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“MODELAMIENTO MATEMATICO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR EN EL 

PROCESO DE PASTEURIZACION DE LA LECHE” 

RESUMEN 

La pasteurización es el tratamiento térmico que se aplica a los fluidos viscosos dentro de un 

intercambiador de calor, con la finalidad de eliminar bacterias adheridas en  el producto. Este 

proceso debe manejarse en temperaturas constantes lo que implica la necesidad de utilizar un 

sistema de control que logre tal requerimiento mediante un modelamiento matemático el cual 

ayuda a encontrar el punto óptimo de pasteurización.  

Este Trabajo de Titulación se enfoca en la investigación bibliográfica de modelamiento 

matemático de un intercambiador de calor en el proceso de pasteurización, como referencia se 

toma el prototipo que se encuentra en la Facultad de Ciencias de la Ingeniería de la Universidad 

Estatal de Milagro (UNEMI). El intercambiador de calor de placas empacadas en el que se usan 

dos fluidos  de estudio: agua y leche es extremadamente útil para pasteurizar con características 

específicas del producto e indicaciones de temperatura inicial (temperatura de la leche que es 

ingresado al tratamiento) y la temperatura obtenida del producto durante el proceso. 

Se encontró que como solución a la problemática es encontrar un modelo matemático que mediante  

el análisis de la ley de la termodinámica, ecuación balance de energía, fundamentos de 

transferencia de calor, ecuaciones de primeros principios, etc. Todos estos estudios se relacionaron  

bajo las condiciones de variables presentes del sistema con el objetivo de buscar modelos 

matemáticos que nos permita conocer el comportamiento del sistema. 

De acuerdo a nuestra investigación se encontraron diversos modelos que son empleados en 

diferentes procesos industriales como: leche, jugos de frutas, etc. Para cada proceso los métodos 

empleados son distintos, es importante destacar que la utilización de estos métodos ayuda a alargar 

la vida útil del producto y obtener una mejor calidad. 

También se determinó que existen variedad de intercambiadores de calor, pero el PHE de placas 

son utilizados por la manera de transferir los fluidos de atrás hacia adelante entre las placas debido 

a que posee mayor área de contacto lo cual aporta mayor área de trasmisión de calor. 

 

PALABRAS CLAVE:  

Modelamiento Matemático, Pasteurización 
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 “MODELING MATHEMATICAL  OF A HEAT EXCHANGER IN THE PROCESS OF 

PASTEURIZATION OF MILK” 

ABSTRACT 

Pasteurization is the heat treatment that applies to the viscous fluid inside a heat exchanger, in 

order to eliminate Bacteria adhered to the product. This process must be handled in constant 

temperatures which implies the need to use a control system that achieves such requirement 

through a mathematical modeling which helps to find the optimum pasteurization point. This work 

of titration focuses on the bibliographic research of mathematical modeling of a heat exchanger in 

the pasteurization process, as reference is taken the prototype that is in the Faculty of Sciences of 

the engineering of the State University of Milagro. The packaged plate heat exchanger in which 

two study fluids are used: water and milk is extremely useful for pasteurizing with product-specific 

characteristics and initial temperature indications (milk temperature being entered (treatment) and 

the temperature obtained from the product during the process. Found that as a solution to the 

problem is to find a mathematical model that by analyzing the law of thermodynamics, balance 

energy equation, Fundamentals of heat transfer, equations of first principles, etc. All these studies 

were related under the conditions of variables present of the system in order to look for 

mathematical models that allows us to know the behavior of the system.  According to our research 

we found several models that are employed in different industrial processes such as: milk, fruit 

juices, etc. For each process the methods used are different, it is important to emphasize that the 

use of these methods helps to lengthen the useful life of the product and to obtain a better quality.  

It was also determined that there are variety of heat exchangers, but the PHE of plates are used by 

the way of transferring the fluids from back to front between the plates because it has greater area 

of contact which contributes greater area of heat transfer. 

 

KEYWORDS:  

Mathematical  Modeling, Pasteurization 
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INTRODUCCIÓN 

En la industria alimentaria es ampliamente utilizado el método de la pasteurización, 

particularmente en los lácteos esta tiene la finalidad de esterilizar es decir disminuir al mínimo la 

carga bacteriana y prolongar el tiempo de vida del producto. Es importante que el proceso de 

tratamiento térmico aplicado al producto no sea excesivo, lo cual podría hacer perder el valor 

nutritivo del alimento, y adquirir características desagradables en su gusto, aroma, color y textura, 

inhibiendo la producción de toxinas a través de la regulación de la temperatura en relación al 

tiempo. En dichos procesos comúnmente se utilizan intercambiadores de calor de placas 

empacadas.  

El  intercambiador de calor permite transferir  calor del fluido caliente hacia el fluido frio 

(producto). La mayor parte de los productos alimenticios son sensibles a la temperatura la cual 

tiende a disminuir  vitaminas y proteínas adquiridas, reduciendo su calidad nutricional. Analizando 

las variables que intervienen en el tratamiento térmico de la leche, permiten predecir el 

comportamiento de los fluidos que influyen en el proceso de tratamiento térmico, de esta manera 

encuentran  un modelo matemático que relacione la mayoría de variables, las mismas que ayuda a 

controlar la calidad del producto final. 

En la actualidad el investigador Alejandro Lespinard  plantea modelos matemáticos para mejorar 

procesos en la industria láctea y de sectores de frutihortícola, su  labor consiste en desarrollar estos 

modelos a través del análisis de los fenómenos físicos y químicos presentes en el tratamiento de 

los alimentos. 

En el marco teórico se analizan varias fuentes bibliográficas como referencia y aporte al tema de 

investigación, las cuales conciernen tanto a temas de modelamiento matemático, en el mismo se 

encontraron artículos científicos en los cuales desarrollan modelos matemáticos para diversas 

procesos térmicos, usando ecuaciones de balance de energía, caudal, presión, coeficientes de 

transferencia de calor y otras, mientras que para el proceso de pasteurización de la leche se 

encontraron artículos en donde se analiza la eliminación de microorganismos patógenos a diversas 

temperaturas de calentado, además presentando tablas de tratamiento térmico de relación tiempo-

temperatura para diversos valores, lo cual resulta muy importante para el desarrollo de esta 

investigación bibliográfica. 
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En el trabajo    (Buchelli, 2016) realiza un estudio profundo sobre la determinación  de un modelo 

matemático de intercambiador de calor de placas empacadas mediante el análisis y diseño de 

teorías de la termodinámica. 

Al analizar varias fuentes bibliográficas se eligieron cuatro modelos matemáticos aplicados a 

intercambiadores de calor, de los cuales se eligió el más acorde y se parametrizó de acuerdo a 

nuestro tema de estudio. 

Para encontrar el modelo matemático se lo puede realizar de dos maneras, por la ley de los primeros 

principios y caja negra, para el primero se presenta el proceso de modelamiento matemático, el 

cual consiste en plantear el modelo, caracterizarlo, desarrollarlo y finalmente validar el modelo. 

Para esto se utilizan  las ecuaciones de los principios de las leyes de la termodinámica, balance de 

energía, transferencia de calor, el modelo presentado está dado en forma de ecuación diferencial 

detallando las variables de los fluidos utilizados para el análisis. 
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MARCO TEÓRICO 

La aplicación matemática en proyectos industriales, involucra modelos comúnmente constituidos 

por variables complejas al momento de resolver, con el fin de manipular la temperatura de 

pasteurización en una planta industrial de leche se usan controladores predictivos como lo son los 

modelos matemáticos lineales y no lineales (Buchelli, 2016). 

En el estudio de (Homod, 2013), concluyen que en campos como la ingeniería, medicina, 

economía, ecología y agricultura han sido usados los modelos matemáticos con diferentes fines de 

acuerdo a sus áreas para satisfacer diagnósticos, análisis de inadecuaciones, simulación, fallas y 

para prácticas del operador. 

Otro estudio realizado en el año 2007 por  (Cardona, Hoyos, & Zapata, 2007) representan una 

simulación de control no lineal con diversas entradas al realizar la linealización una estructura de 

control de (Kravaris & Soroush, 1990), muestran un método de simulación no lineal de dos 

modelos dinámicos de un evaporador industrial de cinco efectos implementado en  una refinería 

de alúmina. Las deducciones  encontradas demuestran que las estructuras múltiple  de entrada y 

múltiple de salida dan una mejor estrategia de control en comparación con la del  sistema de una 

sola entrada-salida, que  actualmente se utiliza para regular el evaporador de cinco efectos. 

Para (Al-Dawery, Alrahawi, & Al-Zobai, 2012) los parámetros que se consideran para obtener el 

mejor modelo de proceso lineal empírico son: tiempos muertos, la constante de tiempo y 

coeficiente amortiguamiento, los retardos de primer orden con tiempo muerto, pueden influir en  

el intercambiador de calor de placas. 

Se muestra un modelo matemático que relacionan dos variables del proceso fundamentado en una 

dinámica de comportamiento del fluido (leche). Este modelo apreciado se basa en transferencia de 

masa, las reacciones químicas y varios otros factores que tienen lugar durante el tratamiento 

térmico de la leche. Este modelo se combina con los dinámicos de un intercambiador de calor de 

placas, deduciendo como resultado un modelo final que incluye un conjunto de diferenciales y 

algebraicas. En el intercambiador de calor de placas se realiza el proceso de pasteurización de la 

leche, ofrece un conveniente coeficiente de convección y más turbulencia a diferencia de otros 

intercambiadores de calor, con el fin de eliminar los microorganismos patógenos de la leche y la 

presencia de cualquier otra bacteria, se da el procesamiento de la leche que consiste en calentar la 

leche  a una temperatura establecida y durante un tiempo determinado.(Mahdi, Mouheb, & Oufer, 

2009). 
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En el proceso de pasteurización se aplica el modelo matemático discontinuo el cual se debe a Louis 

Pasteur, quien lo inventó y simulo el primer ensayo el 20 de abril de 1.864 con intercambiadores 

de calor placas. El producto el cual es calentado  y enfriado con el fin de evitar que los 

microorganismos puedan reproducirse nuevamente. 

Para este proceso se tomaron datos realizados por  Louis, las temperaturas que se usan en los 

rangos de tiempo presentes en el alimento (leche) están ajustadas al tipo de producto y del método 

a utilizar. Mediante este método se puede llevar al proceso de pasteurización de la leche a una 

temperatura de 62ºC a 65ºC para mantenerla en dicho intervalo de tiempo de 30 minutos, para 

luego ser enfriada hasta llegar a una temperatura por debajo de los 10ºC (Vargas Ponguillo, 2008). 

En procesos petroquímicos los intercambiadores actualmente son cada vez más utilizados los 

intercambiadores de calor, esto debido a su eficiente recuperación de calor y su capacidad, este 

tipo de intercambiadores de calor de placas son probablemente los más usados, los cuales tienen 

una amplia gama de temperaturas manipulables y de presiones.(Ebrahimzadeh, Wilding, 

Frankman, Fazlollahi, & Baxter, 2016a) declaró que el intercambiador de calor de placas presenta 

un 95% a diferencia en comparación con los intercambiadores convencionales de tubos que 

proporciona 1000-1500 metros cuadrados de transferencia de calor por metro cúbico de volumen 

de intercambiador, esto de acuerdo a la importancia de los intercambiadores de calor de placa, 

varios investigadores han investigado el modelado y los parámetros que intervienen en el diseño 

óptimo para el sistema. Por ejemplo; (Jonsson, Lalot, Palsson, & Desmet, 2007) han sugerido 

modelos matemáticos no lineal usando un filtro extendido de Kalman implementado en la 

detección de línea de ensuciamiento en el intercambiador de calor. Mediante este modelo se puede 

variar las propiedades termodinámicas fluidas dentro de la trayectoria del flujo de fluido además 

el estudio dinámico de los intercambiadores de calor de placas dan información de las respuestas 

transitorias  las cuales están sometidas a diversas perturbaciones. 

Un estudio realizado por (Maldonado, 2008)   sobre los intercambiadores de calor por placas  

deducen que es la operación más utilizada actualmente en la Industria Láctea, es un gran aporte y  

beneficio aplicado en procesos de conservación de alimentos, así como la pasteurización y 

esterilización; el uso de un modelo matemático el cual prediga la cantidad de incrustaciones 

formadas durante el proceso se convierte en una herramienta valiosa, el proceso térmico de la 

pasteurización mediante el cual se eliminan microorganismos patógenos sin cambiar las 

condiciones organolépticas del producto así como los nutrientes del producto. En la industria láctea 



7 

 

la leche es calentada a temperaturas  de 70 a 85ºC en el proceso de pasteurización, el cual después 

es retenido a un tiempo estimado de 12-20 s. y enfriado a una temperatura por debajo de los  10ºC. 

INCRUSTACIONES 

La descarga del producto (Leche) que se encuentran en las superficies calentadas de un 

pasteurizador está compuestos de proteínas, minerales y grasas. Los desechos grasos son 

eliminados por la acción de los álcalis, detergentes y temperatura, estos desechos eliminados no 

constituyen problema alguno en la limpieza de los pasteurizadores. Estos sobrantes se eliminan 

por medio de una solución con soda cáustica al 1%.(Vargas Ponguillo, 2008) 

En el año 2005, (Miranda & Simpson, 2005), desarrollaron una aplicación de  modelos 

matemáticos para evaporadores de múltiple efecto en la industria del tomate, donde lograron 

ejecutar el modelo con datos obtenidos mediante un método de sensibilidad de parámetros que 

utilizó los registros  de la planta industrial. Los resultados obtenidos de las simulaciones que 

realizaron, presentaron un comportamiento variado aceptado. Estas variaciones que se obtuvieron 

en cuanto a parámetros, son apropiados para el proceso. 

INTERCAMBIADOR DE CALOR 

(Wang et al., 2017a) realizan un estudio sobre una simulación numérica para el modelo de flujo 

caliente y frio de un PHE para conocer la situación real de ambos fluidos por medio del método  

computacional de dinámica de fluidos utilizando software de simulación ANYSYS, utilizan el 

modelo numérico 3D para simular los siguientes parámetros: el ángulo corrugado, la profundidad 

corrugada y el paso ondulado.  

(Alvis, Caicedo, & Peña, 2010) determinan en sus estudios la tasa de transferencia de calor por 

medio de  la ley del enfriamiento de Newton la cual representa el efecto global de la convección, 

definen el coeficiente de transferencia por medio de tratamiento térmico cuando la temperatura en 

el interior es uniforme. 

Q = ℎ𝐴 ∆𝑇  

Q = ℎ𝐴(𝑇𝑝 − T∞)  

 

 

Dónde:  

Q: Tasa de transferencia de calor. 
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 (𝑇𝑝− T∞): Gradiente de temperatura. 

𝑇𝑝: Temperatura media de transferencia de  calor. 

T∞: Temperatura del producto líquido. 

A: Área de transferencia de calor y  

ℎ: es el coeficiente de transferencia de calor, depende de las propiedades presentes del fluido 

(densidad, viscosidad, expansión térmica) y las propiedades de las variables del proceso (presión, 

velocidad y características del flujo). 

Un método de modelamiento y simulación de un intercambiador de calor por medio del software 

"Dymola" es desarrollado por (Kauhanen, s. f.) Este método utiliza un valor medio para representar 

gráficamente la temperatura de todo el elemento de volumen, el análisis  real reflejado del sistema 

son comparados  con los datos medidos sin tomar en cuenta las perturbaciones existentes en el 

proceso. 

(Pinto & Gut, 2002). Definen seis parámetros para la configuración de un intercambiador de calor 

las cuales son: cantidad de canales, total de pasadas en cada lado, posición de fluidos, el 

emplazamiento de alimentación y el tipo de flujo en los canales, con el objetivo de encontrar un 

método óptimo para elegir una configuración detallada  que minimice el área de transferencia de 

calor de un PHE. 

(Michel & Kugi, 2013). En sus estudios realizados muestra sobre la derivación de un modelo 

matemático en un intercambiador de calor de placas empacadas, si se le aplica la metodología de 

los modelos no lineales significativos de un PHE y el comportamiento dinámico que presenta el 

sistema, dicho modelo se basa en las leyes básicas de la termodinámica y la teoría de similitud de 

Nußelt este modelo se apoya en el método de volumen finito que se utiliza comúnmente para los 

problemas numéricos de transferencia de calor. 

Las transferencia de calor de un PHE, son importantes en los procesos industriales, especialmente 

en la industria alimenticia los parámetros que tiene un intercambiador son complejos en su 

evaluación de medida ya que dependen de la dinámica del sistema, su geometría y de las 

propiedades físicas de los materiales que lo componen. (Bravo-montenegro, 2009). Basándose en 

las teorías de Nusselt realiza un estudio sobre el modelado matemático de un intercambiador de 

calor para lograr conseguir el valor del coeficiente de transferencia de calor y el volumen del 

acumulador; estas variables se determinan en función de las temperaturas del vapor y del tubo. 
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Las propiedades importantes de un PHE son: densidad, calor, conductividad térmica y viscosidad, 

así como sus dependencias de la temperatura y la composición de fluidos es decir la relación de 

masa de los componentes.(Skoglund, Årzén, & Dejmek, 2006).  

(Guha, Unde, Engineering, & Campus, 2014). Realiza un modelo matemático para un 

intercambiador de calor en espiral, tomando en cuenta los parámetros físicos que intervienen, este 

tipo de intercambiador de calor debido a su diseño optimiza la transferencia de calor así como 

ahorra el consumo de combustible, operaciones de planta, también utiliza material al mínimo para 

la construcción el intercambiador de calor e forma espiral, además utilizan las ecuaciones de 

balance de energía para el desarrollo del modelo matemático. 

Para(Liu et al., 2004). Los intercambiadores de calor de tubos y aletas  se usan en enfriadores, 

acondicionadores de aire, para esto  se diseña un modelo matemático  de estado estacionario 

tomando en cuenta todos los parámetros físicos que intervienen en el así como: el aire, la 

temperatura ambiente, la humedad,  además el modelo matemático es capaz de analizar, describir 

el comportamiento de circuitos refrigerantes complejos, cuantificar la distribución del refrigerante 

, utilizan ecuaciones de conservación de la energía las cuales se resuelven mediante iteraciones , 

también aplican un error máximo de 10%. 

En el estudio desarrollado por (Bravo-montenegro, 2009). Se diseña un modelo matemático para 

un tubo intercambiador de calor (figura 1), en el cual se involucran parámetros de  difícil medición 

dependiendo de la dinámica del sistema además de las propiedades físicas de los materiales 

compuestos  del intercambiador de calor, para este diseño se basan en la teoría de NUSSELT, 

además de las ecuaciones de balance energía, de esta forma se obtienen un modelo matemático 

conciso. 

 

                 

 

 

Figura 1. Tuvo intercambiador de calor. (Bravo-montenegro, 2009) 

DESARROLLO 
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Para estudiar el modelamiento matemático de intercambiador en el proceso de pasteurización de 

la leche, tomaremos como referencia el prototipo de planta construido que se encuentra en el 

laboratorio de fluidos de la Universidad Estatal de Milagro (UNEMI) como se muestra en la figura 

2  consta principalmente de: 

 Tablero de Adquisición de Datos. 

 Intercambiadores de calor, enfriador. 

 Bomba enfriamiento y calentamiento. 

 

Figura 2 Diagrama esquemático del laboratorio didáctico (Buchelli, 2016). 

MODELAMIENTO MATEMÁTICO 

El modelamiento matemático para un intercambiador de placas empacadas se detalla un diagrama 

de modelamiento, además se realiza un análisis de las variables que intervienen en el proceso de 

tratamiento térmico mediante PHE. 

INTERCAMBIADOR DE CALOR 

Para el desarrollo de un modelo matemático de un intercambiador de calor de placas empacadas, 

como se muestra en la figura 4 se analizaran las siguientes variables que intervienen en el proceso: 
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 Figura 3 Intercambiador De Calor (Alvaro, 2011). 
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Variables que se pueden controlar. 

 Temperatura de salida de la leche. (TSL) 

 Presión de salida de la leche. (PSL) 

Variables que se pueden operar. 

 Temperatura de entrada del agua caliente.(TEAC) 

 Caudal de la leche.(CL) 

 Caudal del agua caliente.(CAC) 

 

ENTRADA:  

 Temperatura de la Leche: La temperatura debe estar conforme este la temperatura 

ambiente. Lo cual normalmente esta entre  20-25°C por ende es una variable no controlada. La 

leche proviene de tanques de metal en las cuales se encuentran almacenadas listas para ser 

pasteurizadas. 

 Volumen de la Leche: Variable susceptible a ser medido y controlada por parte del 

operario. Partiendo del valor que tome esta variable cambia el tiempo de pasteurización.  

 Temperatura Ambiente: Variable que se constituye en una perturbación. 

El ambiente se tiene que tomar en cuenta ya que el aire puede extraer calor del intercambiador 

de calor y a sus ves de la leche.  

 Temperatura Agua: se convierte en una entrada importante la temperatura del agua, la 

misma que asegura el choque térmico y el valor de la temperatura final. 

SALIDA  

 Temperatura de la Leche Pasteurizada: Valor del choque térmico que tuvo el la leche.  

 Volumen de la Leche Pasteurizada: Es el valor de muestra de la cantidad de leche la cual 

ha sido procesada.   

 PH de la leche pasteurizada: Demuestra si la leche pasteurizada es un habitad propicio 

para la creación de microorganismos adversos. 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA DESARROLLAR MODELOS MATEMATICOS 

De acuerdo a la investigación el desarrollo de un  modelo matemático se lo puede hacer 

mediante la ley de los primeros principios o caja negra. A continuación se presenta los 

siguientes modelos. 
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Para tener una idea más clara sobre cualquier modelamiento matemático, mediante la ley de 

los primeros principios se considera el siguiente diagrama de procesos de modelamiento 

matemático.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODELOS  MATEMATICOS 

MODELO 1 

MODELADO DINÁMICO Y CONTROL DEL INTERCAMBIADOR DE PLACAS 

Modelo matemático del intercambiador de calor de placas. Las balanzas energéticas de estado seco 

se han utilizado como base para la derivación del modelo matemático para el cambiador de calor 

de placas (Al-Dawery et al., 2012). 

 

El equilibrio de energía alrededor de la placa caliente está dado por: 
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MODELO 2  

ANÁLISIS TEÓRICO-EXPERIMENTAL DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR 

DINÁMICO 

Intercambiador de calor equilibrado que fluye por una placa sólida, de transferencia de calor del 

fluido 1 al fluido 2, (Ebrahimzadeh, Wilding, Frankman, Fazlollahi, & Baxter, 2016b) se obtiene 

el equilibrio de energía de manera inestable la cual describe: 

 

 

 

El balance de calor para el sólido de separación es: 

 

 

 

 

MODELO 3 

Un ejemplo de las funciones de transferencia encontradas por el método de caja negra para el 

sistema es: 

 

Figura 4  Curva de reacción del sistema intercambiador de calor a una frecuencia de bombeo 

constante de 45 Hz, calentando el sistema desde temperatura ambiente (Buchelli, 2016). 
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De la cual se obtienen las siguientes ecuaciones: 

𝑌11 =
−𝑎1𝑠 + 𝑏1

𝑠2 + 𝑐1𝑠 + 𝑑1
 

𝑌12 =
−𝑎2𝑠 + 𝑏2

𝑠2 + 𝑐2𝑠 + 𝑑2
 

𝑌21 =
−𝑎3𝑠 + 𝑏3

𝑠2 + 𝑐13𝑠 + 𝑑3
 

𝑌22 =
−𝑎4𝑠 + 𝑏4

𝑠2 + 𝑐4𝑠 + 𝑑4
 

MODELO 4 

Se utiliza ecuaciones diferenciales aplicadas a las ecuaciones de balance de energía. 

 Sección Agua Caliente que cede calor (Buchelli, 2016). 

𝑉𝐻2𝑂 ∗ 𝜌𝐻2𝑂 ∗ 𝑐𝐻2𝑂 ∗
𝑑𝑇𝐻2𝑂

𝑑𝑡
=

̇
�̇�𝐿 ∗ 𝑐𝐿 ∗ 𝑇𝐿

𝑖 − �̇�𝐿 ∗ 𝑐𝑝𝐿 ∗ 𝑇𝐿
𝑜 + 𝑈 ∗ 𝐴(𝑇𝐻2𝑂

𝑜 − 𝑇𝐿
𝑖)   

Sección Leche que absorbe calor 

𝑉𝑙 ∗ 𝜌𝑙 ∗ 𝑐𝑝𝑙 ∗
𝑑𝑇𝑙

𝑑𝑡
 =

̇
 �̇�𝑙 ∗ 𝑐𝑝𝑙 ∗ 𝑇𝑙

𝑖 − �̇�𝑙 ∗ 𝑐𝑝𝑙 ∗ 𝑇𝑙
𝑜 + 𝑈 ∗ 𝐴(𝑇𝑙

𝑖 − 𝑇𝑙
𝑜)  

El modelo 4 es el más idóneo para nuestra investigación, las cuales incluyen las variables de  este 

estudio de investigación bibliográfica.  
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CONCLUSIONES 

Los resultados de la investigación bibliográfica sobre el modelamiento matemático de 

un intercambiador de calor enfocado al proceso de pasteurización de la leche, nos 

permiten extraer las siguientes conclusiones: 

 El modelo matemático para un intercambiador de calor enfocado al proceso de 

pasteurización, son mayormente utilizados en la industria alimenticia 

especialmente en la leche, con el fin de esterilizar el producto y alargar su tiempo 

de vida, manteniendo sus aportes alimenticios además de eliminar los 

microorganismos patógenos. 

 El modelo matemático elegido (Modelo 4)  analiza los parámetros  que intervienen en el 

tratamiento de la leche mediante el intercambiador de calor, en dicha investigación se 

encontraron variables de entrada y salida además de las perturbaciones que intervienen en 

el tratamiento de la leche, teniendo como resultado, que la manipulación inadecuada de las 

mismas influyen en la calidad del producto final. 

 Para el modelamiento matemático es necesario analizar las variables y perturbaciones que 

intervienen en el intercambiador de calor con la finalidad de predecir el comportamiento 

de los fluidos tanto de la leche como del agua bajo las condiciones ambientales expuestas. 

 Para encontrar la ecuación de balance de energía se estudiaron diversas fuentes 

bibliográficas, que abarcan gran parte de la variedad de condiciones de operación para el 

tratamiento de la leche, Para el análisis de las variables que intervienen en el modelo 

matemático se basa en la ley de la termodinámica, balance de energía, ecuaciones 

fundamentales de transferencia de calor.  

 Se encontraron gran variedad de modelos matemáticos desarrollados en diversas fuentes 

bibliográficas de las cuales se eligió el más acorde para el intercambiador de calor de placas 

empacadas. 

 Los intercambiadores de calor actualmente son muy utilizados en la industria de papel, 

alimenticia, petroquímica, medicina, agropecuaria, por el gran avance tecnológico que 

presentan en desarrollo de sus diseños, de ahí que son muy eficientes operacionalmente 

además de  ahorrar  combustible. 
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 Para encontrar el modelo matemático idóneo se lo puede realizar de dos formas, por la ley 

de los primeros principios  en la cual se desarrollaron ecuaciones diferenciales y caja negra, 

en este trabajo se optó por desarrollar el modelo matemático de las dos maneras, sin incluir 

variables complejas  como las perturbaciones. 

 Es posible proponer a la industria lechera la aplicación de modelos matemáticos, que 

permitan analizar la mayoría de parámetros y perturbaciones que interviene en el 

tratamiento de la leche. El empleo del modelo matemático sería de gran apoyo  para la toma 

de decisiones en cuanto al mejoramiento de la calidad del producto. 
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