Fundamentos de OU para Industrias Alimentarias

1.- Tecnologia de los fluidos:

El término “fluido” proviene del Latin flGo, y estd asociado al
verbo fluctuar como la cualidad de deformarse permanente-
mente al someterse a un esfuerzo cortante. Cominmente se
relaciona fluir con un cambio permanente en respuesta a ac-

ciones externas.

La viscosidad es un concepto caracteristico de los fluidos que
expresa la cohesion entre sus partes internas y se manifiesta
como una reaccion al fluir.

Los fluidos pueden clasificarse segiin su viscosidad en New-
tonianos y no Newtonianos.

Se denomina fluido ideal a aquel que su que viscosidad es
nula, y que por lo tanto no ofrece resistencia al deformarse.

Se denomina fluidez a la inversa de la viscosidad.
Pueden distinguirse distintos tipos de viscosidades:
Viscosidad Cinematica v=u/p
Viscosidad Relativa M= 1/ Uy
Viscosidad Especifica  fesp =t — 1
Viscosidad Inherente gy =Lit,/C
Viscosidad Intrinseca [y = line ¢ 5 o Hinn/C
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1.1.- Fluidostatica

En reposo se estudian los fluidos en relacién a la presién que
se aplica en ellos y las sustancias que asi se consideran se defi-
nen en base de su capacidad de fluir, esto es deformarse inde-

finidamente, como se defini6 anteriormente.

Los fluidos mejor estudiados son probablemente el aire y el
agua y estos por lo general estan relacionados con ramas dife-
renciadas de la ciencia y la tecnologia; caracteristicamente
den lugar a la aerostatica y la hidrostatica, ambas comprendi-

das en la fluidostética como casos particulares de la misma.

La aerostdtica es una parte de la mecdnica que estudia los
gases y el comportamiento de los sélidos que se encuentran
en ellos, tiene especiales aplicaciones en el uso de aislaciones

térmicas basadas en el aire como mal conductor del calor.

La hidrostitica es una parte importante de la hidraulica que
también estudia el comportamiento de los fluidos en movi-

miento (fluido dindmica).

Los problemas que presentan los fluidos en reposo son practi-

camente dos: el equilibrio y la distribucién de la presion.
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1.1.1.- Equilibrio fluidostatico:

La interaccién gravitatoria entre la materia y las grandes ma-
sas astronomicas impone para todas las aplicaciones tecnolé-
gicas, excepto las utilizadas en astronautica, la consideracién
de la afectacién del campo terrestre otorgando una fuerza a
los cuerpos, conocida como peso; densidad en relacion con su

volumen o aceleracion gravitatoria en relacién con su masa.

(peso) p = m.g

(densidad) 0= s

volumen

(peso especifico) p=d.g

En el interior de un fluido en reposo todas las fuerzas deben
encontrarse en equilibrio; actuando la gravedad siempre en
direccién al centro de la tierra (nuestra gran masa astrondmi-
ca) la materia de un cuerpo adicionara peso sélo en esa direc-

cién. Considerando un contenedor de forma ctbica:

(peso) p = pghA

. y... (presién) P= % = pgh

¢ considerando un volumen infinitesimal:

dP=pgdh
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dP = p g dh es la ecuaciéon de equilibrio hidrostatico para
fluidos incompresibles, y significa la distribucién de la presion

en relacién con la altura del fluido.

Recordar que:
iy . Nt
(Presi6n) P se mide en Pa (Pascal) [Pa] =[ ﬁ]

101.325[Pa]=1[Atm]=1] fmié]zl bar]=760 [mm Hg]z 14,7 [psi]

psiz[ libra ]

pulgada 2
El peso es una fuerza y se mide en [Nt] = [Kg ;n—z]
1{Nt]=3,3[onzas]=0,3[libras]=0,1 [Kgf] (Kgf es kilogramo fuerza)

La masa pondera la cantidad de materia y se mide en [Kg]

1[Ton]=1.000[Kg]=2.680[Ibs]=8,7[wey]=61,24[ truss]

material (3) densidad [%]

Aceite de oliva 970
Agua 1.000

Cerveza 1.014
Etanol 790

Leche 1.025

Miel 1.300

Vinagre 1.050
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Si se considera un modelo de vasos comunicantes como el de

la figura:

El peso del liquido contenido en la columna de la

izquierda es:

pghiZinzq y la presion en la base: pghizq

el peso correspondiente para la columna derecha:

Pghy.Ag. vlapresion enlabase: pghy,,

en equilibrio: pgh- = pghder':> h, = hder =h

izq izq

(artilugio utilizado en los indicadores de nivel de

tanques).

Columnas de vasos comunicantes

El volumen del contenido del tanque puede variar de forma no lineal con

la altura segtin el disefio del mismo.

V=f0h Adh para un cuerpo de revoluciéon V=1 for r2dh

La relacién entre A y h queda establecida por la funcién que describe el
contorno del contenedor; para el caso de un cilindro A= 7 r? pero existen
casos en que r no es constante en para todos los puntos de h como en el

caso de un tanque esférico para el cual.

V=) Adh= [} mh*dh =} m h®
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1.2.- Fluidodindmica

El estudio de transporte los fluidos en movimiento puede

analizarse como transporte de materia y de movimiento.
Transporte de materia: (balance de masa)

Para un sistema definido Y Mj=YMs+ A; 6..Am =0

(la cantidad de materia que entra al sistema es igual a la que sale més la

que se acumula en el mismo 6 ... la materia no se crea ni se destruye)

En condiciones industriales (operacién continua) la acumu-

lacién es despreciable, entonces:

ZMie Caja Negra 921\/[5

para un determinado componente se puede particularizar:

Caja Negra

Y M; X (Mi;j)% 2> Y M:X (Ms;n)

Sistemas de ecuaciones conocidos como balance general del

sistema y balance particular por componente.
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. dm dav dx
Considerando caudales: @=

Las canerias expresan sistemas cerrados donde resulta practi-
ca la aplicacién de la ley de Bernuolli®, pero también deben

tomarse en consideracion algunos principios fundamentales:

Ley de Pascal’:

"La presion en un liquido confinado acttia igualmente en to-
das direcciones, y perpendicularmente a la superficie del reci-
piente que lo contiene".

Ley de Boyle'’:

"La presion absoluta de un gas a temperatura constante varia
en forma inversa a su volumen."

Ley de Charles'":

"A presion constante el volumen especifico de un gas es direc-
tamente proporcional a su temperatura.”

® Daniel Bernoulli, sabio suizo; 1700 - 1782

® Blas Pascal, sabio Francés; 1623 - 1662

19 Robert Boyle, fisico inglés; 1627 - 1691

H Jacques Charles: fisico francés; 1746 - 1823
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1.2.1.- Transporte de cantidad de movimiento.

Cabe reflexionar que las OU se aplican en un enfoque ma-
croscopico sobre sistemas que se encuentran en estados cer-

canos al equilibrio.

Se considera que la cantidad de movimiento queda definida
por la expresién p=mv (el producto de la masa por su veloci-
dad) y se aplica en sistemas inerciales considerando el princi-

pio de conservacién de la cantidad de movimiento.

“La cantidad de movimiento de un sistema inercial permane-

ce constante si no actian fuerzas externas sobre é1”.

Los sistemas inerciales agrupan elementos que pueden consi-
derarse en su conjunto como un tnico objeto con respecto a
otro sistema o a un centro de masa, por ejemplo nuestro pla-

neta tierra es un sistema inercial.

Por ejemplo los ocupantes de un automovil que se desplaza a
gran velocidad pueden considerar que se encuentran inmévi-
les en su asiento, sin embargo se mueven con el vehiculo (sis-
tema inercial); aunque los cuerpos en el interior del auto-
moévil interactuaran entre si es ficil comprender que tales

acciones no tendran mayor influencia sobre el sistema inercial
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(automévil). Asi también ocurre entre los elementos que se

transportan en un tramo de caferia.

Los conceptos de sistema inercial y cantidad de movimiento
facilitan el tratamiento de fluidos compuestos, sélidos a gra-

nel, lechos fluidizados y muchos otros sistemas complejos.

Los sistemas inerciales se definen segin la conveniencia del
andlisis que se pretende realizar ya que son arbitrarios, como
todos los sistemas, pero debe considerarse que sus elementos
presenten una cantidad de inercia comidn en relacién a un

centro de masa.

El principio de validez de la cantidad de movimiento para un
conjunto de elementos puede usarse también para definir el

sistema inercial.

Elagua que sale del termo parece ignorar la velocidad del coche
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1.2.2.-Transporte de energia: (balance de energia)

Paraun sistema cerrado Y.Ei=YEo+ A; AE=0

(la cantidad de energia que entra al sistema es igual a la que sale més la que

se acumula en el mismo 6... la energia no se crea ni se destruye)

Las OU no estudian las transformaciones quimicas (proce-
sos) por lo tanto no consideran las energias de reaccién y los
términos fisicos relacionados se describen en la ecuacién de

Bernoulli:
Eh +Ev+Ep=W + Ef

Donde: Eh (energia potencial) = mgh (Kg.:n—z.m =Nt.m = Joule)

Ev (energfa cinética) = Yamv (Kg =Ntm=[J])
p , e
Ep (energia de presion) =mg > (Kg n; =Nt 2l =[]
w3

Z’f

W (trabajo mecénico entregado por la bomba) ([w.s]=[]])
E; (energia perdida por friccién) = f% Ev

(L eslalongitud y D el didmetro de la caferia; f es el factor de friccién;

en flujo laminar f— ~ en turbulento f= 0,08 Re™%%5)
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Resulta conveniente para los cdlculos en operaciones conside-

rar en funcidn a la ley de conservacién de la materia que no

existen variaciones de masa y ésta se comporta como una

constante, lo que permite relacionar los términos de la ecua-

cién de Bernoulli considerados por unidad de masa (para

procesamientos continuos).

Eh Ev Ep W Ef
— _+_=_ —

m m m m m

Asi:

2
Donde: Eh (por unidad de masa) = gh (;n—z m= ':_2 - ]"I:;e )

2
Ev (por unidad de masa) = 12 v (’:_2 _ [K/_g])
Nt X
i P m2 i
Ep (por unidad de masa) = g > (;"_2 717\;:% — T:_Z _ [E])
m
2
W (por unidad de masa) ([Z—;] = r:_z — [K]_g])
. m?
Ef (por unidad de masa) = = [E])
he D P W B
Yo g+2+gp_m m

Con el mismo razonamiento considerando “g” constante:

y para fluidostatica:
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1.2.3.- Célculo de tanque de agua:

Considerando una reserva de 10.000 Its de
1 capacidad V=10 m’

Disefio ctibico = lado x lado x altura(a)=V
ejemplo: 2 [m].2 [m]. 2,5 [m] = 10 m®

Disenio cilindrico = mr’a=V;
Ej: didmetro (D)=2[m] a= [3m]

i peso del agua: 10 Tn;
% peso del tanque (Ej) 0,4 Tn (fibra)
peso estructura (Ej) 1,2 Tn (metélica)

Presion de agua a nivel del suelo: suponien-
=

; doaltura (h) =10m P=ph 9.800 [%].

i 10[m] = 98.000 [Pa]

- Recordar que:
10,3 [m] de agua = 101.325 [Pa] = 1 [Atm]

Energia necesaria para llenar el tanque:
™ E,= mgh = 1.000 [KJ]

Potencia necesaria de bombeo para llenarlo
) _Eh _ 1.000[K]] _

; Len 10 minutos: Pot = £ 600

H  =1,67 [Kw]; cémo 3600 [KJ] = 1 [Kw.h]

4 entonces 1.000 [KJ] son 0,28 [Kw.h]

(de consumo de energfa cada vez que se

— i

b llena en tanque).
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1.2.4.- Célculo de caiierias y canaletas:

Los fluidos se conducen en las industrias mediante cafierias

estandarizadas que se obtienen comercialmente.

El uso de estas instalaciones se encuentra bien diferenciado
como efluentes, sanitarios, agua corriente, gas, vacio, vapor, y

transporte de liquidos para el procesamiento.

Los efluentes se manejan internamente a través de canaletas
abiertas protegidas por rejillas de hierro, que también se utili-
zan en zonas sucias abiertas. No son recomendables para la

intemperie puesto que contaminan.

L e T "
Escalera

— w Canaletas con rejillas de hierro

T e R T T

Plano de descargas a colectoras internas de efluentes.

Detalle rejilla protectora.
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Las canaletas (sistemas abiertos) se estudian mediante para-
metros especificos de la hidrdulica:
Area himeda (A,,): Es la superficie transversal de la canaleta.
Perimetro himedo (py,): es el perimetro del drea himeda.

Profundidad hidraulica (z,): es la relacién entre el drea hidr-

dulica y el ancho superior de la canaleta.

Radio hidrdulico (ry): es la relacién entre el drea hidréulica y

el perimetro mojado.

Calado (z): es la distancia vertical desde el nivel de méxima

carga hasta el fondo de la canaleta.

El nimero adimensional de Froude (Fr) relaciona las fuerzas

de inercia con las gravitacionales en un fluido:

4

VIZH

Fr=

si Fr= 1-> flujo critico; (Fr>1 stper critico; Fr<1 sub critico)

La capacidad de la canaleta depende de su ancho (a), profun-
didad (z) y pendiente (Ah); y de la viscosidad (1) y cantidad
de residuos sélidos que aporte el efluente a transportar (p).

La pendiente se expresa en [% ], (pendiente sobre longitud).
Ej: pendiente de 3% equivale a 0,03 [% 1=0,03

Sénchez Brizuela, R; Mansilla, S. (2019) E.C.U. UNCA
- 65 -



Fundamentos de OU para Industrias Alimentarias

La velocidad media se calcula como: v= C.,/ryAh

Donde C es el coeficiente de Chézy (C) el cual se puede obtener de varias

maneras, una es la ecuacion de Manning;:

1

L5 (ru)®

¢ 12
n

Donde n es el coeficiente de rugosidad que para una superficie de cemen-

to alisado se puede considerar 0,014

E] en una canaleta rectangular de 20 [cm] de ancho y 10 [cm] de pro-
fundidad con una pendiente del 3% (0,03); un efluente no viscoso con

25% de sélidos tendria una velocidad media de:

az 02.01 _
=%, T ozez00) 0,05 [m]
1 1
6 6
= 18 _ 15005 _ oo o

n 0,014

v=C.[ryAh = 65,03.4/0,05.0,03 =2,53 [7]

por lo tanto podria conducir un caudal méximo de:
@= 8Av=1250 [-5].0,2 [m].0,1[m].2,52 [*] = 63 [*Z]
3
6. 504[]= 1814 "] =2268["]

Si se tratara de un cafio de 10 [m] de longitud, con la misma pendiente

(sin considerar pérdidas por friccién):

v=y/ghh=171["]
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Las pérdidas de friccién de una caferfa se pueden expresar como pérdidas
de presion o de altura, para el ejemplo:

Considerando D=4 pulgadas (para un drea aprox. equivalente)

pvs _ 0100m] 171[%] 1250 [X%

Re = =21.375

u 0,01 [poise |

Se trata de un flujo turbulento = f=0,08 Re~025 = 0,0066

Que implica una pérdida de energia del 66% y reduciria la altura por pen-
diente del problema anterior a 0,2 [m], en vez de los 0,3 [m] supuestos.
Entonces considerando friccién para un cafio de 10 [m] de longitud:

v=/ghh =196 2]
@= 8A4v = 1250 [5]. 0,03 [m?].. 1,96 [*] = 73 [*Z]

En el ejemplo el cafio cerrado de 4 conduce un 15% mds que la canaleta
abierta rectangular de 20 cm de ancho y 10 cm de profundidad. En la
préctica las canaletas tienen unos 25 cm de profundidad como minimo y

los canos de desagiie siempre mas de 6™

Carios para desagiies, plasticos y de cemento.
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Los conductos utilizados para agua por razones econdémicas

son casi exclusivamente de pldstico, los cuales pueden ser de

uniones roscadas, ensambladas, bridadas, o por termo fusién.

Son livianos, ficiles de colocar y de mantener; sus superficies

son lisas, lo que minimiza las pérdidas por friccién y se com-

plementan con una gran variedad de accesorios.

1.2.5.- Accesorios:

Accesorio D Accesorio ¢D
o Codo90° | 0,018 R Derivacion 1 7
’ macho 45° ’
'bl Codo 90° con % Derivacion tres
derivaciéon* 0,017 ramas 0,015
Cod o s d
& ho °b45 0,016 o Curva90° | 0,011
embra
— Derivacion®
[sn’ irT“,’,a;lO?)n 0019 | | ff Flexible 90° | 0,003
& Sellador final
' € da 1‘,“ na - ( Flexible 450 | 0,002
4 e linea
- Reduccién # Codo 45° ma-
3 s 0,018 - 0,016
e Derivacién '1 Tap6n final
P -
L hembra45° 0,017 - macho
- ' Nipple macho Nipple hembra
-macho 0,003 ‘ -hembra 0,003
Hemb i6 Nipple hemb
? embra .umon 0,002 “ ipple hembra 0,003
extensible -macho
Ai Tapodn final Macho unién
4 P - 0,002
- hembra ‘ extensible ’

* para colocacién de instrumento.
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1.2.6.- Valvulas

Son elementos de control del paso de un fluido, se pueden

controlar a distancia mediante actuadores.

Descripcion

Mariposa: Se usan para regular flujos a
bajas presiones y abiertas practicamente no
presentan pérdidas de carga.

() Asiento: Son robustas y aptas para contro-
lar flujos hasta altas presiones. Requieren
mantenimiento.

Globo: Controlan flujos intermedios entre
apertura total y cerrado. No son recomen-
dables con particulas en suspensidn.

Compuerta: Son robustas, y se usan para
abrir o cerrar flujos; no son recomen-dables
para regular caudales.

Algunas de las valvulas mds usadas.

Se construyen en plastico, hierro, bronce y acero inoxidable
en un amplio rango de didmetros. Estdn construidas con pie-
zas moéviles por lo que necesariamente requieren manteni-
miento; situacion que debe preverse dotando a las instalacio-
nes de by pass y juegos dobles e instalindolas de manera acce-
sible y desmontable. Las pérdidas de carga producidas por

vélvulas abiertas son despreciables y se pueden considerar

para agua en el orden de: f. D = 0,002
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1.3.- Caiieria de gas a baja presion

Aunque el gas natural se conduce largas distancias en canerias
de alta presion (40-50 bar) llamadas gasoductos, se rebaja y

distribuye a presiones menores:
Alta presién: supera los 1,96 [bar] (2[kg/cm’]).

Media presién: entre 0,454 [bar] (0,5 [kg/cm’]) y 1,96 [bar]
(2 [kg/cm]).

Baja presion: todo suministro que se realice a una presion,

igual a 19 [mbar] (0,020 [kg/cm’]).

Las canerias de gas se construyen con tubos de acero roscado

recubiertos con pintura epéxido o plastico para termo fusion.

Canos para gas: hierro epdxido y acero plastico.
El consumo de una instalacién determinada se calcula como
la sumatoria de los consumos individuales (ver placas) de

todos los equipos conectados.
Q=X14a;
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El calor que consume un equipo se calcula en funcién de su

rendimiento:
q Donde:
Q0= — @ es el caudal del flujo de gas
n Pc q es el requerimiento caldrico del proceso

7 el rendimiento del equipo
P, el poder calorifico superior del gas

Las caracteristicas basicas de los gases mas utilizados se en-
cuentran en la siguiente tabla, en la que se puede comparar su

costo con el correspondiente en electricidad:

Gas P [KJ/Kg] | & [Kg/m®] | [U$S/kg] | [U$S/KJ]
licuado 48.930 560 0.78S 0,273
natural 37.800 620 0,006 0,108
electricidad 0,071 [U$S/Kwh] 3,486
Ej: una pequena caldera horizontal de 100 [ ] que debe

proveer agua caliente a 94°C para un equipo de pasterlzaaon.

dQ

— = CpAT
ac = P

-1 [ggec

!

= 7.400 [

Kcal
min

S
= 31.080 [—] = 0,635 [—] = 10,40 [i]
min min h
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Las pérdidas en accesorios se expresan como equivalencias

en longitud de la caneria en funcién al didmetro.

accesorio pérdida
codo 45° 14.D
codo 90° 30.D
curva 20.D
derivacién “T” 20.D
reducciones 10.D
vélvula globo 300.D
valvula esclusa 10.D
valvula de asiento | 100.D

Representacion Accesorio
—— Vilvula compuerta
—0— Vilvula globo
— Valvula cortina
S Valvula de retencion
@ Manoémetro
— e — Limitador de presion
—S— Bomba
Compresor

La pérdida de carga en un tramo de cafieria se puede estimar

por la férmula de Renouard para pequenas caidas de presion:

Donde:

AP =23.200.dr.Le. @ 182, D-482

AP es la diferencia de presion entre el inicio y el final de un tramo de insta-

lacién en [mbar]

dr es la densidad relativa del gas

Le es la longitud equivalente del tramo en [m]
@ es el caudal en [m®/h]
D es el didmetro interior de la conduccién en [mm]

Para caidas mayores a 100 [mbar] se utiliza la expresién

cuadratica de la ecuacién de Renouard:

P12-P;2=48,6.dr.L.. @182, D482
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La velocidad del gas dentro de la caneria puede calcularse por

la férmula: donde:

V es la velocidad del gas en [m/s]
V =354.0.P1.D? @esel caudal en [m*/h]
P es la presion al final del tramo en [bar]
D es el didmetro interior del cafio en [mm].

En el siguiente diseno se calcula el didmetro de la caneria para

mantener la pérdida de carga menor a I[LZ] considerando
cm

que la caldera consume 1000 [1t] de gas por hora.

Caldera
vertical

longitud
total S0 m

Esquema de una instalacion de gas natural.
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Los caudales maximos admisibles para cada seccién son tabu-
lados por los fabricantes de las canerias. Puede usarse las si-
guientes féormulas para obtener los caudales méximos por
didmetro para caidas menores a 10 mm de columna de agua.

D enpulgadas | D en mm | @ en It/h

173 1324 | 5,594 . L

Y 18,20 12,377 . L%

1 24,95 | 27,244.L%

ly % 33 54,867. L%
1yls 43 105,108 . L

Caudal en funcién de la longitud para diferentes didmetros.

20 [m*/h] =

Se prueba para el primer valor @ = 5,594 . (50) *° = 0,79 [It/min]
para el segundo O =12,377. (50) 05 = 1,75 [1t/min]
para el tercero O =27,244. (50) *° = 3,85 [It/min]

Caudales volumétricos por longitud para distintas secciones de interés

para pequenas y medianas instalaciones:

L[m]| 3/8 | 1/2 | 3/4 | Linch | 1y1/2| 2inch
2|1.750|3.580(9.900|20.250 | 55.800
411.230|2.500 | 7.000 | 14.325 | 39.500 | 81.050
511.100|2.250 | 6.250| 12.810 | 32.230|72.500

10| 780 1.600 |4.400| 9.000| 24.950|51.250
15| 650(1.3003.600| 7.200| 20.000 | 42.500
20| 5501.130|3.125| 6.400| 17.655|36.250
30| 450| 925(2.550| S5.250| 14.100 | 29.600
S0| 3S0| 715(1.975| 4.035| 11.16S5|23.000
(Fuente: consulta a distribuidores. TP1. OU 2005)
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Ej. Planilla tipo para relevamiento de linea de fluidos por tramo indicando
caudal, longitudes, presiones iniciales y finales, caida para calculos, veloci-

dad del flujo y tipo de uniones (accesorios).

RAZON SOCIAL ENTE DE CONTROL

RAZON SOCIAL OBRA CONTROLADA

Ubicacién obra controlada

Fecha: Observaciones:

ID Q L P, P, AP | didm | Vv | unién | acces

Firma responsable del control

1.4.- Medidores de caudal:

Utilizando el concepto de conservacién de cantidad de mo-
vimiento en sistemas cerrados algunos dispositivos utilizan un
diseno basado en el tubo de Venturi, que presenta una cons-
triccion que produce una importante disminucién del area del
conducto, con el consiguiente aumento de velocidad y caida

de presién, en proporciéon a la cantidad de flujo circulante.
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Aplicando Bernoulli a los incrementos relativos de energfa

mencionados:

1, ) 1

E(V1—Uz)=g(P1—Pz)

Se puede utilizar tanto el incremento de velocidad mediante
un rotametro, como el de presiéon con un manémetro, para
medir el caudal del fluido que circula por una tuberia, ya que
el didmetro lo define, para el caso, el instrumento que se aco-

pla en el punto de control.

Q=vA

Q es el caudal volumétrico del fluido circulante
A el 4rea del conducto (pr?)

Los transductores ultrasénicos no poseen piezas moéviles y no
entran en contacto con el fluido en cuestién, evitando obs-
trucciones, pérdidas de carga y cualquier tipo de interaccién
con el medio, unos basan su funcionamiento en el efecto
Doppler que mide la velocidad del fluido y que solo se aplica
para corrientes que contengan algun tipo de particulas o bur-

bujas, que actian como referentes.
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Q=kAf

Q_es el caudal volumétrico del fluido circulante

K esla constante caracteristica del instrumento que considera (dngulo de
incidencia/reflexi6n, posicién de la particula reflejante, y seccion transver-
sal del conducto)

Df es la variacion de frecuencia observada

Otros sistemas ultrasénicos miden el tiempo de transito de
una onda ultrasénica entre dos puntos corriente arriba y co-
rriente abajo de un emisor, cuya velocidad de propagacién se

verd afectada por el movimiento del fluido, entonces:
Q=K*(t1-t2) / (t1*t2)

Q_es el caudal volumétrico del fluido circulante

tl el tiempo de trénsito de la sefial en el sentido de la corriente

t2 el tiempo de transito de la sefial en sentido contra corriente

K esla constante caracteristica del instrumento que considera (longitud
del camino acustico, razén entre las distancias radiales y axiales de los
sensores, distribucién de velocidades (perfil de velocidades de flujo), para
una seccion transversalmente considerada.

Las caracteristicas del fluido que ha de medirse es fundamen-
tal para la correcta eleccion del caudalimetro ya que son dise-
fiados para un tipo de sustancia; encontraremos caudalime-
tros para agua, para combustibles, para sustancias corrosivas,
viscosas, aire comprimido, vapor, gases, flujo de sélidos, gases

himedos, fluidos sucios, electromagnéticos por ultra sonido,
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etc. Con rangos de trabajo acotados en cuanto a tipo de flui-

do, caudales y presiones.

Los caudalimetros electromagnéticos basan su funcionamien-
to en la Ley de la induccién de Faraday que explica como un
campo magnético induce una corriente en un conductor

cuando existe movimiento relativo entre ambos.

Ley de Faraday: fem=D.v.B

fem es el valor de la fuerza electromotriz inducida
D el didmetro de conductor

v la velocidad relativa entre el conductor y el campo
B es el valor del campo magnético (induccién)

Este tipo de caudalimetro proporciona un campo magnético
perpendicular a la direcciéon de la conduccién del fluido y
mide la tensién generada por el efecto electromagnético, la
que depende de la conductividad del fluido, y el perfil de dis-
tribucién de velocidades, ya que solo es efectivo y preciso para

flujos en régimen turbulento.

Los caudalimetros presentan una oportunidad inigualable
para el célculo de balance y control en una gran cantidad de
casos e inexplicablemente no son tan populares como debiera
esperarse por su relativamente bajo costo y potencial de au-

tomatizar las lineas a las que se integran.
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1.5.- Bombas:

Actualmente no existe practicamente ninguna industria ali-
mentaria que no requiera el uso de bombas para transportar

fluidos o sélidos fluidizados.

Los tipos de bombas se han extendido enormemente segun el
criterio de clasificacion que se adopte, pudiéndose encontrar
disponibles Bombas centrifugas, verticales, horizontales, do-
sificadoras, neumaticas, de tornillo, sumergibles, peristélticas,
a diafragma; bombas para agua, para efluentes, para fluidos

viscosos; bombas de pozo y especiales y muchas otras.

Las bombas centrifugas son de las més utilizadas por su apli-
cabilidad en la mayoria de los liquidos de la industria alimen-
taria, sin embargo, precisamente esta actividad presenta una
gran variedad de fluidos plasticos y pseudoplasticos que re-

quieren el uso de otro tipo de bombas.
Fabricantes aplican el cédigo de identificacion siguiente:

ACM30

T— Potencia x 10 (300w)

Alimentacién (monofésica)
Tipo (centrifuga)
Clase (A)
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Algunos autores de bibliografia referida a equipos de bombeo,
clasifican las bombas solo por su principio de funcionamiento
en Bombas dindmicas, cuando aportan energfa continuamen-
te a los fluidos y de Desplazamiento positivo cuando mues-
tran una relacién directa entre los movimientos de los ele-

mentos bombeados y la cantidad de fluido movilizado.

Todos fabricantes presentan los rangos operativos de sus dis-

tintos modelos mediante mapas de curvas caracteristicas.
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Bombas centrifugas

El principio de su funcionamiento es la aceleracion centrifuga,
fenémeno que se manifiesta virtualmente sobre una masa que

se desplaza circularmente en relacién a un punto central.

La bomba centrifuga requiere para su buen funcionamiento
que el fluido no sea de muy baja densidad para que su masa
proporcione un valor eficaz de fuerza bajo el efecto de la ace-
leracién centrifuga, y que tampoco sea muy alta su viscosidad,
ya que el rozamiento interno tornaria ineficiente su aplica-

cién; y se compone de cinco partes fundamentales:

Carcasa, rotor (rodete), eje, sello hidraulico y anillo de des-
gaste, este ultimo es una pieza circular colocada entre el rotor
y la carcasa para absorber el desgaste, y proporcionar una
pieza de recambio mds econdmica y de facil mantenimiento;
el sello hidraulico es una pieza en forma de anillo (ring) que

mantiene la estanqueidad del sistema entre el eje y la carcasa.
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La eleccién de una bomba centrifuga considera las dimensio-
nes de las caferias de entrada y salida, la energia que debe
transmitir al fluido expresada en términos de altura potencial

y el caudal requerido de servicio.

La mayoria de las bombas de bajas potencias expresan la rela-
cién entre caudales y alturas (potenciales) que pueden cubrir
en su funcionamiento mediante una tabla impresa solidaria a
la carcasa, conocida como placa, donde se expresa ademds

otras caracteristicas operativas como tension necesaria de la

red eléctrica, potencia y factor de potencia (cos ).
Tabla N°19

006 12 18 24 30 36 42 48 S4 60

j nmzuauw'sommsnuwn
Ky 0g 05y B 08 LA

o 05 0 ™ wlusus won(n ol g \24 20\15

Planilla técnica bombas centrifugas IUSA LEO (ws.iusa.com.mx)

Caudal vs altura

16 20 24 27 29 31 32 33 33,5345 35
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Bombas Jet

Este tipo de equipos es cominmente usado en la industria
alimentaria para transportar fluidos de caracteristicas simila-
res al agua que se utilicen como insumos de algun producto;
su carcasa e impulsor son de acero inoxidable y su estructura

de soporte suele tener tratamiento anticorrosivo.

El rotor en estas bombas es reemplazado por una pequefia
turbina que permite alcanzar valor comparativamente supe-

rior de presion.

Turbina Rotor (cubierto)

Las bombas jet progresivamente estin reemplazando a las
centrifugas por sus grandes prestaciones, bajo mantenimiento

y competitiva relacion precio beneficio.

El aspecto externo de las bombas jet es parecido a las centri-
fugas ya que las turbinas son escasamente mds voluminosas

que los rotores.
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Bombas de desplazamiento positivo

Se usan cuando se necesitan altas presiones de trabajo; su
nombre se debe a que en un determinado momento el fluido

y el impulsor se mueven en la misma direccién y sentido.
Bomba de pistones

Son bombas volumétricas, ya que desplazan sus fluidos debi-
do a que el pistén impulsor modifica el volumen que estos
ocupan en la cimara de compresion, generalmente se emple-
an cuando se requieren altas presiones, ya que admiten cauda-
les de hasta 100 m®/h, con presiones de trabajo de hasta 10,0
MPa y también resultan aptas cuando se debe transportar

fluidos de elevada viscosidad y/o densidad.

Una variacién de esta bomba es la que se obtiene reempla-

zando el piston por el accionar de una membrana flexible

Bomba de pistén Bomba de membrana
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En la actualidad se ofrecen bombas de doble membrana tam-
bién llamadas de doble efecto que presentan flujos de presion
continua y se utilizan corrientemente en la alimentacién de

filtros prensa, reactores y para transporte de lodos.
Bomba helicoidal

Se recuerda que hace mas de dos mil anos Arquimedes usaba
su famoso tornillo para elevar agua, como se sigue haciendo
en la actualidad con las bombas de impulsor helicoidal. Resul-
tan apropiadas para el transporte de liquidos muy viscosos
(hasta 700 Pa.s) y densos como masas y pastas. Son de cons-
truccion robusta y mantenimiento sencillo, para altas presio-

nes se usan sistemas de doble tornillo.

Impulsor helicoidal o Husillo sistema de doble tornillo

Los sistemas de doble tornillo tienen la ventaja de no cavitar
debido a que los giros antagénicos de los husillos compensan
los momentos angulares del sistema y su desventaja es que no
trabajan en seco, ya que el fluido lubrica el contacto entre los

tornillos y el interior de la carcasa, generalmente de caucho.
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Bomba a tornillo

Bombas de émbolos

Existen varias versiones de estas bombas (roots) como las de
émbolo rotativo y émbolo giratorio y tienen la capacidad de
manejar sélidos con altos contenidos de sélidos, en el orden
del 25%, y generalmente se utilizan para bombear efluentes
no tratados o pastas que pueden someterse a altas presiones,
aunque estas bombas son aptas para trabajar en condiciones

de vacio hasta unos pocos milibares.

P g

v 4

%

En la industria alimentaria estas bombas permiten tratar sus-

tancias muy viscosas en pequenas cantidades precisas, como
en el caso de inyectar jaleas 0 mermeladas en el interior de

productos rellenos o colocarlos como cobertura de fantasia.
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Bombas peristalticas

Estos novedosos sistemas imitan los movimientos del intesti-
no, de alli su nombre, mediante un tubo de goma que es pre-

sionado por unos impulsores o zapatillas.

Son indicadas como dosificadoras y brindan flujos estables y

precisos imposibilitando los reflujos.

Su mantenimiento es relativamente sencillo ya que solo la
manguera tiene contacto con el fluido; son aptas para sustan-

cias viscosas y relativamente densas.

<4—— salida

carcasa \

rotor impulsor zapatilla

manguera entrada

<

(Modelo Abaque)

Una aplicacién muy corriente es usarlas como dosificadoras
de precisién, como por ejemplo para inyectar anti incrustante

en un sistema de dsmosis inversa.

Dosificadora peristéltica Diagrama tipico de bombas peristalticas
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1.6.- Compresores:

Aunque técnicamente son bombas se los suele diferenciar
porque estan disefiados para tratar fluidos compresibles como

el aire (el agua no se puede comprimir).

Los compresores modernos suelen ser del tipo rotativo pero
por lo general las medianas y pequefias industrias alimentarias
se proveen de aire comprimido mediante los mds antiguos
pero efectivos compresores de pistones y cilindros, que suelen

ser bastante ruidosos.

Tipico compresor de pistones.

Las capacidades de los compresores se expresan en unidades
de potencia (habitualmente en HP), volumen del depésito
(en litros) y presién méxima admisible (en bares). Un peque-
fio compresor mono cilindrico trifdsico, como para propor-
cionar aire comprimido para una linea de control automético)
suele tener al menos un depésito de 100 It, potencia de 4HP y

presion de 4 a 8 bares.

Sénchez Brizuela, R; Mansilla, S. (2019) E.C.U. UNCA
_88 -



Fundamentos de OU para Industrias Alimentarias

1.7.- Agitacion de fluidos

En consideracion al comportamiento de los fluidos al some-
terse a un esfuerzo cortante se los puede clasificar en Newto-

nianos, Pseudopldsticos y Dilatantes.

AN d dilatantes
=u (—y) —y Newtonianos
dz/ dz pseudoplésticos

donde:

T es el esfuerzo cortante aplicado

v

U eslaviscosidad del fluido

d ‘7 . . .
d_y es la deformacién producida entre dos ejes espaciales
4

En general los fluidos de interés en la industria alimentaria
son del tipo no Newtonianos, o sea que su viscosidad varia

con la agitacion, ademas de la temperatura.

Los fluidos no Newtonianos se consideran dilatantes cuando
su viscosidad aumenta proporcionalmente con su agitacion,
pseudoplisticos cuando su viscosidad disminuye cuando mas
se los agita, tixoeldsticos cuando su viscosidad disminuye a
medida que son agitados por mas tiempo y viscoeldsticos
cuando su viscosidad varia segun su ciclo de mezclado au-
mentando y disminuyendo para determinadas combinaciones

de tiempos y esfuerzos.
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Considerando la geometria de las lineas de flujo del régimen
turbulento resulta razonable especular que las mezclas serdn
mads eficaces cuando el nimero de Reynolds del sistema veri-

fique esta condicion.

__ RPMD?§
pn

“«_ o«

Re (aqui se considera “RPM . D” en lugar de “v

donde “D” es el didmetro del impulsor agitador.

Para el calculo de agitadores frecuentemente se recurre al

ndmero de potencia, similar al de Reynolds.

P

Np= —————
P = G0RPM3 D5 5

P es la potencia entregada al sistema fluido
RPM el nimero de vueltas por minuto del impulsor agitador
D el didmetro del impulsor agitador

0 la densidad del fluido

Clasificaciéon de agitadores

Los impulsores agitadores originales de la industria alimenta-
ria son las palas, que como su nombre lo sugiere, se constru-
fan de madera (palo) y se operaban manualmente, tal como
todavia se usan las cucharas de madera en la mayoria de las
cocinas de nuestro pais. Para adaptarlos a las exigencias de la
escala los sistemas se han mecanizado y las palas de madera

sustituido por elementos mecdnicos de acero inoxidable que
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giran en el sentido de la generatriz de la forma del recipiente

contenedor.

Las palas presentan por su diseno un momento de torsién
importante, motivo por el cual se usan generalmente solo en
sistemas de velocidades relativamente bajas del orden de 20
RPM y siempre menos de 100 RPM. Resultan indicadas en la

fabricacion de dulces y mermeladas, cervezas y lcteos.

En aplicaciones viscosas como las masas y rellenos de pana-
deria y en la formacién de pastas en general se han desarrolla-
do agitadores caracteristicos con herramientas especializadas
como las amasadoras “doble Z“ o las mezcladoras planetarias
que estan disenadas de manera de impedir la formacién de los

vortices, que disminuyen el rendimiento de los equipos.
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Cuando se requiere mayores velocidades se dispone de los
agitadores de hélice que realizan un esfuerzo en sentido axial
que frecuentemente se complementa con disefios excéntricos

o recipientes que contienen buffers para evitar los vortices.
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Producen corrientes turbulentas en liquidos de baja viscosi-
dad y permiten expulsar aire en sistemas complementados

con bombas de vacio.

Sus velocidades generalmente superan los 400 RPM y pueden

alcanzar las 2000 RPM, segtin las necesidades de la mezcla.

En sistemas que requieren la incorporacion de aire o el asegu-
ramiento de la renovacién completa de un liquido (elimina-
cién de zonas estancas o bolsas) se utilizan agitadores de tur-

bina o sistemas de recirculacion por bombeo.

" PN

€)™

El uso de un sistema de bombeo permite incorporaciones

dosificadas mediante conexiones que aprovechan el efecto

N

_

Venturi.
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