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En este trabajo se presenta un anaJisis del efecto que produce la presi6n dinAmica
ejercida por el di6xido de carbono (C~) sobre la superficie superior de la cerveza a
traves de la simulaci6n del comportamiento termico y fluidodiruimico de la misma en el
proceso de pasteurizaci6n, mediante la soluci6n del modelo matemAtico conformado por
la ecuaci6n de continuidad, las ecuaciones de Navier - Stokes y la ecuaci6n de la
energia. Estas ecuaciones son resueltas en regimen transitorio y en coordenadas
cilindricas axisimetricas conjuntamente con las condicione iniciales y de borde que
tambien varian con el tiempo. La soluci6n numerica del modelo matemAtico se balla a
traves de un c6digo de Vol6menes Finitos (CFX 4.3™ ). Se obtiene de esta manera el
perfil de velocidades y de temperatura de la cerveza en r6gimen transitorio
conjuntamente con las Unidades de Pasteurizaci6n. Los resultados obtenidos son
comparados coo datos experimentales y resultados de otras investigaciones concordando
satisfactoriamente.

In this work an analysis of the effect appears that produces the dynamic pressure
exerted by carbon dioxide (C~) on the upper surface of beer through the simulation of
the thermal and fluidynamic behavior of the same one in the pasteurization process, by
means of the solution of the mathematical model confonnes by the equation of
continuity, the equations ofNavier - Stokes and the equation of energy. These equations
are solved in transient state and in axisymmetrical cilindrical coordinates jointly with its
initial and boundary conditions that also varies with time. The numerical solution of the
mathematical model is through a code of Finite Volumes (CFX 4.3™ ).In this way the
temperature and velocity profile is obtained in transient state. The obtained results are
compared with experimental datas and results of other investigations agreeing
satisfactoriJy .

La pasteurizaci6n consiste en la destrucci6n vital de !os microorganismos contenidos en la cerveza con
la aplicaci6n de altas temperaturas (generalmente 60 "C) Y manteniendo esta temperatura por un periodo
de tiempo que sea suficiente para destruir las baeterias daftinas, sin cambiar la composici6n, sabor y
valor nutritivo del produ~o. B5te proceso industria1mente se lleva a cabo en una equipo de grandes
dimensiones llamado Pasteurizador tipo Ttinel. En 6llas botellas pasan a traves de un tUnel 0 camara de
rociado de agua, cuya temperatura va ascendiendo a medida que avanza la botella, basta alcanzar en la
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mitad del proceso una temperatura de aproximacfamente 60 ac. A partir de ese momento comicma Ja
capa de eofriarnieoto doode se Ie disminuye &JIIdua)meote ]a llIDpentUra at agua rociada basta
aproximadamente 25 ac.

EI niveI de pasteurizacilJo de Ja cerveza se mide a trav6s del c8lcuJo de Ias JIamadas Unidades de
PasteurizaciOn (UP), Ja cuaI fisicameote represeotan Ja acciOO letaI a 60 ac durante un (01) minuto,
sabre Ios microorganismos presentes en Ja cerveza durante eI proceso. Matem6ticameote Ias Unidades
de Pasteurizaci6n se calculan a trav~ de Ja siguiente ecuaci6o:

UP:::: 1.1,393(10-60) (1)

donde t es eI tiempo de exposici6n de Ja caveza en eI proce8O y Tb es Ja tempa'aturll en ac del centro
geometrico del envase del producto.

Gracias a ]a traosferencia de calor entre eI agua rociada y eI f1uido cootcoido en eI envase se geoaa un
gradiente de temperatura en eI seno de Ja oerveza. produciendo eI movimieoto reIativo de Ias partfculas y
gaJeI'lllldo ]a convecciOn naturaL En geoeraI existe convecciOn forzada entre eI agua rociada y Ja
superficie extema del mv8SC, conducciOO de caIor a trav~ de Ia pared del envase y convecciOn bOre
entre Ia pared intema del mvase y eI fluido iutem.o.

La soIuci6n I1IlDlCricade problemas de convecciOn libre ha sido ampiiamalte estlldiada par deferentes
autores. Barakat y Clark (1966) reso1viam IlUIII&!ricameo problemas de esta area y sus resultados
fueron comparados con mediciooes experimentales de temperatura. Sun y Oosthuizen (1989) reaIizaron
simulaciones numericas para determiDar el efecto de varios padmeIros fIsicos enIos campos de flujos Y
tempcntura.

En el anaIisis de fen6menos de convecciOn Iibre utjlimnclo cerveza como fluido estudiado, se tiene eI
trabajo de Reyes et at (1996), en 61se presenta un an8Jisis del comport8JDiento tamico y fIuidodin8mico
de Ia cerveza en eI proceso de enftiamiento del mosto, obtmiendo Ia distribuciOO de temperatura y eI
campo de flujo. Un t:rablgo muy similar se presenta en Reyes et al (1998) difiere del anterior en eI
mCtodo numerico utilizado. En elArea de pasteurizaci6n de cerveza, Brandon et at (1984), propane un
modelo de flujo en Ia que se aprecian tres zooas difemlciadas en las caracteristicas del campo de flujo.
Una regi6n delgada cerea de Ja pared del envase doode el fluido asciaJde gracias a Ios gradien1Ils de
tempcnturas, una zona de mezcJa en Ia parte superior del envase y finalment.e una zona frfa en el centro
deIenvase.

Recientemeute Lacoa y Navarro (1998) desarrollaron IDl simulador del pc2'fil de temperaturas de Ia
cerveza en eI proceso de PasteurizaciOn. En este estDdio se plaotea IDl modcIo de proceso a traves de un
anaIisis coocentrado, considerando una soja tempa'atUra en todo el covase. Tambien se plantea una
metodalogia para eI calculo de Ios coeficieotes de convecci6n forzada y convecci6n libre entre eI agua
rociada y el fluido iPtemo.

En este trabajo se obtieoe eI perfil traositorio de veIocidades Y tempeI'8tUI'8Sa trav6s de Ia soluciOO
num«ica mediante el metodo de los Vol6menes Finitos de !as ecuaciones difereociales que rigeo eI
fen6meno de convecci6n libre en el seno de Ios tluidos contenidos en eI envase' Es importante resaltar
que en ]a resoluciOOdel modelo matemAtico se toma en cuenta ]a presiOn producida par el C~ sabre Ja
superficie superior de ]a columna de cerveza. Esta presiOn de diOxido de carbono es variable en eI
tiempo, debido a que so tanperatura tambien cambia transitoriament

MODEW MATEMAnco DEL PROCESO ESTVDIADO.

EI modelo matem8tico del problema planteado es dividido en dos partes: Ias ecuaciones que rigeo eI
comportamiento diJWnico del mismo y Ias condiciones del problema (iniciales Yde borde).



Ecuaciones Gobemantes
Tomando como flnidos en estudio. Ia cerve:za y el 8lIScarb6nico contcnidos en el envase, suponiendo
que ellfquido es inooolpresible y newtooiano dondc Ias propiedades tales como deosidad (p), visoosidad
absoluta (11),calor especffico (Cp), coeficieote de exp8IISi6nvoIumetrica (P) y cooductividad t«mica (Ie)
solo varian con Ia temperatura. Coosida'ando que eI ~ es Wl fluido newtoniano y compresible.
Suponic:odo adiciooalmalte regimen transitorio Y utilizando Ia aproximaciOn de Boussinesq, Ias
ecuaciones de variaci6n en coordeoadas cilindricas y r6gimen laminar pueden expresarse como:

EcuaciOn de Continuidad:

a ) a 1__. 1 a (__ . a ( au) 1 a ( au) iJp-(pu +-VJNU}+--~I'U)=- p- +-- rp- --+ pgpr01 Ox rOr Ox Ox rOr Or Ox

a a 1 a a ( Ov) 1 a ( Ov)· iJp 2JN-(PV)+-(PUV)+--(prvv)=- p- +-- rp- --+-
01 Ox r Or Ox Ox r Or Or Or r2

a a 1 a a ( k or) 1 a ( k or)-(pT)+-(PUT)+--&nT)=- -- +-- r--at Ox rOr Ox CpOx rOr CpOr

donde:
u es Ia velocidad del flnido en Ia direcciOn axial (x)
ves Ia velocidad del flnido en Ia direcciOn radial (r)
T es Ia tempa'atura del fluido
t es el tiempo
p es Ia presiOn del flnido
g es Ia aceleraci6n de Ia gravedad.

Las ecuaciones arriba descritas fueron resueItas tanto para Ia cerve:za como para el gas ubicado en Ia
parte intema superior. del envase, suponiendo que en ning{m momento el C~ esta mezclado con el
Ifquido, idealizando el sistana como dos fluidos imnisibles separados pot' una interface indeformable y
continua.
Condiciones del Problema
Las condiciones iniciales SOIl velocidades radiales y axiales nuIas. y una temperatura homogenea en todo
el dominio (To).

Las condiciones de borde asociadas al problema SOIl (va' Fig. 1 YFig.2):
• Las velocidades u y v en las paredes SOIl num.
• La velocidad u es m8xima y Ia velocidad v es nuIa en el eje de simetria.
• Las velocidades u y venia superficie superior SOIl BUIas.



• La temperatura en eI eje de simetria es minima.
• El flujo de calor es nulo en Ia pared inferior.
• En Ia superiicie superior el flujo de calor es nulo.
• En Ia interface Ia velocidad, Ia temperatura Y el flujo de calor son continuas.
• En Ia interface no bay flujo de masa y se mantiene indeformada.
• En !as paredes laterales el flujo de calor se expresa de Ja siguiente manera:

aT (-leA _.. =UAT-T)tOr ••
donde U es el coeficiente global de transferencia de calor par condw:ciOn en Ja pared y convecciOn
forzada externa, A.c es el area de contacto entre el fluido interno y Ja superficie sOlida interna, A es el
area global de transferencia de calor y T", es Ja temperatura del agua de rociado. Es importante resaJtar
que tanto U como Too tienen valores que varian con el tiernpo. Para el eateulo de U se tomo Ia
metodologia aplicada par Navarro y Lacoa (1998). En Ia Tabla J. se observan los vaJores de !os
coeficientes globales de transferencia de calor (U) y !as temperaturas de rociado (T ••).

i1I'
-=08r

&
-=0Or i1I'

-=0Or

i1I'
-=08r

Fig. 2. C oncic:imes de borde T iml.icu

a <xl usa en sunu
Etapa Intervalo de U(W/m~ Too (K)

Tlempa (8)
1 0-250 146 302
2 250-460 172 314
3 460-630 165 319
4 630-1160 173 335
5 1160-1430 180 333
6 1430-1600 166 321
7 1600-1810 165 316
8 1810-2060 180 303

Las ecuaciones diferenciales con sus respectivas condiciones de borde e iniciales descritas en el modelo
matematico fueron resueltas a travCs de un c6digo comereial del area de Ia Din8mica de !os Fluidos
Computacional (CFD). EI Software utilizado fue el CFX versiOn 4.3, el cual basa Ia soluci6n en el
rn.etodo de 100 VolUmenes Finitos utilizando una discretizaci6n estructurada coincidente con !as
fronteras, detalles esta metodologia se observa en Maliska. 1995. Los flujos convectivoo y difusivoo en



Ias interfaces de Ios volUmenes se caJcuJan a traves del esquema de interpolaciOn Hfbrido y el
procedimimto de acoplamieoto PresiOn - Velocided, eo Ias ecuaciones de Navier-8tokes, utiJizado file el
SIMPLE (Semi - Implicit Pressure Linked EquatiOn), detalles de este metodo pueden obsenarse eo
PataDkar, 1980. La validez de este metodo eo problemas de coovecciOn hbre esta ampJiamente
comprobada y algunos ejemplos pueden verificarse eo Maliska, 1995.EI rCgimen transitorio fue
implemeotado a traves de un esquema totalmeote implicito y el criterio de coovergencia fue establecido
tomando el m8ximo residuo eo la ecuaciOn de continuidad.

Se utiliz6 una tempc:ntura uniforme de 5 "C como condiciOn inicial t«mica y velocidades axiales y
radiates nulas como condiciOn inicial hidrodin6mica.L factores de relajaci6n usados en Ias conidas
fueron de 0,3 para Ias velocidades axiales y radiates; 0,45 para la presi6n y 0,07 para la Temperatura.

La soluciOn fue obtenida inicialmente para un sistema constituido par lfquido unicamente, y
postcriormente se realizaron Ias corridas tomando en cuenta el sistema cerveza-e02. Para el caso inicial
el dominio fue dividido con una malta de 121 vol6menes eo la direcci6n axial y 18 vol6menes eo la
direcci6n radial, 10cual gener6 una discretizaci6n de 2178 vol6menes finitos, ver Fig. 11. El periodo de
tiempo total simulado fue de 2060 segundos (34,33 minutos) y el intervalo de tiempo utilizado fue 10
segundos. El tiempo de ejecuci6n de la simulaciOn fue de aproximadamente tres horas, en un ordenador
Pentium 450 MHz con 256 Mbytes de memoria RAM.

Para el sistema bifBsico el dominio fue dividido con una malta de 118 vollunenes en la direcci6n axial y
18 vol6menes eo Ia direcci6n radial, 10 cual seuer6 una discretizaci6n de 2124 volUmenes finitos. EI
periodo de tiempo total simulado fue de 2060 segundos (34,33 minutos) y el intervalo de tiempo
utilizado fue 10 segundos. EI tiempo de ejecuci6n de la simulaciOn fue de aproximadamente cuatro
horas y media, en el mismo computador.

En Ias figuras 3, 4 , 5 y 6 pueden observarse Ios perfiles de velocidades y Ias distribuciones de
temperaturas del sistema modeIado como un t1uido DlOIIOfisico. En la figura 7, 8, 9 y lOse observan
estos mismos perfiles pero modeIando el sistema con Ios dos fluidos (cerveza y di6xido de carbono). Las
figuras 3 y 7 representan eI comportamieoto de !os siskmas en una de Ias etapas de enfriamiento, Ias
figuras 4 Y 8 en la etapa de pasteurizaci6n (temperatura de rociado aproximadamente 61 "C) yen Ias
figuras 5, 6, 9 y 10 se observa el comportamiento fluidodin6mico de Ia cerveza en Ia etapa de
enfriamiento. Para ambos casas (monofisico y bifBsico) se observa eo Ias etapas de calentamiento Y
pasteurizaci6n Ia capa limite hidrodin8.mica ascendiendo debido a que el fluido en esta zona esta mas
frio que la pared, genenmdo asf Ias fuerzas de floIaci6n ascendaJtes propias de Ia convecci6n hbre
predominaote en Ia direcci6n vertical. Es por esto que en estas etapas de caleotamieoto Ias temperaturas
en zonas eIevadas del envase son mayores que CD zonas inferiores como puede observarse en !as
mismas figuras. Tambien se aprecia en estas figuras que Ios cambios de temperatura en Ia direcci6n
radial son de magnitud inferior que en Ia atra direcci6n, 10 que demuestra que Ia conducci6n de calor
predomina sobre la convecci6n en esta direcci6n radial. En !as etapas de enfriam:iento se observa que Ia
capa limite bidrodinimica es des«mdente geoenndo una velocidad de disminuci6n de temperatura
mayor en zonas infaiores del envase, ver figuras 5, 6, 9 y 10.

En concordancia con Ios resultados mostrados en Brandon et at (1982) se observa un modeIo de flujo
para la transferalcia de calor donde existe una capa limite que sube a 10largo de la pared caliente (etapa
de calentamiento). una regiOn de mezcla eo Ia parte superior del envase y un nticleo medio ubicado
debajo de Ia regiOn de mezcla. La regi6n de D1C2cla se ubica aproximadamente en el 10010de la parte
aupcriQr d;l tlIIido, y III • linlitc rcprcsenta una regiOn muy delgada doode prevalece gradientes de
velocidad y temperaturas apreciables perpendiculares a Ia pared interna de la botella.



',' 'debido ar el calor no se distri,e de Ia misma manera a 10tar Iancho del enrrr e1

envase es cilindrico pero de secci6n transversal variable. Observando la ecuaci6n para eI calculo de Ias
unidades de pasteurizaci6n (Be. I.), se puede inferir que !as unidades de pasteurizaci6n tambifn
ciambian punta a punto en eI envase, 10que hace pensar que para un proceso detenninado, fa letalidad de
lit 'pasteurizaci6n es una funciOn de fa ubicaciOn del producto, par 10 que para lograr valores
detenninados de UP, dependiendo del punto del envase, el tiempo que se requiere es distinto. Esto5
resultados concuerdan tambien con 10 descrito en Brandon et al (1984).

En las figuras arribas indicadas se observa que Ias velocidades del fluido son mayores en Ia
simulaciones realizada at sistema bifasico, infiriendose que la columna de C~ va a producir un mayor
gradiente de presiones en Ia cerveza, aumentando la velocidad de las paiticulas de fluido. Este
incremento en el campo de flujo debido al aumento de la diferencia de presioo sumado al movimiento de
las'paiticulas causado par Ias fuerzas de flotaci6n propias de la convecciOn hOre generan un incremento
en eI transporte de la energia. De acuerdo a 10 indicado, en 105 instantes cuando se est! produciendo el
calentamiento de fa cerveza, Ias particulas de fluido en el modelo bifasico deben tener mayor
temperatura que en el tI1Ol1Qfasico,y en 105 momentos cuando se est! generando el enfiiamiento el
modelo monofasico debe tener mayores temperaturas que el bifasico. Lo anterior puede verificarse en
Ias figuras 3 basta fa 10.
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Se ha realizado un analisis del oomportamialto tennico y fluidOOinlmico de Ia cerveza en eI proceso de
pasteurizaci6n mediante Ia simuJaci6n tlUtD!rica a traves del m6todo de los Vol6menes Finitos, y Ias
cooclusiones obtenidas son &assiguicotes.

La transferencia de cakr en Ia cerveza ea predominante en Ia direcci6n axial. presentando amplios
gradientes de tentperaturas en esta direcci6n. Observando que solo en una regi6n muy delgada (capa
limite) existen gradientes apreciables de temperatura en Ia direcci6n radial.

En Ia etapa de calemamiento. puntas ubicados en Ia parte superior del envase aIcanzan temperaturas
mas elevadas que en puntas inferiares. De manera similar en Ia etapa de enfriamiento puntas inferiores
del envase se enfrfan con mayor veIocidad.

En casos reaIes Ias unidades de pasteu:rizaci6n medidas a traves de Ia temperatura en el centro
geomttrico arrojan resultados distintos que el c81culo de Ia UP tomando en consideraci6n cada uno de
los puntas del envase por sqmado. ya que /as unidades de pasteurizaciOn SOD funciOn de Ia posiciOn.

EI principal efecto causado por Ia columna de C~ sobre Ia cerveza es el aumento de /as velocidades de
/as particulas debido at incremento de Ia caida de presiOn. Este incremento en el campo de flujo produce
um aumento en Ia tra.nsfen.oncia de calor. 10 que trae como consecueocia que el tluido se caliente 0 se
enfria mas rapido.

[lJ Barakat, B., Clark, J. 1966. "Analytical and Experimental Study of the Transient Laminar Natural
Convection Flaws in Partially Filled Liquid Containers". Proceeding of the third international Heat
Transfer Conference, Vol. 2. pp. 152-162.
[2JBnmdo.., ft., Pelto.., P., StMek, G. 1982. "State of the art Methodology for evaluation of
pasteurizet Heating and cooling Processes". MBAA. Technical Quarterly. Vol. 19. pp. 34-40.
[3]BnmdOll,ft., Staack, G., Gardner, a, Hahg, J. 1984. "Time dependent Modeling of in-Package
Pasteurization". MBAA. Technical Quarterly. Vol. 21. pp. 153-159.
[4]MalisIra, C. 1995. "Transferencia de Calor e M~ dos Fluidos Computaciooal". LTC Editor&,
Brazil.
[5)Navarro, Mo, Laeoa, U. 1998. "Desarrollo de un modelo de simulaciOn para el Proceso de
Pasteuri7aciOn de la Cln'eza". septimo Congreso Latinoamericano de Transferencia de Calor Y



Materia. (LATCYM 98). Vol. I, pp. 228-232.
[6]Patankar, S. 1980. "Numerical Heat Transfer and Fluid Flow". Hemisphere Publishing Corporation,
Me Graw-HiII. Wasbinton.
[7]Reyes, Mo, AIdaDa, J., Matos, E. 1996. "Simulaci6n del Proceso de eofiiamiento de Tanques de
fabricaci6n de Cerveza mediante el Metoda de Elementos Finitos Basados eo Vollunates de Controf'.
Avances en Ingenieria Meeanica. JOCIME. pp. 173-181.
(8]Reyes, Mo, Romero ~ Siu, G., Varps, J., Matos, E. 1998. "Modelado Y optimizaci6n del
Proceso de eofriamiento de Ia cerveza eo Ios taDques ciIindro-conico". II Coogreso Nacional de
Ingenieria Meeanica.
(9]8UD, J., Oosthui2len, P. 1989. "Transient Natural Convection in a Vertical Cylinder with a specified
wall Flux". National Heat Transfer Conference Heat Transfa' in ConvcctiveFlows. Pbiladclphia. HTD.
Vol. 17, pp.305-314.
[lO]CFX 4.3: "CFX 4.3 Flow Solver User Guide", ABA Tecbnology, Oxfordshire, UK, 1999.


