controlado y automatizado de modo tal, que el
producto final mantiene siempre una calidad invariable.

Una vez mas la tecnologia ultra-moderna juega un rol fundamental en la

Filtracion de cerveza.

2.1.8. Tanques de Cerveza Terminada

Para garantizar el cumplimiento de todos los parametros de calidad
especificados por la Direccion Técnica de la organizaciéon, tenemos una
ultima etapa: los tanques de cerveza terminada. En estos tanques se ejecutan

los ultimos controles, verificando el cumplimiento de las especificaciones.

Descripcion del proceso de Envasado.

2.2.1. Depaletizadora.

Las botellas retornan del mercado en paletas de 72 cajas en el caso de formato
620 ml, armadas en 6 camas de 12 cajas cada una. Esta maquina retira las
cajas de las paletas y las coloca en el transportador una por una. De alli el

nombre de depaletizadora.
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2.2.2. Desencajonadora.

Este equipo es el encargado de retirar con un sistema de cabezales con
accionamiento neumatico las botellas de las cajas y colocarlos en el
transportador de envases. Aqui el sistema de transporte que es un conjunto de
cadenas de tablillas de acero inoxidable que se cargan de transportador las

botellas en posicién vertical a todos los equipos.

2.2.3. Lavadora de cajas.
La presentacion de las cajas es muy importante para el proceso por lo que este
equipo cuenta con un sistema de inyeccion de agua caliente que elimina toda

la suciedad con la que viene del mercado.

2.2.4. Lavadora de botellas.

Esta compuesta de 5 tanques con una determinada concentracion de soda
caustica y a una temperatura cercana a los 80°C, cada tanque posee inyectores
de soda que lavan la botella interna y externamente. Luego del lavado
caustico, se enjuaga las botellas exhaustivamente con lo que las botellas estan

habilitadas microbiolégicamente para ser llenadas.

2.2.5. Inspector de botellas vacias.

Este es un equipo de alta tecnologia, que detecta y rechaza toda botella con

defecto como: pico roto, cuerpo extraiio, liquido residual, sucio interno, etc.



Este equipo es calibrado previamente con botellas con defectos patrones, para

que las botellas defectuosas sean rechazadas al 100%.

2.2.6. Llenadora.

La maquina llenadora es uno de los equipos mas sofisticados
de la linea de embotellamiento.

A velocidades de mas de 750 botellas por minuto, cada una de las llenadoras
nos entrega botellas con un contenido exacto de cerveza.

Menos de un segundo después de la llenadora, la maquina coronadora tapa la

botella herméticamente.

2.2.7. Imnspector de nivel.
Equipo de ultima generacion que desecha botellas que tienen nivel de llenado
fuera de norma, estos equipos se calibran de acuerdo a botellas previamente

preparadas con bajo nivel estandar.

2.2.8. Pasteurizador.

La pasteurizacion de la cerveza es tal vez una de las operaciones mas
importantes en la etapa del embotellado.

Como un complemento mas a todas las seguridades que se toman en el

proceso, la pasteurizacion inhibira la presencia de cualquier microorganismo

en el producto.
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Las botellas son sometidas a un calentamiento hasta los 60.5° C y luego un

repentino enfriamiento para cumplir las condiciones de pasteurizacion

requeridas.

2.2.9. Etiquetadora.

Dependiendo de las marcas y de las presentaciones las botellas pueden tener:
etiquetas de cuerpo, contra etiquetas, estafiolado, etiqueta de cuello, etc.

Estas son colocadas en la etiquetadora con una goma especial que asegura el

pegado incluso cuando las botellas son sumergidas en agua helada.

2.2.10. Codificador de tinta.
En todas las botellas se imprime un codigo donde especifica la fecha de

vencimiento, planta de produccién, semana producida, etc.

2.2.11. Encajonadora.

Las botellas de cerveza son ahora colocadas en sus respectivas cajas, ya sean
de plastico o de carton, segin el cliente y su punto de destino.

En forma automatica y controlando que nunca falte ni una sola botella en sus

respectivas cajas, la maquina encajonadora opera ininterrumpidamente.

2.2.12. Inspector de cajas llenas.

Aqui se inspecciona todas las cajas cuidando que no falten botellas en ellas,

las cuales son rechazadas.
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2.2.13. Paletizadora.

Finalmente todas las cajas son apiladas sobre plataformas de madera
denominadas "pallets".

Estos "pallets" seran cargados a las unidades de transporte que llevaran la

cerveza a los centros de distribucion ubicados en todo el territorio nacional.
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2.3. Pasteurizacion.

El proceso de pasterizacion ha sido crucial para preparar alimentos y derivados
conservados largo tiempo, saludables y con buenas cualidades organolépticas. Su
descubrimiento se debe a Pasteur. En 1856 el vino francés frecuentemente se agriaba
al envejecer con las consiguientes pérdidas. El industrial vinicola Bigo, padre de un
alumno de Pasteur, acudi6 a ¢€él en solicitud de ayuda. Las observaciones
microscopicas de Pasteur demostraron que, junto a las células normales de levadura,
en el vino agrio, se encontraban otras células diferentes alargadas de levaduras que
realizaban una fermentacion lactica, en lugar de la alcohdlica. Pasteur sugirié que en
la fermentacion del vino, tras la produccién de alcohol y antes de que comenzase la
de acido lactico, se realizase un tratamiento térmico a 57 °C durante unos pocos
minutos para matar las levaduras. El éxito hizo que se buscasen soluciones parecidas
para la leche y otros productos, en cada caso con la temperatura y tiempo adecuados

a los organismos a destruir mediante la pasteurizacion.

2.4. Pasteurizador tipo tunel.

Los pasteurizadores funcionan bajo el principio de transportar el envase a través de
zonas cronometradas de calentamiento y enfriamiento, en los cuales se somete los
envases a lluvias de agua. La temperatura del agua dentro de cada zona se eleva hasta
alcanzar la temperatura deseada en el envase. Esta temperatura se puede alcanzar en
la zona de prepasteurizacion o pasteurizacién, normalmente para condiciones de

bajas unidades de pasteurizacion se alcanza saliendo del tanque de pasteurizacion. Es



importante que las lluvias de agua tengan un flujo constante para evitar ““puntos
frios” en el pasteurizador.

El pasteurizador tipo tinel estd compuesto por una camara de dos pisos (inferior y
superior), ver figura 2.2 dividida en zonas de: calentamiento, pre-pasteurizacion,
pasteurizacion, y enfriamiento, ademas transportadores individuales de carga y
descarga para cada uno de los pisos.

El sistema consta de 15 tanques repartidos en la siguiente forma: 5 tanques de
calentamiento, 5 tanques de enfriamiento, 4 tanques de pasteurizacion y un tanque (el

15) que provee de un enfriamiento adicional a los envases.

2.4.1 Mallas_transportadoras.

Estos pasteurizadores utilizan cuatro mallas localizadas dos en cada nivel,
construidas en acero inoxidable y especialmente disefiadas para este tipo de
aplicacion, que garantiza un pasaje suave y sostenido de las botellas por el
interior de la camara evitando caida y/o rotura de las mismas.

Debido a su concepcion estas mallas trabajan con la misma eficacia para
cualquier tamafio de envase, sobretodo para envases de didmetro reducido.

El movimiento de las mallas estad producido por cuatro moto reductores a
engranajes de velocidad reducida con variacion electronica de velocidad,
localizados 2 en cada nivel, situacibn que permite movimientos

independientes entre niveles.
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Fig. 2.2. Distribucion de agua dentro del Pasteurizador

Una malla que circula debajo de las aperturas para retorno de agua a los
tanques, retira cualquier residuo 6 solido que exista en el torrente,
depositandolos en un carro apropiado y localizado en el extremo de descarga

de la maquina.



2.4.2. Sistema de vapor.

La funcién del sistema de vapor es atemperar el agua a suministrar a las
distintas etapas del proceso mediante un intercambiador de calor del tipo
“casco y tubos”. Esta agua caliente esta destinada a lograr y mantener las
temperaturas prefijadas de cada una de estas camaras.

El sistema esta controlado automaticamente mediante un cuadro de valvulas

de accionamiento electro neumatico.

2.4.3. Sistema de agua.

El pasteurizador posee un sistema de recirculacion regenerativa de agua entre
las zonas de calentamiento (inicio del proceso) y las de enfriamiento (final
del proceso) con el objeto de economizar agua y vapor. Esta economia se
logra por la utilizacién del agua que recoge calorias al enfriar el producto
(etapas del enfriamiento), utilizandola para calentar el nuevo producto que
estd ingresando al pasteurizador (etapas de calentamiento) y viceversa. El
ultimo tanque no es regenerativo y tiene la finalidad de reducir la temperatura
de salida del producto a valores inferiores de 30°C.

Bajo estas condiciones los tanques de calentamiento se encuentran en
equilibrio térmico no requiriendo ingreso de agua helada a cualquiera de los
tanques cuando el pasteurizador se encuentra a plena capacidad, este balance
se rompe cuando ocurre un “vacio en el flujo de botellas” lo que ocasiona que
uno de los tanques se desequilibre, por ejemplo cuando el vacio se encuentra

en la zona de calentamiento el nimero de botellas en la zona de enfriamiento
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es superior por lo que va a producirse un calentamiento de los tanques,
entonces es necesarto un 1ngreso de agua helada a los tanques de
calentamiento para compensar este desequilibrio. Cuando este vacio llega a la
zona de enfriamiento, el niumero de botellas en la zona de enfriamiento sera
superior por lo que se producira un enfriamiento de los tanques, entonces
ocurrira el proceso inverso en los tanques de enfriamiento ingresara agua
caliente para compensar este desequilibrio.

El sistema de agua funciona de la siguiente forma: cuando hay requerimiento
de agua caliente 6 fria a uno de los tanques, éste sube su nivel y rebosa hacia
una canaleta donde el agua es conducida a un tanque llamado intermedio, éste
tanque recolecta el agua de todos los tanques. El tanque intermedio tiene una
funcibn muy importante porque esta enviando agua constantemente por
rebose al tanque de agua caliente y asimismo, y para evitar el consumo de
agua, envia agua al tanque de agua fria cuando éste tiene bajo nivel.

Desde el tanque de agua caliente se bombea permanentemente agua entre 75
— 80 2C. a todos los tanques los cuales cuentan con sistema de valvulas con
accionamiento neumatico en la succion de las bombas. Asimismo el tanque
de agua caliente, recircula agua en el intercambiador de calor en forma
constante. Para mantener una temperatura de 80?C en el tanque.

La mayoria de los pasteurizadores actuales son del tipo regenerativo por tanto
presentan un bajo consumo de agua, excepto lo que se consume por arrastre
de agua en las botellas y por evaporacion, esto en condiciones normales sin

vacios, pero este consumo puede ser muy alto cuando se presentan “los
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vacios” en el pasteurizador basicamente debido a una parada en la linea, lo
que provoca desabastecimiento de botellas a la maquina. Dependiendo de la
capacidad del pasteurizador puede fluctuar entre 1 a 2 m3/hr en condiciones
normales, pero también puede tener un consumo puntual dependiendo del
tamafio de la maquina (y de los tanques) de 15 a 30 m3 (obviamente
dependiendo del tiempo del vacio. El pasteurizador que se describio
anteriormente tiene un sistema de refrigeracion el cual provee de agua helada
a los tanques cuando hay necesidad de enfriar los tanques de calentamiento.
Esto elimina el consumo de agua durante el desbalance pero aumenta el

consumo de energia eléctrica.
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2.4.4. Sistema de refrigeracion.
El pasteurizador cuenta con un sistema de enfriamiento de agua compuesto

por:

244.1. Enfriador NH3-agua.

Este enfriador trabaja con NH3 y controla la temperatura del agua de
salida del enfriador manteniendo la presion del NH3 en el enfriador en
4.0 psi y con una valvula controladora de nivel de NH3 (ingreso de
NH3 liquido) a 2 nivel del tanque. Con estas condiciones se mantiene

la temperatura del agua helada en 112C.

2.4.4.2. Tanque de agua helada.

En este tanque se estd recirculando permanentemente agua por el
enfriador y asimismo se esta enviando agua helada a los tanques que

requieran bajar su temperatura.

2.4.43. Bomba de recirculacion de agua helada.

Esta bomba mantiene un flujo constante de agua entre el tanque de

agua helada y el enfriador de NH3.
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2.5. Unidades de pasteurizacion (UP).
El grado de pasteurizacion se mide en unidades de pasteurizacién, que se define
como una exposiciéon de un minuto a una temperatura de 60°C. Esta es una medida

letal del tratamiento térmico producido por la pasteurizacion.

Las unidades de pasteurizacion para el caso de la cerveza internacionalmente estan

entre los valores de 7.0 a 25.0.
Las condiciones de pasteurizacién se miden colocando una sonda especial en una

botella, para que viaje a través del pasteurizador y mida las temperaturas a lo largo

de la maquina.

Las unidades de pasteurizacion pueden expresarse por la féormula sgte:

UP =1.3937-%0;

2.5.1
Donde:
t : es el periodo de tiempo muestreado
T - es la temperatura promedio del producto en ese lapso de tiempo (*C).
UP : son las unidades de pasteurizacion ganadas en el lapso de tiempo t.

2.6. Unidad de pasteurizacion letal.
Son las unidades de pasteurizacion ganadas por el producto a temperaturas superiores
a 60*C. Las unidades letales fluctiian entre 5 y 15. Para cumplir con esta condicion la

temperatura maxima debe superar los 60*C.
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2.7. Temperatura maxima.
Es la mayor temperatura registrada por la sonda durante el recorrido de la botella

patrén en el pasteurizador. Esto sucede en el momento que sale del ultimo tanque de

pasteurizacion.

2.8. Punto frio en botella.

Temperatura del producto sobre el eje central del recipiente localizado de 2 a 2.5 cm
arriba de la parte inferior de la botella. Este punto, en el interior de la botella, se
encuentra a mas baja temperatura. Normalmente la sonda de temperatura esta
ubicada en el punto frio para lograr medir el valor mas bajo de temperatura y poder

asegurar que con los valores de UP, se logre inhibir microorganismos en la cerveza.

2.9. Temperatura de rocio.

Temperatura del agua que baiia a las botellas.

2.10. Temperatura de salida.
Temperatura promedio de las botellas a la salida del pasteurizador. Este se puede
medir de 2 formas: con el ultimo valor de temperatura leido por la sonda en la botella

patron o abriendo una botella y midiendo directamente la temperatura del producto.

2.11. Curva de pasteurizacion.
La lectura de la temperatura del producto en el punto frio se realiza mediante una

sonda colocada en una botella patrén a condiciones normales de trabajo. Esta sonda
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lee valores puntuales de temperaturas cada 30 segundos los que al final del recorrido

del pasteurizador forman una curva de Temperatura vs. Tiempo.

o CURVA DE PASTEURIZACION TEORICA

20 ]

° _ |
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Fig. 2.4. Curva de pasteurizacion

2.12. Tiempo de recorrido del pasteurizador.

Es el tiempo que demora una botella desde que ingresa al pasteurizador hasta que
sale, tomando en cuenta todo el tiempo que estd en contacto con las lluvias del
pasteurizador. Este tiempo se determina por las dimensiones del pasteurizador y por
la capacidad que debe tener la linea, para este pasteurizador en estudio el tiempo de
recorrido del piso superior es de 53 minutos y del inferior es de 55 minutos. Esto
debido a que el piso inferior por disefio de maquina esta sometido a lluvias “mas

frias” en la zona de calentamiento y pasteurizacion.
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Cuando el tiempo de recorrido es muy reducido las botellas saldra con mayor

temperatura del pasteurizador, por el poco tiempo en la zona de enfriamiento.

2.13. Baja pasteurizacion.

Término utilizado para describir unos valores de unidades de pasteurizacién por
debajo de la especificacion. Tanto a las unidades de pasteurizacion ganadas como a
la temperatura maxima alcanzada en el proceso. Como norma los valores de

pasteurizacion no deben ser menores de 7 UP y 60.0 °C.

2.14. Alta pasteurizacion.
Término utilizado para describir unos valores de unidades de pasteurizacién por
encima de la especificacion. Para el caso de nuestra empresa se considera alta

pasteurizacion todos los valores por encima de 12 UP y 61.0° C.



CAPITULO 3

COMPORTAMIENTO TERMICO DE UN PASTEURIZADOR TIPO TUNEL

3.1. Inactivacion térmica de microorganismos.
Si una poblacion homogénea de microorganismos es sometida a calor con
temperatura constante suficientemente alta para ser letal, por lo general el numero de

sobrevivientes se reducira con el tiempo de la siguiente forma:

N,= Np10"P 311
Donde:
Nt = Numero de sobrevivientes en el tiempo t
NO = Numero inicial de organismos vivos.
T = Tiempo (min)
D = Tiempo de reduccién decimal.

Los valores de N son usualmente expresados como concentraciones, por ejemplo el
numero de microorganismos por ml, nimero de microorganismos por botella 6 lata.
El valor de D representa el tiempo necesario a una temperatura dada que inactiva el
90% de la poblacion.

Los microbidlogos a menudo aplican la ecuacién 3.1.1 entre dos puntos 1 y 2, en el

diagrama de logN vs t, de donde el valor de D se calcula:
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D = (t2-t1)/(logN-logN>) 3.1.2

Hay numerosos reportes sobre desviaciones de la inactivacion lineal presentada en la
figura 3.1.1. Por razones practicas sin embargo, en el célculo de la pasteurizacion, se
asume que la inactivaciéon de microorganismos sigue un simple orden lineal. Las
desviaciones de la linealidad son normalmente muy pequeiias.

El calor por un cierto tiempo (t) a la temperatura T resultara en el siguiente factor de

inactivacion:

Factor de inactivacion = 3.1.3

Conocido el valor de D, el tiempo necesario para alcanzar un cierto grado de
inactivacion puede ser facilmente calculado.

Si una suspension de bacteria de acido lactico a una concentracion original de 10000
células por ml y un valor de D de 2 min. a una temperatura constante de 60*C.
Ocurrira lo siguiente. El calor por 2 min. reducira el numero de células vivas al 90%,
de 10000 a 1000 células por ml. Después de intervalos adicionales de 2 min., este
tratamiento calorifico resultara en 99%, 99.9%, 99.99%, etc. de reduccion en el
numero de células vivas.

En el mencionado ejemplo el nimero de células vivas después de 16 min. de
tratamiento a 60°C habra sido reducido a 1 célula en 10 litros. Si esta cerveza es
envasada en una botella de 0.5 litros, estadisticamente 1 de cada 20 botellas,

contendra un organismo vivo lo cual da una seguridad al 95%. Si la cerveza es
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envasada en barriles de 100 litros, cada barril debe contener 10 células vivas.
Después de una pasteurizacion de 20 minutos el nimero de células vivas sera de 1
por 1000 litros. El nimero de botellas estériles es ahora de 99.95%, mientras que el
porcentaje de barriles libres es 90%. Un mayor incremento del tiempo de
pasteurizacion incrementara la seguridad. Teoricamente una seguridad del 100%
nunca puede ser lograda.

Desde un punto de vista practico el trabajo esta en identificar el valor de D de los
mas resistentes organismos que provocan el deterioro de la cerveza.

Incrementar la temperatura de calentamiento significa que los porcentajes de
inactivacion se incrementaran y el valor de D se reducira.

La dependencia de temperatura es usualmente descrita por el valor de Z como se

muestra en la ecuacion 3.1.4.

Z = 3.1.4

Dentro de un intervalo de temperatura estudiado, el valor de D a una temperatura
especifica debe ser calculado del tipo de diagrama mostrado en la figura 3.1.2. Las
extrapolaciones podrian evitarse por las siguientes razones. Primero en el lado de
baja temperatura, hay una temperatura limite por debajo en la cual no ocurre ninguna
inactivacion térmica. Segundo mientras el valor de Z es directamente relacionado
con la temperatura, la correspondiente formula cominmente usada por las reacciones

de primer orden usa valores de temperatura reciproca.
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R.Lnl0/Ea = (1/T1-1/T2)/(logD1-logD2) 3.1.5
Donde:
R = Constante universal de los gases
Ea = Energia de activacion

Para facilitar la comparacion con la ecuacion 3.1.4, la constante de velocidad de la

reaccion quimica k en la ecuacion 3.1.5 ha sido reemplazada por D de acuerdo a la

relacion:

D = Lnl10/k 3.1.6

La importancia de especificar el rango de temperatura relevante a los procesos en
cuestion esta mas ilustrado por la ecuacion 3.1.7, que es una combinacién de las

ecuaciones 3.1.4 y 3.1.5.

Z.E, = 3.1.7

Para facilitar los calculos una de estas temperaturas puede ser mantenida constante
como una temperatura de referencia. Obsérvese que la eleccion de esta temperatura
influenciara el valor de Z.Ea . En el caso de la pasteurizacién de cerveza, 60°C es

generalmente usada como la temperatura de referencia.
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Mientras la otra temperatura varia dentro de rangos limitados, el producto Z.Ea sera
bastante constante. Si por ejemplo el valor de Z es considerado constante dentro de
un rango de temperatura de 55°C- 75%C, habrd una variacion en Ea de
aproximadamente 3%.
Deberia también tenerse en cuenta que la diferencia en el valor de Z entre los
diferentes microorganismos significa un cambio en la resistencia relativa con la
temperatura como se muestra en la figura debajo 3.1.3.
Asi, debajo de la temperatura T, el organismo A es el mas resistente mientras en la
temperatura sobre T el organismo B es el mas resistente.
De la literatura los valores de D y Z para diferentes organismos residuales de cerveza
han sido resumidos en la tabla 3.1.1. La tabla también contiene alguna informacion
sobre levadura de cerveza.
La tabla 3.1.1 muestra que existe una gran variacion en la resistencia al calor de
diferentes microorganismos.
En adicidn a esto los valores de D y Z son también influenciados por el medio en que
los microorganismos son sometidos a calor. En el caso de la cerveza los sgtes
parametros son importantes:

e PH.

e Dioxido de Carbono contenido en la cerveza.

e Contenido de alcohol.

e Extracto residual.

e Amargo.



32

La resistencia de microorganismos generalmente se reduce con los siguientes
parametros:

e Reduccion del didxido de carbono.

e Reduccion del PH.

e Alto contenido de alcohol.

e Aumento en el amargo de la cerveza.

Un alto extracto de la cerveza puede tener efecto de proteccion también facilita el

crecimiento de organismos vivos.

Tabla 3.1 Valores de D60y Z de algunos organismos residuales

de cerveza y algunas cepas de levadura de cerveza

Organismo D60 (min) Z (*C)
Levadura de cerveza 0,00038%*) 4
Levadura libre 0,0060%) 4
S. globosus 0,076*) 5
S. cerevisiae var. Ellipsoideus 0,00095%) 4
Lactobacilius sp 0,024* 3
Pediococcus sp 0,0073%*) 4

Lactobacillus heterofermentative

Cepa A 2,1 7.5
Cepa B 3,8 8,3
Cepa D 3,5 7,6
Cepa E 4,3 4.4
Cepa F 3,9 5,8

Cepa G 4.4 8




Cepa H 0,068 6,9
Cepa | 0,062 6,6
Cepal 0,15 8,6
Cepa K 0,042 5,2
Hansenula anomala 0,0039 4.6
Pichia membranaefaciens 0,00025 2,8
S. carlsbergensis 0,004 4.4
Lactobacillus frigidus 0,44 15
Pediococcus acidilactici 0,87 11
L. delbrueckii 0,091 12
Saccharomyces
cepa XY66 (levadura libre)
Células vegetales en cerveza 0,24 8
Células vegetales en AFB 0,53 5,5
Esporas en cerveza 2,9 6,9
Esporas en AFB. 23 4,1
*) Calculado de los valores D50 y D55 respectivamente

3.2. Unidades de pasteurizacion.

Puesto que los experimentos de inactivacion son mas laboriosos,
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las

recomendaciones generales son verificar la cantidad de calor necesario para

pasteurizar la cerveza. Tales recomendaciones especifican un nimero de unidades de

pasteurizacion. (UP).

Una unidad de pasteurizacion (UP) corresponde a un minuto de calor a 60°C.
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Con una temperatura de reterencia de 60°C, el valor de la ecuacion 3.1.4 se convierte

cn:

Z = (T-60)/(logD60 — logDT) 3.2.1
La relacion entre D60 y el valor de D a la temperatura T, DT, puede ser expresada

como un numero dimensional, el indicador letal LT, es como sigue:

LT

Il

D60/DT 322

El indicador letal es considerado como el tiempo (en minutos) a 60°C que produce la
misma inactivacion en un minuto de temperatura a T°C (ver tabla 3.1.2). Podria

agregarse que el indicador letal es también igual al factor correspondiente de las

constantes de las reacciones de primer orden, asi:

LT

k'T/k60. 3.23

Introduciendo el indicador letal a la formula del valor de Z se obtiene los sgtes

valores:

LT = 1ot1-00/2 324

Basado en un trabajo Del Vecchio (1951) un valor de Z = 6.94°C es generalmente

aceptado.



35

Por lo que la ecuacion 3.1.10 se convierte en:

(T-60)

LT = 1.393 3.2.5

En la tabla 3.1.2 los valores de LT entre 50.0°C y 79.9°C son dados en intervalos de
0.1°C.

Algunas aproximaciones utiles son como sigue:

UPtotal =Y [ AT 3.2.6
0

(T—- 60)

= h 393 e

Tabla 3.2 Valores del indicador letal (LT) entre 50.0°C y 79.9°C basado en la

ecuacion LT = 1.393(T60

T °C 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

50 0.036 0.038 0.039 0.040 0.042 0.043 0.044 0.046 0.047 0.049
51 0.051 0.052 0.054 0.056 | 0.058 0.060 0.062 0.064 0.066 0.068
52 0.071 0.073 0.075 0.078 0.081 0.083 0.086 0.089 0.092 0.095
53 0.098 0.102 0.105 0.109 0.112 0.116 0.120 0.124 0.128 0.132
54 0.137 0.141 0.146 0.151 0.156 0.162 0.167 0.173 0.178 0.184
55 0.191 0.197 0.204 0.211 0.218 0.225 0.233 0.240 0.249 0.257




56 0.266 0.275 0.284 0.293 0.303 0313 0.324 0.335 0.346 0.358
57 0.370 0.382 0.395 0.409 0.422 0.437 0.451 0.467 0.482 0.499
58 0.515 0.533 0.551 0.569 0.588 0.608 0.629 0.650 0.672 0.694
59 0.718 0.742 0.767 0.793 0.820 0.847 0.876 0.905 0.936 0.967
60 1.000 1.034 1.069 1.105 1.142 1.180 1.220 1.261 1.304 1.348
61 1.393 1.440 1.488 1.539 1.590 1.644 1.700 1.757 1.816 1.877
62 1.940 2.006 2.073 2.143 2.216 2.290 2.367 2.447 2.530 2.615
63 2.703 2.794 2.888 2.986 3.086 3.190 3.298 3.409 3.524 3.643
64 3.765 3.892 4.023 4.159 4.299 4.444 4.594 4.749 4.909 5.074
65 5.245 5.422 5.605 5.793 5.989 6.191 6.399 6.615 6.838 70.68
66 7.306 7.553 7.807 8.070 8.342 8.623 8914 9.215 9.525 9.846
67 10.18 10.52 10.88 11.24 11.62 12.01 12.42 12.84 13.27 13.72
68 14.18 14.66 15.15 15.66 16.19 16.73 17.30 17.88 18.48 19.11
69 19.75 20.42 21.10 21.81 22.55 23.31 24.10 2491 25.75 26.61
70 27.51 28.44 29.40 30.39 31.41 32.47 33.56 34.70 35.87 37.07
71 38.32 39.61 40.95 42.33 43.76 45.23 46.76 48.33 49.96 51.64
72 53.38 55.18 57.04 58.97 60.95 63.01 65.13 67.33 69.59 71.94
73 74.36 76.87 79.46 82.14 84.91 87.77 90.73 93.78 96.94 100.2
74 103.6 107.1 110.7 114.4 118.3 122.3 126.4 130.6 135.0 139.6
75 144.3 149.2 154.2 159.4 164.8 170.3 176.1 182.0 188.1 194.5
76 201.0 207.8 214.8 222.0 229.5 237.2 245.2 2535 262.0 270.9
77 280.0 289.4 299.2 309.3 319.7 330.5 341.6 353.1 365.0 3773
78 390.0 403.2 416.8 430.8 445.3 460.4 475.9 491.9 508.5 525.6
79 543.3 561.7 580.6 600.1 620.4 641.3 662.9 685.2 708.3 7232
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Si el calculo de UP es basado en temperaturas basadas en grados Fahrenheit, 1.393
en la ecuacion deberia ser reemplazada por 1.202 y el valor de la temperatura a 60*°C
por 140.
Si son usadas temperaturas promedio de 1 minuto de intervalo, la ecuacion se
convierte:

t

UPtotal = Z 1.393(T-60 3.2.8
0

El numero total de unidades de pasteurizacion (UP) para un proceso de
pasteurizacion es también referido como el Valor letal total del proceso.

Cuando el valor de UP para un cierto proceso ha sido calculado, es recomendado que
el resultado no se aproxime con mas de 2 digitos debido a la relativamente larga
variacion en los valores de Z para diferentes microorganismos.

Al dividirse las UP totales con los valores de D60 de los mas resistentes tipo de
microorganismos nos da el valor del factor de inactivacion logaritmica para estos
organismos (es valido el valor de Z 6.94°C proporcionado).

Debido a las variedades de organismos contaminantes y las diferencias entre los
valores de Z para diferentes microorganismos, es importante realizar pruebas para
determinar los niveles de unidades de pasteurizacion requeridos. En la practica es
recomendable mantener margenes de seguridad aceptables.

En la siguiente tabla se muestra valores recomendados internacionalmente de UP

para diferentes productos:
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Tabla 3.3 Valores de UP tipicos para diferentes productos cerveceros

Producto Minimo UP Maximo UP
Pilsner y cerveza lager 15 25
Ales y scout 20 35
Cervezas con bajo alcohol 40 60
Cerveza no alcoholicas 80 120
Limonadas 300 500
Jugos de frutas 3000 5000

Los valores de limonadas y jugos de frutas son incluidas en la tabla 3.3 sélo para

efectos comparativos.

3.3. Efectos térmicos en los componentes quimicos de la cerveza.

Asi como los microorganismos, las reacciones quimicas son también influenciadas
por los parametros tiempo y temperatura. En la esterilizacion de alimentos se han
hecho tentativas para calcular el “cook values” cuando comparan diferentes procesos.
La dependencia de la temperatura es entonces usualmente dada por el valor de Z. La
aproximacion que el indicador de reaccion es duplicada por un incremento de 10°C

en la temperatura resulta en el siguiente valor de Z:

Z - (T2-T1)/(logk2-logkl)

= 10/log2 = 33.2°C 3.3.1
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Modelos similares han sido sugeridos para calcular el efecto del calor en la
pasteurizacion de cerveza. Dymond (1992), usa una unidad de impacto térmico (TIU)

para calcular cambios quimicos.

t
TIU = [ 212010 4¢ 332
0

Donde la temperatura de referencia es 20°C.
Alternativamente, la siguiente es la forma mas general que puede ser usada para

calcular el efecto del calor inducido en los cambios quimicos.

t
TIU = [10""/7.dt 333
0

La temperatura de referencia Tr, deberia preferiblemente seleccionada en el rango de
temperaturas maximas del proceso. La misma temperatura de referencia, 60°C, como
es usada en el calculo de las unidades de pasteurizacion, por ejemplo podria ser
usada. Basada en la literatura un valor de Z de 25°C puede ser sugerido.

Observe que las integrales anteriores, como las integrales de las UP, s6lo dan valores
relativos del efecto del tratamiento térmico. Seria necesario usar la constante de
reaccion para calcular el grado de cambio (cf el factor de inactivaciéon para
microorganismos). Una correccién para las posibles desviaciones de los valores de Z

puede ser requerida.
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Puesto que la pasteurizacién de cerveza se realiza a temperaturas mas bajas que las
usadas en los alimentos, los efectos del calor normalmente no son detectables,
particularmente si la cerveza tiene bajo contenido de oxigeno.

Si el contenido inicial de oxigeno es alto o la combinacién de tiempos de procesos y
temperaturas es excesivamente mayor a la normal, el olor y el sabor puede ser

afectado.

3.4. Transferencia de calor en una botella en el pasteurizador tipo tunel.
Durante el proceso del tinel de pasteurizacién, el calentamiento y el enfriamiento del
producto toma lugar en las paredes del envase. La transferencia de calor del producto
es una combinacion de transferencia de calor por conveccién del agua de los spray al
envase, conduccion a través de las paredes del envase y conveccion libre del envase
al producto. La conveccién natural es el resultado de la diferencia de densidades
creado por el gradiente de temperatura dentro del producto. La fig 4.2.11 muestra un
modelo tipico de estas corrientes.

Para nuestros procesos de pasteurizacion se define el punto frio a 15 mm de la base

de la botella.



1/U

Donde:

aext

aint

Cold Spot

Fig. 3.1. Ubicaciéon del punto frio en una botella.

El coeficiente de transferencia de calor puede ser calculado como sigue:

= 1/aext + &/ +1/aint 3.4.1

= coeficiente de transferencia externa de calor.
= espesor de la pared del envase.
= Conductividad térmica del material del envase.

= Coeficiente de transferencia interna de calor.
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El valor del coeficiente de transferencia externa de calor se asume de la curva
siguiente, donde se ingresa como dato el flujo de agua de las duchas del

pasteurizador en litros/seg.m2.

[
0
3

oy

|

|

|

- |

2000

g
= !
1500 i

1000

N S
'

4 6 ] 10
Spray density l/sgm.s

External heat transfer coefficitent W/sqm ., K

-]

o
n

Fig.3.2. Coeficiente de transferencia externa de calor.
El coeficiente de transferencia interna de calor es calculado usando la ecuacion para

establecer el namero de Grashof:

Gr = P.g.AT.B.p2/m2 3.4.2

Donde:

| = Altura de la superficie de transferencia de calor.

g = aceleracion de la gravedad.



= Diferencia de temperatura entre la pared y el fluido.
= coeficiente de expansion del fluido.
= densidad del fluido.

= Viscosidad dinamica del fluido.

El nimero de Prandtl es calculado usando la siguiente formula:

Pr = n.Cp/A 343

Donde:

Cp

Calor especifico del fluido (para una gas este valor es a presion

constante)
= Viscosidad dinamica del fluido.

= Conductividad térmica del fluido.

El Numero de Prandtl es una medida de las propiedades fisicas del tluido.
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Luego calculamos el Numero de Nusselt que esta definido por la siguiente formula:

Nu = 3.44

De donde para calcular el valor de aint utilizamos el valor de Nu de la siguiente

férmula:

Nu = a.d/a 3.4.5



Donde:

d = diametro del envase.

De esta formula obtenemos el valor de aint (coeficiente de transferencia de calor
interna).

Para nuestro caso el calculo seria asi:

Datos:
aext = 2000 W/m2.K

Flujo de agua en las duchas del pasteurizador 6 1t/m2 seg

(e} = 2.5 mm.

A = 0.9 W/m.K

1 = 0.27

g = 9.81 m/seg2

AT = 15°K.

B = 0.52 10-3 K-1

p = 1007 kg/m3

n = 1.8126 10-3 kg/m s

0.47 10-3 kg/m s

De donde a int = 1980 W/m2 K

El valor de U calculado es de 209 W/m2 K
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3.5. Modelo teorico.

En las botellas dentro del pasteurizador se puede considerar el proceso de

transferencia de calor alrededor del envase como indica la ecuacién siguiente:

V.p.Cp. AT = U.A.(Tw-Tp)At 3.5.1
Donde:
A% = Volumen del producto en el envase.
Cp = Calor especifico de la cerveza.
A = Area de la superficie del envase sujeto a transferencia de calor.

El lado izquierdo de la ecuacion define el requerimiento de calor del producto

mientras que la mano derecha define la transferencia de calor a través de la pared del

envase.

La ecuacion puede ser reagrupada de la siguiente forma:

AT/At = U.A.(Tw-Tp)/(V.p.Cp) 3.5.2

Por tanto se reemplaza:

Kp = U.A/(V.p.Cp) 3.5.3

Usando los valores conocidos de U, A, V, p y Cp tenemos el siguiente valor:
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Kp 0.0032877 3.54
Relacionando las ecuaciones 3.5.2 y 3.5.3 tendriamos la siguiente ecuacion:

AT/At= Kp (Tw-Tp) 3.5.5

Kp es por tanto el coeficiente total de transferencia de calor para un envase
determinado que incorpora el coeficiente de transferencia de calor, el area de
transferencia de calor, asi como el volumen, densidad y el calor especifico del
producto.

Cuando la ecuacién es usada dentro de una gran variacién de temperaturas, como
ocurre en un tunel de pasteurizacion, las pruebas demuestran que los valores de Kp

en el calentamiento y en el enfriamiento deben ser diferentes.

50'C
40'C

30°C

20°C

10°C

Fig. 3.3. Isotermas generadas dentro de una lata de cerveza sometida a un baiio

de agua a 66°C durante 2 minutos.
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Para alcanzar el efecto de pasteurizacion correcto, todos los calculos de disefio deben
proveer un minimo tratamiento térmico al punto frio. La exactitud para localizar y
sensar la temperatura del “punto frio” es crucial para establecer un correcto programa
de tratamiento térmico.

Una vez ubicado el punto frio, todas las condiciones ‘de pasteurizacion se refieren a
este punto.

En la practica se cuenta con una sonda ubicada en una botella patrén la cual registra
la temperatura del producto a lo largo del pasteurizador. Las unidades de
pasteurizacion, tiempo de recorrido, temperatura maxima, esta referidas a esta botella
patron pero se considera la misma para todo el producto dentro del pasteurizador.

Por lo anterior se puede concluir lo siguiente:

“El incremento de temperatura de las botellas en un tanque en un momento
determinado es proporcional a la diferencia de temperaturas entre la botella al inicio
del tanque y la temperatura de las lluvias, adicionalmente es proporcional al tiempo
transcurrido en el tanque™.

Se expresa de la siguiente forma:

3.5.6

Asumiendo que el tiempo se inicia cuando la botella ingresan al tanque.

T - Ti = k(Tlluvia — Tyt 3.5.7
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Donde:
T : Temperatura de la botella
K . Temperatura de la botella al ingreso del tanque.

Tiuwia : Temperatura de las lluvias de agua.

K : Constante de transferencia de calor.
T AN
TLL
dT
T
/ dt
t t

Fig. 3.4. Variacion de temperatura del producto en el tiempo.

En la ecuacidn 1 y de la figura superior, aplicamos diferenciales y utilizando la figura

1, debido a que se aplican diferenciales se iguales los valores de T y de Ti:

dT = k( Tlluvia - Ddt 3.5.8
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T l

.‘. ( Tituvia =T dT ==J- k dt 3.5.9

T; 0
kt = -Ln( Tywia — T)+Ln(Tyuvia- T) 3.5.10
= Tl[uvia = (Tlluvia- TI) e-kt 3.5.11

Con esta ecuacion podemos conocer el comportamiento térmico de la botella en un
tanque determinado del pasteurizador en un momento dado, teniendo como datos la
temperatura de la lluvia, la temperatura de la botella en el momento de ingresar y el

coeficiente de transferencia de calor.

Con estos datos se puede evaluar en forma tedrica la curva de comportamiento
térmico del pasteurizador teniendo como datos la temperatura de los tanques y el

factor de transferencia de calor total de la botella.

Para calcular en forma real la constante de transferencia de calor de la botella en el

punto frio. Se compara la curva real de pasteurizaciéon y la curva teorica. Luego
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ajustamos el valor de k en el calentamiento y en el enfriamiento hasta que las dos
curvas se superpongan con lo que se determinan los valores antes mencionados.

Los valores asi obtenidos son los mas reales posibles y son como sigue

Kp (calentamiento) = 0.00217

Kp (enfriamiento) = 0.00315

70

60

50

40 —

S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Fig. 3.5. Curva de pasteurizacion tedrica. Pasteurizador Linea 1.

Esta curva es importante por lo siguiente:

1.- Expresa con una exactitud bastante aceptable con respecto a la curva real, el
comportamiento térmico de las botellas dentro del pasteurizador.

2.- Se pueden variar los set points de temperatura de los tanques, obteniéndose
una nueva curva con diferentes parametros de pasteurizacion.

3.- Sirve para analizar las posibles variaciones de temperatura en los tanques y el
efecto en los resultados de la pasteurizacion.

4.- No representa una curva exacta debido a los siguientes factores:
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- Cada tanque tiene un diferente coeficiente de transferencia de calor porque
depende de la diferencia entre las temperaturas de las lluvias y el producto.

- Variaciones de las temperaturas de los tanques, excepto los tanques de
pasteurizacion (6, 7, 8 y 9) que tienen muy poca diferencia respecto a la temperatura
seteada, los demas tanques por disefio de maquina presentan mayores diferencias
respecto a la temperatura seteada.

En la figura siguiente se observa lo sefialado anteriormente.

Temperatura de las lluvias real vs teérico

40

30

T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Fig 3.6. Temperatura de las lluvias real vs teérico
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CURVA DE PASTEURIZACION REAL VS TEORICA
70 71
40 L
\ CURVA

e Tl S REA L LN gl -

e ’
204+ ----- A R e R R e e S R R gR R o oog o oomagEoo gag oo sl aa R o
10 A rmmm o s R EEE TS

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-10

Fig. 3.7. Curva real vs tedrica formato 620 — Pasteurizador Linea 1.

Como se puede apreciar en la figura anterior la curva no tiene diferencias muy
apreciables respecto a una curva real de pasteurizacion, las diferencias se presentan
principalmente en la zona de calentamiento antes de los tanques de pasteurizacién
debido a que, como se observa en la figura 3.6 a las variaciones de temperaturas de
los tanques propias del equipo.

La tabla adjunta en hoja Excel muestra el detalle de los cambios en el proceso

variando los set points de los tanques:



24,6
30,5
38
45
57
64,8
64,7
63,3 63,3
63,2 63,2
57 53,8
45 43,6
38 35,5
28,6
22,9
28
27,2
53
0,00217
0,00315
UP tedérico 8,81
T max tedrico 60,55
°T salida past 28,86

Tabla 3.4. Tabla excel de resultados de Linea 1

Curva de pasteurizacion Linea 1 - 620 ‘

70 |
|
|
|
|

p 1 e -

04—~ mm N 4
.

% 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

210 41—

Fig 3.8. Curva de pasteurizacion Linea 1 — Formato 620 ml.
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T1Iuvia Ttk | T Nluvia| Ttk | T luvia| T tk | T lluvia| T tk | T lluvia| T tk 'I;I "u‘n’ia
. 28 30 30 26 28 26 28 28 30 26 28
_47 39 41 40 42 38 42 39 40 38 43
5';,5 54,4 54,4 54,5 54,5 55 55 65,5| 65,5 56 56
62,7 |60,5| 60,5 62 62 62,2| 62,2 |62,7 62,7 64,1 64,1
44 41 39 42 40 42 38 40 39 43 38
2 26 30 30 28 26 28 26 30 28 28 26
27 24 24 28 34,68 30
43 55 43 42 60
0,0023 0,0030 0,0031 0,0019 0,00135
0,0036 0,0034 0,0030 0,0028 0,0015’:5
iUP I HI—[ 1'_l ;I“TII it -: - -
“T'max g’_rgar I _—®&3 ) . 80,2
UP tedrico 9,0 9,8 9,1 9,7 8,7 8,2
T max teérico 60,79 59,96 60,63 61,09 60,51 60,15
oL sa@g‘ del past 33,18 33,35 31,66 33,64 35,98 37,15

Tabla. 3.5. Tabla en Excel de resultados de Linea 2

Las siguientes curvas de pasteurizacion corresponden a los formatos de Linea 2:

70 —

500

1500

seg

Curva de pasteurizacion 310

Fig. 3.9. Curva de pasteurizacion formato 310




Curva de pasteurizacion 330
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Fig. 3.10. Curva de pasteurizacion formato 330
Curva de pasteurizacion CR355
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Fig. 3.11. Curva de pasteurizacion formato 355 LN
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Curva de pasteurizacion PC355

500 1000 1500 2000 2500 3000
seg

Fig. 3.12. Curva de pasteurizacion formato 355 SN
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seg

Fig. 3.13. Curva de pasteurizacion formato 620
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Fig. 3.14. Curva de pasteurizacion formato L100
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CAPITULO 4

DETERMINACION Y ANALISIS DE CARGAS TERMICAS

Producto de condiciones de la linea de envasado, externas a la maquina, el
pasteurizador presenta diversas condiciones de operacién. Estas pueden ser
problemas de desabastecimiento de botellas por problemas en lavadora,
depaletizadora, etc. 6 por acumulacién en la salida del pasteurizador por problemas
en transportadores de botellas 6 cualquier maquina después del pasteurizador. Con la
finalidad de tener en orden de magnitud, en este capitulo se evaluan las cargas

térmicas de la maquina en estos estados de operacion.

FLUJO DE CALOR EN UN PASTEURIZADOR

TIPO TUNEL
EL AGUA FRiA PROVENIENTE
DE LASBOTELLAS HELADAS SE
=
-
ZONA DE ZONADE ZONA DE
CALENTAMIENTO PASTEURIZACION ENFRIAMIENTO
|

-
EL AGUA CALIENTE
\ PROVENIENTE DE LAS
BOTELLAS CALIENTES SE
APROVECHA PARA
CALENTARLAS EN LOS
PRIMEROS TANQUES

Fig. 4.1. Flujo de calor en un pasteurizador tipo Tunel.
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Vacio de botellas en el pasteurizador.

4.1.1. Vacio de botellas en la zona de calentamiento.

En esta condicion existe un desbalance por falta de botellas en la zona de
calentamiento, lo que provoca un calentamiento de los tanques de
enfriamiento y por consiguiente un requerimiento adicional de agua helada en
los tanques.

Para realizar este calculo primero determinaremos la cantidad de botellas en

un area determinada.

r

Fig. 4.2. Distribucion de las botellas en un pasteurizador tipo

tanel.

El area fisica de la superficie 6 transportador es de a.b
Luego determinamos:

b = n.D
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Donde:
n = Numero de botellas longitudinalmente.
Luego:

a = (m-1)DV3/2 + D 4.1.1
Donde:
m = Numero de botellas transversalmente.

Deducimos luego:

m = 2(a-D)V3/3D+1 4.1.2

Con esta formula podemos determinar la cantidad de botellas en un sector
con area “a.b”, esto se puede aplicar para determinar las botellas que se

encuentran O ingresan en un pasteurizador tipo tunel.

Area = b(2(a-D)V3/3D+1)/D (bot) 4.1.3
Donde:

ayb = Dimensiones del sector.

D = Diametro de la botella.

Cuando se presenta un vacio de un minuto producto de falta de botellas en el
transportador de entrada al pasteurizador, se presenta un vacio de 1500
botellas.

La siguiente tabla muestra la capacidad del pasteurizador con los pisos

completos.
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Piso superior | Piso inferior
# de T T
tgs A B M n Area | # de bts | recorrido(min) | recorrido(min)
1 1 13,0 | 14,8 1 193 0,2 0,2
1 2 26,0 | 14,8 2 385 0,5 0,5
1 3 39,0 | 14,8 3 578 0,7 0,7
2 1 13,0 | 29,8 2 388 0,5 0,5
3 1 13,0 | 44,8 3 582 0,7 0,8
2 2 26,0 | 29,8 = 775 0,9 1,0
3 3 39,0 | 44,8 9 1747 2,1 2,3
1 6,78 | 2,2 | 28,6 [101,5| 14,9 2901 3,5 3,7 ]
2 6,78 | 4,4 | 57,1 | 101,5| 29,8 5801 7,1 7,5
3 6,78 | 6,6 | 85,7 [101,5| 44,7 8702 10,6 11,2
< 6,78 | 8,8 [114,3|101,5| 59,7 | 11602 14,1 15,0 |
5 6,78 11 [142,9]101,5| 74,6 | 14503 17,7 18,7
15 6,78 33 |428,6|101,5(223,7| 43508 53,0 56,2
Tabla 4.1. Distribucion del nimero de envases en el pasteurizador.
Tanques 1 2 3 4 5
Temperatura lluvias 31 35 39 46,8 54,8
T cerv inicio tq 5,2 9.5 18,1 26 33,7
T cerv final tq 9,5 18,1 26 33,7 41,7
Carga térmica (kJ) 68137,8 136275,6 | 125183,4 | 122014,2 | 126768,0

Tabla4.2. Aporte térmico de los tanques de calentamiento al

sistema regenerativo.
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La variacion del desbalance térmico se observa en el siguiente diagrama

donde el tiempo de parada de produccion ocasiona un requerimiento de agua

helada hasta un maximo de 578379 kJ.

Desbalance por vacios en la zona de calentamiento
600
SO0 o e Ly S e B
y =0,6792x - 52,183
| 400 -
[=}
[=}
S 300 -
>
L
-
200 -
100
|
0 - .
o 200 400 600 800 1000
seg

1200

Fig. 4.3. Carga térmica por desbalance en el calentamiento por seg.

El calor residual que con las que se retiran las botellas se calcula de la

siguiente forma:

Q = C.(Cv.p.V+Cenv.P).(Ts-Ti)

Donde:

C = Capacidad en envases por hora, 90000 env/h
Cv = Calor especifico de la cerveza, 4.19 KJ/Kg.°C.
p = Peso especifico de la cerveza, 1.007 kg/It

\Y% = Volumen del envase, 0.62 It.

Cenv = Calor especifico del vidrio del envase, 0.837 KJ/kg.°C.

P = Peso del envase vacio, 0.45 kg
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Ts = Temperatura de salida del producto, 30°C
Ti = temperatura de ingreso del producto, 8°C.
Q = 5925.45 MJ/h

VACIOS DE BOTELLAS EN LA ZONA DE
CALENTAMIENTO

REQUERIMIENTO MAXIMO
DE FRIO: 578 MJ

INGRESO DE AGUA HELADA
PARA COMPENSAR LA FALTA
DE BOTELLAS HELADAS

PARA ENFRIAMIENTO
Pérdida de calor
297 MJih
= ZONADE
CALENTAMIENTO
FLUJO DE ik
BOTELLAS R A 2 A
CALOR RESIDUAL
DE LAS BOTELLAS
INGRESO DE AGUA CALIENTE MJ/h
6222 MJ/h

Fig. 4.4. Flujo de calor con vacios en la zona de calentamiento.
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4.1.2. Vacio de botellas en la zona de enfriamiento.
Cuando el vacio de envases anteriormente explicado pasa de la zona
de calentamiento a la zona de enfriamiento, en estos tanque se produce
un enfriamiento de los tanques de calentamiento, por lo que es
necesario en estas condiciones un consumo de agua caliente adicional.
En las condiciones mas criticas el desbalance se produce en forma

inversa que en el proceso de calentamiento, de acuerdo al siguiente

cuadro:
] Desbalance térmico por vacios en el enfriamiento
0 — r , ; . — _—
1 9}:0 21 2500 2700 2900 3100
-200
=S
S -300
=
> -400
= =-0,4211x + 826,69
B e
T TS EET T
700 | —
seg

Fig.4.5. Carga térmica por desbalance en el enfriamiento por seg.

El maximo requerimiento de vapor se produce para 413580 kJ.
Asumiendo el calor latente de 2080 kJ/kg para vapor a S5 bar, se

requerira 199 kg de vapor.
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VACIOS DE BOTELLAS EN LA ZONA DE
ENFRIAMIENTO

Pérdida de calor

INGRESO DE AGUA CALIENTE  INGRESO DE AGUA

PARA COMPENSAR LA FALTA CALIENTE
DE BOTELLAS CALIENTES 6222 MJ/h
PARA EL CALENTAMIENTO.

REQUERIMIENTO MAXIMO
DE CALOR : 413 MJ

Fig. 4.6. Flujo de calor durante vacios en la zona de enfriamiento.
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4.2. Control de UP.

Cuando se produce una parada de los pisos del pasteurizador, se produce lo que se
llama comunmente un control de Unidades de pasteurizacion, es decir el set point de
temperatura de los tanques baja a 50°C, durante 10 minutos en todos los tanques de
pasteurizacién; esto con la finalidad de evitar la ganancia de unidades de
pasteurizacion durante la parada.

Cuando el pasteurizador entra en control de UP, los set points de temperatura de los
tanques 6, 7, 8 y 9 bajan a 50 °C.

Las condiciones iniciales de temperatura son de 57 °C en los tanques de

pasteurizacion y el tanque intermedio, para luego llegar a 50 °C.

Datos:

Temp. Inicial del agua :57  °C
Temp final del agua :50  °C
Volumen tanques : 13,6 m3
Calor espec. del agua : 4,184 kJ/kg°C
Tiempo de enfriamiento -4 min
Densidad agua a 50°C : 1000 kg/m3
COP del sistema :3.5

Pérdida de frio 1 15%

Con estos datos:
Energia frigorifica = (Tf-T1).V.5.Cp

=126.9 kw-h.
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4.2.1 Calculo de la temperatura promedio.

La temperatura promedio de las botellas en un tanque determinado sera

calculada de la siguiente formula:

T = Tlluvia - (Tlluvia- Ti) ¢ 42.1

Integramos esta ecuacion:

det == j( Tlluvia - (Tlluvia- T,) e_kt)dt 4272

TAt =  Tupniedt + (Tyyig. T)AtKk ¥ 423

De donde podemos deducir que la temperatura promedio en un tanque

determinado sera:

-k
T promedio =  Lmvia ¥ (Tuwvia=T)(kt+1). e*/k° 424
Donde:
T = Tiempo de recorrido del pasteurizador.
K = Coeficiente de transferencia de calor.

Ti = Temperatura inicial del proceso.
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Tiwia = temperatura de la lluvia de agua.
t = tiempo de recorrido de un tanque del past. (212
seg).

Las condiciones de la cerveza en los tanques de pasteurizaciéon varian de

acuerdo a la siguiente tabla:

Tanques 6 7 8 9
Temperatura lluvias 63,6 65,4 64,6 61,1
T cerv inicio tq 44,93 51,76 56,76 59,63
T cerv final tq 51,76 56,76 59,63 60,2
T prom antes de UP 48,60 54,44 58,30 59,92
T prom despues de UP 52 52 52 52
Carga térmica 210240,76 kJ

Tabla 4.3. Temperatura del producto y de las lluvias en los tanques de

pasteurizacion.

La carga térmica producto del enfriamiento de las botellas seria de:

Q

Lo que totaliza con el enfriamiento del agua, haciendo un total de:

Energia frigorifica

Como el COP del sistema de refrigeracion es de 3.5, se concluye que la

210240.76 kJ

185.12 kW-hr

energia eléctrica consumida en un control de UP es de:

Energia eléctrica

= 53 kW-hr.
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Como esto se produce en 4 minutos, la potencia requerida para esto es alta
por lo que normalmente en un control de UP es necesario arrancar un
compresor de NH3 adicional lo que genera problemas de sobrecarga y
sobrecostos adicionales.

Esta potencia adicional es de:

Potencia eléctrica= 793 kW.

CONSUMO DE ENERGIiA DURANTE UN CONTROL DE UP

REQUERIMIENTO
DE FRIO: 210 MJ
6 3150 MJ/h

Fig. 4.7. Flujo de calor durante un control de UP.
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4.3. Operacion normal.

En operacion normal solo los tanques de pasteurizacion deben tener ingreso de agua
caliente. La cantidad de calor requerida se determina por el flujo de botellas en los
pisos de la maquina.

Debido a que el pasteurizador es netamente regenerativo en condiciones normales
de operacion es decir, sin vacios de produccion, no habra consumo de agua
helada. El consumo de agua sera solo la necesaria para compensar la pequefia
cantidad que arrastran los envases y por evaporacion, que en el caso de este
pasteurizador representa de 1 a 1.5 m3/hr.

El consumo de calor puede ser calculado de la siguiente forma:

Q = C.(Cv.V.p+Cenv.P).((Tp-Ti)-(Tp-Td))+Qloss 431
Donde:

Q - Consumo de calor, KJ/h

Qloss = Pérdida de calor en el proceso, KJ/h.

C = Capacidad en envases por hora, (1500 env/min)

Cv = Calor especifico de la cerveza, 4.19 KJ/Kg.°C

p = Peso especifico de la cerveza, (1.007 Kg/lIt)

Vv = Volumen del envase, (0.620 lt)

Cenv = Calor especifico del vidrio del envase, 0.837 KJ/Kg.°C
P = Peso del envase vacio, 0.450 Kg.

Tp = temperatura maxima de pasteurizacion, 60.5°C



71

Ti

Temperatura de la cerveza al ingresar al pasteurizador, 8°C

Td = Temperatura de salida del pasteurizador, 30°C

Podemos asumir por las condiciones de la maquina que la pérdida de calor por

radiacion es del 5% del total.

Por lo que el consumo de calor seria de:

6221723 KJ/h

=
I

Se podria también calcular el consumo de vapor sabiendo que se utiliza vapor
saturado a 5 bar.

hfg = Calor latente del agua a 5 bar= 2080 KJ/Kg

0

m =3636kg / hr

Asimismo en condiciones normales también, la maquina consume energia frigorifica
en el tanque 15 donde las botellas se enfrian en promedio de 35 a 31°C.

La energia requerida seria:

Q = 66553 kJ

o

Q = 18.5 Kw-hr.
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CONDICION NORMAL DE PRODUCCION

B I
CALOR RESIDUAL
DE LAS BOTELLAS

5925 MJ/h

297 MJ/h INGRESO DE AGUA CALIENTE EN
FORMA PERMANENTE PARA QUE

LAS BOTELLAS ALCANCEN LA

TEMPERATURA MAXIMA (60.5°C)

6222 MJ/h

Fig. 4.8. Flujo de calor en condicion normal de produccion.



CAPITULO 5

ESTUDIO DE MEJORAS

5.1. Condicion actual del pasteurizador.

Actualmente en el pasteurizador la compensacion del nivel de agua del tanque de
agua fria se realiza enviando agua con una bomba desde el tanque intermedio que se
encuentra con una temperatura muy elevada aproximadamente de 56° C. lo que
provoca una sobrecarga del sistema de refrigeracion de la planta. Ya que por este
motivo en algunas oportunidades la temperatura de entrada del enfriador sobrepasa
los 40° C.

Esto sucede en especial cuando sucede un control de UP, lo cual genera una demanda
alta de agua fria para enfriar los tanques de pre y pasteurizacion a 50° C. Bajo estas
condiciones de control de UP, los tanques de pre y pasteurizacién bajan de 63° C en
promedio a 50°C.

Cuando se eleva la temperatura del agua helada y el sistema continta solicitando
ésta, se genera un problema debido a que el consumo de agua helada aumenta y por
consiguiente el ingreso de agua caliente al tanque de agua helada aumenta también,
produciéndose un circulo vicioso que no termina hasta que las botellas heladas

reducen el requerimiento de agua helada.
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Este mismo problema sucede cuando existe un desabastecimiento de botellas al
pasteurizador, es decir cuando se presenta un vacio de botellas en el pasteurizador, lo
que provoca un requerimiento de agua helada y por consiguiente se presenta el

mismo problema anterior.

5.2. Oportunidades de mejora.

5.2.1. Modificacion de curva de pasteurizacion.
Las curvas de pasteurizacién deben tener una forma tal que el pasteurizador
trabaje en forma regenerativa en condiciones normales de operacion. Como
describimos anteriormente las caracteristicas de pasteurizacién son:

Unidades de pasteurizacion.

Temperatura maxima.

Temperatura de salida del pasteurizador.

Unidades letales.
Para que cumpla los requerimientos de la temperatura de salida es necesario
que las temperaturas de los tanques de calentamiento y enfriamiento trabajen
con las temperaturas de equilibrio.
Al realizar esta modificacion se redujo el consumo 6 recirculacion de agua
helada de 1.0 a 0.8 m3/hr.
El ahorro energético seria:
Q=0.2*4.184* (57-9) * 1000

Q =40166 klJ/hr.
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En una semana seria el consumo de
Q=1651 kw-hr
Con un COP de 3.5 y el costo de 0.4 S/kw-hr

El ahorro seria de S/. 189 semanales 6 S/. 9434 al afio.

5.2.2. Modificar el sistema de alimentaciéon de agua al tanque de agua
fria.

La propuesta de mejora consiste en alimentar con agua fresca el tanque de
agua fria cuando hay requerimiento por bajo nivel; esto provocara que exista
sobre nivel en los tanques intermedios, por lo que se colocara un rebose para
que el exceso de agua se evacue al desagiie.

La ventaja de esta alternativa representa un ahorro de energia frigorifica al no
enfriar agua a 55°C. Asimismo al tener agua fria a 10°C casi en forma
constante también se reduciria el consumo de agua fria.

Desventaja:

La mayor desventaja es el desperdicio de agua fresca al tener que desechar al
desagiie lo innecesario. Como contraparte un mejor enfriamiento, es decir
mantener el agua a la menor temperatura va a redundar en un menor consumo

de agua.

5.2.2.1. Analisis térmico.
El consumo de energia frigorifica se debe a dos componentes: debido

a los vacios durante el proceso de produccidon que son determinados
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por la eficiencia de la linea de produccion, una eficiencia promedio de
produccion es de 95% y debido a los controles de UP producidos.

El primer componente se analiza de la siguiente forma:

Los vacios en la zona de calentamiento producen consumos de agua
helada. Analizando el proceso, para una eficiencia del 95%, en una
hora de produccion tendriamos 3 min de vacio por lo que el consumo
de energia estaria dado por la linea de tendencia de la figura 4.1.
Q=0,5792 x 180 - 52,183

Q =52073 kJ/h.

Por ultimo de acuerdo al capitulo IV definimos que los controles de
UP producen un consumo de:

Q =3675324 kJ/h.

En promedio un control de UP se produce cada 24 horas, por lo que se
distribuye esta carga térmica en forma horaria.

Q = 153139 kJ/h.

En total el flujo de calor seria de:

Q =205212 kJ/h.

El consumo de agua helada promedio es de 0.8 m3/h. Este consumo
tiene dos componentes 0.4 m3/h que corresponde a un consumo
normal producido por pequefios vacios a una eficiencia de linea del
95% y un componente variable de 0.4 m3/h que es debido a los

controles de UP y a las paradas mayores.

El consumo de frio de 0.8 m3/h, enfriada de 57 a 9° C, seria:
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Q=0.8*4.184*(57-9) * 1000

Q =160666 kJ/h

En una semana de trabajo (148 hrs), la energia consumida seria de:

E = 6603 kw-hr.

El COP del sistema es de 3.5 por lo que el consumo de energia seria
de:

E = 1887 kw-hr.

El costo de energia eléctrica es de 0.4 S/kw-hr.

Es decir gastamos semanalmente S/. 755 en enfriar el agua del
pasteurizador.

Por el sistema propuesto no consumiriamos energia eléctrica para
realizar este enfriamiento pero si gastariamos agua.

El total gastado seria de 0.4 * 148 = 59 m3 semanal

Asumiendo un costo de 0.5 S/m3

El costo de desechar el agua caliente seria de S/30

El consumo de energia para enfriar 0.5 m3/hr (se asume esta cantidad
debido a que la temperatura de agua helada seria mas constante) de 23
a 9°C. seria:

Q=0.5%4.184 * (23-9)

Q =29288 kJ/hr

E =344 kw-h

Gasto seria de S/.138

Es decir semanalmente gastariamos S/617 (755-138)
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El ahorro seria de S/617 semanal.

El ahorro total anualizado seria de S/.32084.

El gasto de inversion no es representativo debido a que basicamente
requiere una modificacién en el software del equipo y a la instalacion
de una linea de agua automatizada.

El impacto de esta mejora no solamente es econdmico sino también
operativo por las siguientes razones:

En un control de UP bajarian rapidamente la temperatura de
los tanques de pasteurizacién, por lo que el tiempo de parada se
reduciria, mejorando la eficiencia de la linea de produccion.

Incluso en los casos extremos no habria necesidad de arrancar
otro compresor de NH3 debido a que no habria picos de consumo de
energia.

Se podrian plantear otras opciones como aprovechar el calor del agua
caliente, 6 colocar una torre de enfriamiento, pero esto requiere de una
inversion mayor, ademas el volumen de agua desechada no es muy

alto.
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Fig. 5.1. Diagrama del pasteurizador con la mejora propuesta.
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CONCLUSIONES

1.- Con este trabajo se logra disefiar el modelo tedérico del comportamiento
térmico del pasteurizador a partir del calculo de la temperatura del producto en un
momento del recorrido en funcion de los siguientes parametros:

- Tiempo de recorrido.

- Temperatura de los tanques.

- Temperatura de la botella al ingreso del pasteurizador.

La féormula es la siguiente:

T = Tlluvia - (Tlluvia- TI) e-kt

Donde:

Tiuwia = Temperatura de la lluvia.

T; = Temperatura inicial de la botella al ingresar al tanque.

K = Coeficiente de transferencia de calor.

t = Tiempo de recorrido desde el ingreso al tanque.

2.- Las diferencias de la curva tedrica respecto a la curva real obtenida mediante

la sonda de prueba se puede observar en la siguiente figura:
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Esta diferencia se debe a los siguientes motivos:

- La curva tedrica calcula los parametros de pasteurizacion asumiendo
temperaturas constantes de las lluvias. En una curva real la temperatura de los
tanques tiene cierta variacion principalmente los tanques de recirculacion del 1 al 5y

del 10 al 15. Los tanques de pasteurizacion tienen temperaturas mas constantes con

ligeras variaciones del orden de 0.1°C.

Temperatura de las lluvias real vs tedrico

—

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

- Entre bandeja y bandeja hay una separacion de 10 cm. Donde las botellas no

reciben lluvias.
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- Cada tanque en teoria tiene un coeficiente de transferencia de calor diferente
debido a que la diferencia de temperaturas entre la lluvia y el producto es diferente
en cada tanque. Este margen de error se reduce cuando las diferencias de
temperatura mencionadas anteriormente se reducen. Para efectos practicos se asumen
coeficientes iguales para todos los tanques de calentamiento y otro para todos los
tanques de enfriamiento. Esto se verifica al analizar la curva de las unidades de
pasteurizacion donde la curva tedrica y real se superponen. Significa esto que mayor
impacto en el célculo de los parametros de pasteurizacion tienen los tanques del 6 al

9 (tanques de pasteurizacion).

3.- La transferencia de calor en la botella se presenta en tres partes: conductivo
entre las lluvias y la superficie de la botella, conductivo a través de las paredes del
envase y convectivo dentro de la cerveza. De las tres partes la primera y tercera
(conductivo entre lluvias y botella y convectivo dentro del envase) tienen mayor
impacto. Aplicando la formula para elaborar la curva de pasteurizaciéon se puede
comprobar luego que el coeficiente de transferencia de calor para la zona de
calentamiento es inferior al coeficiente para la zona de enfriamiento. Esto tiene
logica debido a que la transferencia de calor por conveccion dentro de la botella es
mayor cuando la temperatura del liquido es mayor que la de la lluvia, la zona fria se
va encontrar en la zona superior de la botella por lo que se acelera el efecto

convectivo.
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4.- El coeficiente de transferencia de calor en la botella depende de los siguientes
parametros:

- Espesor de la botella, en este caso las botellas retornables tienen mayor
espesor de pared de vidrio por tanto tienen menor coeficiente de transferencia de
calor.

- Tipo de lluvia del pasteurizador; puede ser con bandejas como el de Linea 1
con mayor flujo de agua 6 con sprays como en el pasteurizador de Linea 2. El
pasteurizador de Linea 1 por tener las lluvias mayor flujo de agua y estar casi en
contacto continuo con las botellas, el coeficiente de transferencia de calor es mayor.

- La diferencia de temperatura entre la lluvia y el producto.

Esto se resume en los coeficientes calculados:

Linea 1 Linea 2

Formato 620 310 330 CR355 | PC355 620 L100
k calentamiento | 0,00217 | 0,0023 | 0,0030 | 0,0025 | 0,0031 | 0,0019 | 0,00135
k enfriamiento 0,00315 | 0,0036 | 0,0034 | 0,0033 | 0,0030 | 0,0028 | 0,00155

5.- Es necesario recordar que las unidades de pasteurizacidon analizadas en el
proceso real y el tedrico de refieren a la zona del punto frio que es la zona a 15 mm
de la base de la botella y es donde experimentalmente se ha comprobado se presenta

la mas baja temperatura en la botella.

6.- La curva de pasteurizacion en el pasteurizador de Linea 1 presenta menor
margen de error por el nimero de tanques debido a que la diferencia de temperaturas

entre la lluvia y el producto en cada tanque es mas constante.
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7.- A partir del balance térmico podemos concluir en la siguiente tabla:
Condiciones de Consumo de energia | Consumo de energia | Calor residual
operacion calorifica frigorifica de botellas
Vacios en la zona de calentamiento 6222 MJ/h 578 MJ 5925 MJ/h
Vacios en la zona de enfriamiento Ma14MJ
Control de UP 6222 MJ/h 210 MJ - 3150 MJ/h
Operacién normal 8050 MJ/h 5925 MJ/h

En operacion normal, el consumo de energia se presenta sélo en los tanques de
pasteurizacién porque en todo momento se requiere que el producto alcance los
60.5°C, durante esta condicion todo el calor que ingresa al pasteurizador es igual al
calor residual con el que salen las botellas mas una pérdida de calor que se produce
en la maquina. En esta condicion sin vacios en la méaquina es decir con una eficiencia
constante, el ingreso de agua caliente 6 fria en los tanques de calentamiento y

enfriamiento debe ser nula ya estos tanques trabajan en forma regenerativa.

8.- La mejora propuesta va a mejorar el proceso en si por los siguientes motivos:

- Reduccidén del consumo de energia eléctrica. El ahorro estimado anual seria
de S/. 32084.

- Si bien es cierto aumenta el consumo de agua, este no es representativo ya
que la mejora es rentable.

- Se mejora el proceso en si, porque se tendrian temperaturas mas estables

durante el proceso.
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Anexo 4: Medicidon de Unidades de pasteurizacidn reales

Anexo 5: Sonda de medicion.

ESTRUCTURA
PROTECTORA




ised ap eAIN)) "9 oxX3UY

oneziImd

7 e

‘w979 OjeWIO — | BIUIT U

U=

Backus

Standard Graph

— 70507

Tipo Lectura:
Numero de Serie:
Lectura Minima:
Lectura Maxima:
Read By:

Temperatura
ST050078
26.12°C
60.52 °C

Standard Graph

Reading

Nombre ensayo: DT100
Lectura Media: 39.510°C
Desviacion Std: 12.210 °C
Pu 8.6

Hora Inicio: 09/26/06 14:11:0C
ValorRango: 1-128
Intervalo Lectura: 00:00.30
No. Puntos Leidos 128
Validacion Fecha: Original



7 .

‘W )79 OleULIO,] — T BIUI] uoideziinadjsed Ip vAIN)) °/ OXdUY

207 1c=

Backus

Standard Graph

— 1 IRHEAC

Tipo Lectura:
Numero de Serie:
Lectura Minima:
Lectura Maxima:
Read By:

Temperatura
ST049955
3187 °C
60.83°C

Standard Graph

Reading

Nombre ensayo: DT100
Lectura Media: 48270 °C
Desviacion Std: 9.770 °C
Pu 113

Hora Inicio: 09/07/06 20:18:00
Valor Rango: 1-80

Intervalo Lectura: 00:00:30
No. Puntos Leidos 80
Validacion Fecha: Original



)€€ 01BULIO — T BIUIT UoIdBZIINA3sed Ip BAIN)) *G 0XdUY

LUTATTAC=

Backus

Standard Graph

87

57

&

»

— 570998 °C

Tipo Lectura:
Numero de Serie:
Lectura Minima:
Lectura Maxima:
Read By:

Temperatura
ST049958
2652 °C
6033°C

Standard Graph

Reading

Nombre ensayo:
Lectura Media:
Desviacion Std:
Pu

DT100
43.300°C
12.020 °C
8.1

Hora Inicio:

Valor Rango:
Intervalo Lectura:
No. Puntos Leidos
Validacion Fecha:

08/31/06 19 46:00
1-100

00:00.30

100

Original



ised ap eAUNn)) (] oXdUy

7 .

— aonezLInd

‘NS SS¢€ ojeurioy

L2NTARAC=

Backus

Standard Graph

— STD45950 °C

Tipo Lectura:
Numero de Serie:
Lectura Minima:
Lectura Maxima:
Read By:

Fecha

Temperatura
ST049958
2983 °C
6044 °C

Standard Graph

Reading

Nombre ensayo:
Lectura Media:
Desviacion Std:
Pu

DT100
46.530 °C
10.680 *C
10.3

Hora Inicio: 09/05/06 20:06:00
Valor Rango: 1-89
intervaloLectura: 00:00.30
No. Puntos Leidos 83
Validacion Fecha: Original

Pagina: 1o0f 1




Anexo 11. Vista frontal de un pasteurizador tipo tanel.





