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Transferencia de momento

Densidad relativa

_ Phuido

prel -

agua

Viscosidad absoluta

.
ﬂ
dy

Viscosidad cinematica

U
pe =5
Cp

Ley de potencia

n
~(3)
dy

Presion

Pabs = Patm + Pman

Phia = pgh

P, =a,P,

vap alim w' vapagua

A’Dpermisible = Psistema

-P

vap alim

P, = densidad relativa
Priso = densidad del fluido
Pagua = densidad del agua

M = viscosidad absoluta
T = esfuerzo de corte

LA velocidad de corte
dy

M = viscosidad absoluta

U = viscosidad cinematica
p = densidad del fluido

indice de consistencia

K
n = indice de comportamiento al flujo

P,,s = presién absoluta

P,., = presion atmosférica
P..., = presién manométrica
P,y = presion hidrostatica

p = densidad del fluido

g = aceleracion gravitacional

h = altura del liquido

P ap aiim = Presion de vapor del alimento

a, = actividad de agua
Pvapagua = presion de vapor del agua pura a la
misma temperatura

AP, emisibie = Caida de presion permisible

P,istema = Presion segun las condiciones del
sistema

CENEVAL®
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Caida de presién y coeficiente de resistencia en accesorios

Numero de Reynolds

Re = bvp

Coeficiente de resistencia en accesorios

L

L
APaCCgC
K, = 2lacede
v2p
AP,
hfs,,, =~ e
D

Re = numero de Reynolds

Rege, =numero de Reynolds generalizado
p = densidad del fluido

L = viscosidad absoluta

D = diametro del tubo
v = velocidad lineal

K =K' = indice de consistencia
n =n" =indice de comportamiento al flujo

fp = factor de friccion de Darcy
fr = factor de friccion de Fanning

AP, .. = caida de presién en accesorios

L
5 = longitud equivalente
p = densidad

v = velocidad lineal
g. = factor de conversion gravitacional

K; = coeficiente de resistencia en accesorios
hfs,,, = pérdida por friccion en accesorios

CENEVAL®
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Tabla de coeficiente de resistencia en accesorios para régimen turbulento (Ks)
Diametro nominal, pulgadas
172 1314 | 1 [11/2] 2 3 4 5 | 6 [8-1012-16{12-24

\VValvula de compuerta
(abierto) 0.22 |0.20 |0.18 |0.16 |0.15 |0.14 |0.14 |0.13 |0.12/0.11 |0.1 |0.096

Valvula de globo (abierto)[9.2 85 (78 |71 |65 6.1 |5.8 (54 |51 48 |44 4.1
Codo estandar

(atornillado) 90° 0.80 [0.75 |0.69 |0.63 |0.57 [0.54 |0.51 |0.48 |0.45(0.42 |0.39 |0.36
Codo estandar
(atornillado) 45° 0.43 |0.40 |0.37 |0.34 |0.30 |0.29 |0.27 |0.26 |0.24|0.22 |0.21 |0.19

"T" estandar (flujo recto) [0.54 |0.50 |0.46 |0.42 |0.38 |0.36 [0.34 |0.32 |0.30/0.28 |0.26 |0.24
"T" estandar (flujo
cruzado) 1.62 [1.50 [1.38 [1.26 [1.14 [1.08 |1.02 |0.96 0.90/0.84 [0.78 |0.72

Caida de presion y factor de friccion en régimen laminar

Fanning
AP, = caida de presion en tramo recto

_16 L =longitud de tuberia
Re p = densidad

Vv = velocidad lineal

fr

2
AP, = 4feLvip Re = numero de Reynolds
2Dg. fr = factor de friccion de Fanning
AP fp = factor de friccion de Darcy
hfs, = 7” g. = factor de conversion gravitacional
hfs, = pérdida por friccion en tramo recto
Darcy € =rugosidad de la tuberia
D = diametro de tuberia
;64
P " Re
foLvZp
ARy = D2Dg
c

Rugosidad relativa

Rugosidad

relativa —

o|m
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Diametro de tuberia en acero inoxidable y sanitaria

Tuberia de acero Tuberia sanitaria
inoxidable cédula 40
Medida Diametro Diametro Diametro Diametro
nominal (in) interno (in) externo (in) interno (in)  externo (in)

0.5 0.622 0.84
0.75 0.824 1.050

1 1.049 1.315 0.902 1.000
1.5 1.610 1.900 1.402 1.500
2.0 2.067 2.375 1.870 2.000
25 2.469 2.875 2.370 2.500
3.0 3.068 3.500 2.870 3.000
4.0 4.026 4.500 3.834 4.000

Paul Sing R. y Heldman D.R. “Introduction to food engineering” 4" edition. Academic Press.

Especificaciones para tubos de acero comercial segin norma ANSI

Dnominal . Dinterior Dexterior
(in) Cédula (in) (in)
40 0.824
3/4 80 0742 1.05
40 1049

! 80 0.957 1315
40 1.38
11/4 80 1278 1.660
40 1.61
11/2 80 150 1.900
40 2.067
2 80 1.939 2.375
40 2.469
21/2 80 5303 2.875
40 3.068
3 80 2.900 3.5
40 3.548
31/2 80 3 364 4.0
40 4.026
4 80 3.826 4.5
10 S 5.295
5 40 5.047 5.536
80 4.813
10 S 6.357
6 40 6.065 6.625
80 5.761
10 S 8.329
8 30 8.071 8.625
80 7.625
10 S 10.420
10 30 10.192 10.75
80 9.750

10
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Rugosidad relativa

0.04 N

0.0 AN AN

0.02 N N \0%

0.01

N
0.008 . o
0.006
AN

0.005

0.004

0.003

0.002

)

£
D

0.001

0.0008

0.0006

0.0005

Rugosidad relativa[

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001

0.00008

0.00006

0.00005

0.00004

0.00003

0.00002

0.00001
1 2 3 4 567810 20

Diametro del tubo en pulgadas

12

30 40
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Ecuacién de energia mecanica

Balance de Bernoulli

[—P+ v +Q+W]
p 200, G Etrects
=[_P+i+ﬂj
p 209, 9 )

+—=+ Wf] =
p ZOCQC e Entrada

+ 294 s
p 209, G

]Salida

g = aceleracion gravitacional
v = velocidad lineal

Z = altura

P = presién del sistema

W, = trabajo de flecha
g. = factor de conversion gravitacional
o, = factor de correccion de energia cinética

(régimen turbulento o =2)
p = densidad

z hfs = pérdidas por friccién en tramo recto,

accesorios y equipo

g = aceleracion gravitacional
v = velocidad lineal

Z = altura

P = presién del sistema

W, = trabajo de flecha
g. = factor de conversion gravitacional

o = factor de correccién de energia cinética
(régimen turbulento o = 2)
p = densidad

13
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Medicion del flujo
Tubo Pitot

2(P,-P)

P
Tubo Venturi

v=Cp

1 2(P-P,)
0
Dy
Flujos
V=Av
m= pV

Potencia de una bomba

P,=E,m

CENEVAL®

v = velocidad lineal

Cp = constante adimensional cuyo valor va de
0.989a1.

P, — P, =presién en el punto 1y 2,
respectivamente

p = densidad

V, = velocidad en el estrechamiento

D, y D, =diametro en el punto 1y 2,
respectivamente

m = flujo masico
p = densidad del fluido

V = flujo volumétrico
A = area transversal
v = velocidad lineal

P, = potencia de la bomba
E,, = energia mecanica
m = flujo masico

14
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Agitacion y Mezclado

Mezclado N, = ntimero de potencia
p Re” = nimero de Reynolds del impulsor
=—F N = numero de Froude
’ N°pD,° P Fmers Ae Trou
) = potencia del impulsor
Re’'= DiNp p = densidad
U N = velocidad de giro
N2 D D = didametro del impulsor
N, = = Vv = velocidad lineal
g 4 = viscosidad absoluta
Agitacion K., K; = constante para tanques (ver tabla 1)
D, = diametro del agitador
Flujo laminar g = aceleracion gravitacional
o = tension superficial
P= KLN2D3,u v = fraccion volumétrica de liquido o gas en la
dispersion
Flujo turbulento Ds = diametro medio de la gota
= factor de conversion gravitacional
P =K;N°pD,’ Jo = facor e converson g
MU, = viscosidad dinamica
Dispersion de liquidos con agitadores de Hc = viscosidad cinematica
turbina
(O' )0.6 1/4
Ds = 0.224 Ie) |y (&j
(ch /U) Pr He

15
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Aumento de escala en agitadores

%
R{ﬁ] _Dr

Z Dr,
I n
N,=N,|—=
=n (5]

Dr, =RDy,
J,=RJ,
W, =RW,
Extrusion
Z_ kwhl

Q,senb

_ APwh’ Mparedhw
12ul 2

V; = volumen del tanque original

V, =volumen final del tanque deseado

R =relacion o razén de aumento de escala
(adimensional)

Dy, = altura del liquido en el tanque original
D, = altura final del liquido en el tanque
J, = grosor de la pared del tanque original
J, = grosor de la pared final deseada

W, = altura o anchura del agitador original
W, = altura o anchura final del agitador

N, = velocidad del agitador original

N, = velocidad final del agitador

t =tiempo de residencia promedio
k = numero de hilos del tornillo

w = distancia entre hilos

h = profundidad de hilos

L = longitud del tornillo

@, = velocidad de flujo del material

0 = angulo de inclinacion de los hilos
W = viscosidad del producto

Wpareq = Velocidad lineal del producto en la pared

AP = caida de presién en la longitud del canal

v = velocidad de flujo volumétrico

16
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Dimensiones de un tanque de agitacion con impulsor tipo turbina y deflectores

A
17\
3/
H
—|J |« —| J|—
|«— D, —>| T 1 !
E 1 1
l W
\_ \ 4 Y, T
> > g [«L~]

Numero de potencia Np frente a Re para turbinas de seis palas. Para la porcion de trazos de la
curva D, el valor de Np que se obtiene de la figura hay que multiplicarlo por Ng: S; = D—“, S, = £

D¢ D_a7
L e _ W _JT ¢ _H
53 = o 54 =0 S5 T 56 =,
Curva S1 Sg S3 S4 S5 Se
A 0.33 10 025 025 0.1 1.0
B 0.33 10 025 0.125 0.1 1.0
C 0.33 10 025 0.125 0.1 1.0
100 D 0.33 1.0 025 0.25 1.0
‘D
mC
a
)
o
o
1
o
Z 10
A
s B
\N c
%
1 Sy e | D
1 10 10° 10° 10* 10°
Re = D2np/p

Numero de potencia Np frente a Nre para rodetes de tres palas. Para las porciones de trazos de las
curvas B, C y D, el valor de Np que se obtiene de la figura hay que multiplicarlo por N

17
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S, Ss
0.30 1.0
0.30 1.0
022 1.0
0.37 1.0
100
‘D
mC
o
o
o
“cL Cuatro placas S5 = 0.1
Z 10 [ r——— - A
e S Si— Sin placas
- e e B
Sin placas
- e - D
] Sin placas
1 10 102 10° 10* 10°

Re = D%np/u

18
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Tabla 1. Valores de las constantes K. y Kr para tanques que tienen cuatro deflectores, con
anchura igual al 10% del didmetro del tanque

Tipo de impulsor KL Kr

Impulsor hélice, tres palas

Paso 1.0 41 0.32

Paso 1.5 48 0.87
Turbina

Disco de seis palas (S3= 0.25, S4=0.2) 65 5.75

Seis palas inclinadas (45°, S4=0.2) - 1.63

Cuatro palas inclinadas (45°, S4=0.2) 445 1.27
Paleta plana, dos palas (S4=0.2) 36.5 1.70
Impulsor HE-3 43 0.28
Cinta helicoidal 52 -
Ancla 300 0.35
Hélice, paso cuadrado, tres palas 41.0 0.32

Paso de 2, tres palas 43.5 1.00
Turbina, seis palas planas 71.0 6.30

Seis palas curvas 70.0 4.80
Turbina de ventilador, 6 palas 70.0 1.65
Palas planas, dos palas 36.5 1.70
Turbina cerrada 6 palas curvas 97.2 1.08
Con estator, sin deflectores 172.5 1.12
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Transferencia de calor

Intercambiadores de calor y evaporacion

AT = (Tm Tco) - (ThO - TCi) AT, = media logaritmica de la diferencia de
m = (T _T ) temperatura
ln|: hi C%_ T )} T,; = temperatura de entrada del fluido caliente
o ta T,, = temperatura de salida del fluido caliente
T _T T.; = temperatura de entrada del fluido frio
hi h
Z= —7—' _ TO_ T, = temperatura de salida del fluido frio
o0 Z =relacion adimensional para el calculo del
T _T factor correccion
Yy =-¢c0 ‘ci Y =relacion adimensional para el calculo del
T, —T, factor correccion
AT, = diferencia de temperatura corregida
AT, =FAT,, F; = factor de correccién

Factor de correccion Fr para la media logaritmica de las diferencias de temperaturas en

intercambiadores de un paso por la coraza y dos pasos por los tubos (intercambiador 1-2)

1.0
\§S§<\ T
Z ~“hi  "hOo
0.9 \ \\\s\\\\\\ TcO TCI
S EEVINNNLN
0.7 T \\ \ N\ T\ \
z= 4.0 3.0 20| 1.5 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2
056 \ L\ \
\ \
05 0 0.1 0.2 0.3 04 T0.5 r 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
_Tec0 7 Tgi
- Thi _Tci
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Factor de correcciébn Fr para la media logaritmica de las diferencias de temperaturas en
intercambiadores de dos pasos por la coraza y cuatro pasos por los tubos (intercambiador 2-4)

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5 ‘
0

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 .8 0.9 1.0
Y = TcO - Tci
Thi - Tci

Factor de correccion Fr para la media logaritmica de las diferencias de temperatura para
intercambiadores de flujo transversal [Z = (Thi — Tho)/(Tco - Tci)]
Paso sencillo, fluido mezclado en la coraza, otro fluido no mezclado.

1.0

0.9

0.8

0.7
z= 40 3.0 2015 1.0 08 0.6 04 0.2

I R I

0 01 02 03 04 05 7 08 09 1.0

Factor de correccion

To-T,
Y =_¢c0 ci
Thi_Tci
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CENEVAL®

Factor de correccion FT para la media logaritmica de las diferencias de temperatura para
intercambiadores de flujo transversal [Z = (Thi — Tho)/(Tco - Tci)]
Paso sencillo, ambos fluidos no mezclados.

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6 f==---

Factor de correccion

z=40 3.0 1.5 1.0 0.8 0.6 04 0.2

0.5

""" TN AVAI

A4 02 03 04 05 06 0.7 038 .0

-T..

_ cO ci
Y= Th' T
i ci

Eficiencia € de un intercambiador de calor a contracorriente

1.00

0.80 "".1...-.:00000.

0.60 |

..-...i... cmin lCm.éx =

[} 0 [}

[ ] [ . [ [} [} ]

N U O O O O I

§ ¢ 3 8 0 F 1

(] . . . (] . [} [} (]

0 . [ ’ 4 . ’ L] L4 4
0 1 2 3 4 5

Numero de unidades de transferencia
NUT = UA/C,.in
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Eficiencia € de un intercambiador de calor de flujo en paralelo

1.00

0.80 |-----

0.60 |-----

0.40 }-----

0.20 |

ceqeee=

epodepeccieccqgecs

S g - e e
et 1.00 —
BT SO SO S S S
RS OO S S O W
s
2 3 4 5

Numero de unidades de transferencia

Coeficiente de ensuciamientos tipicos

NUT = UA/Cpin

w BTU
s (mzK] ha (hft“FJ

Agua destilada y de mar 11 350 2 000
Agua municipal 5 680 1000
Agua fangosa 1 900-2 840 350-500
Gases 2 840 500
Liquidos volatiles 2 840 500
Aceites vegetales y minerales 1990 350

Valores tipicos de los coeficientes de transferencia de calor globales en los intercambiadores de

tubo y coraza

u v
(w/m’K) (BTU/htt?°F)
De agua a agua 1140-1 700 200-300
De agua a solucion salina 570-1 140 100-200
De agua a liquidos organicos 570-1 140 100-200
De agua a vapor de condensacion 1420-2 270 250-400
De agua a gasolina 340-570 60-100
De agua a gas de petrdleo 140-340 25-60
De agua a aceite vegetal 110-285 20-50
De gas de petréleo a gasoleo 110-285 20-50
De vapor a agua hirviendo 1420-2 270 250-400
De agua a aire (tubo con aletas) 110-230 20-40
De organicos ligeros a organicos ligeros 230-425 40-75
De organicos pesados a organicos pesados 55-230 10-40
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Datos térmicos de algunos productos alimenticios

Punto de Calor especifico Calor latente de
congelacién kJ/kg °C fusion
% agua . .
T e || et | oebal ce BTUB kg
Frutas
Manzanas 28 -2 84 3.60 1.88 1204 | 280
Platanos 28 -2 75 3.35 1.76 109.6 | 255
Toronjas 28 -2 89 3.81 1.93 126 293
Melocotén 28 -2 87 3.78 1.93 124 289
Pifa tropical 28 -2 85 3.68 1.88 123 285
Sandias 28 -2 92 4.06 2.01 132 306
Legumbres
Esparragos 30 -1 93 3.93 2.01 133 310
Judias verdes 30 -1 89 3.81 1.97 128 297
Col 30 -1 92 3.93 1.97 132 306
Zanahoria 30 -1 88 3.60 1.88 126 293
Maiz 30 -1 76 3.35 1.80 108 251
Guisantes 30 -1 74 3.31 1.76 106 247
Tomates 30 -1 95 3.98 2.01 133 310
Carne
Tocino 28 -2 20 2.09 1.26 30.5 71
Vaca 28 -2 75 3.22 1.67 109.6 | 255
Pescado 28 -2 70 3.18 1.67 119 276
Cordero 28 -2 70 3.18 1.67 119 276
Cerdo 28 -2 60 2.85 1.59 85 197
Ternera 28 -2 63 297 1.67 90 209
Miscelaneos
Cerveza 28 -2 92 4.19 2.01 129 301
Pan 28 -2 32-37 2.93 1.42 47-52 |109-121
Huevo 27 -3 3.2 1.67 119 276
Helado 27a-04 | -3a-18 | 58-66 3.3 1.88 95 222
Leche 30 -1 87.5 3.9 2.05 124 289
Agua 32 0 100 4.19 2.05 144 335
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Calor especifico a presién constante de algunos alimentos (valores promedio de Cp a 273-373 Ko

0-100 °C)

. HZO Cp
Material (% en peso) (kJ/kg-K)
Manzanas 75-85 3.73-4.02
Puré de manzana 4.02*
Esparragos:
Frescos 93 3.941
Congelados 93 2.01%
Tocino magro 51 3.43
Puré de platano 3.668
Carne deres 72 3.43
Pan blanco 44-45 2.72-2.85
Mantequilla 15 2.301
Meldn 92.7 3.94t
Zanahoria 88.2 3.81-3.94
Queso suizo 55 2.68t
Maiz dulce:

Fresco 3.32f
Congelado 1.77%
Crema con 45-60% de grasa 57-73 3.06-3.27
Pepino 97 4.10

Huevos:
Frescos 3.18f
Congelados 1.68%
Yema de huevo 4.00 2.81
Bacalao:

Fresco 70 3.18
Congelado 70 1.72%
Harina 12-13.5 1.80-1.88
Hielo 100 1.958!

Helado:

Fresco 58-66 3.27F

Congelado 58-66 1.88%
Cordero 70 3.18*
Macarrones 12.5-13.5 1.84-1.88
Leche de vaca:

Entera 87.5 3.85

Descremada 91 3.98-4.02
Aceite de oliva 2.01**
Naranjas:

Frescas 87.2 3.77F

Congeladas 87.2 1.93%
Guisantes secos 14 1.84
Guisantes verdes:

Frescos 74.3 3.31F

Congelados 74.3 1.76%
Sopa de guisantes 4.10
Ciruelas 75-78 3.52
Cerdo:

Fresco 60 2.85t

Congelado 60 1.34%
Papas 75 3.52
Aves:

Frescas 74 3.31F
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. H20 Cp
Material (% en peso) (kJ/kg-K)
Congeladas 74 1.55%
Sardinas 57.4 3.01
Salchichas alemanas:
Frescas 60 3.60f
Congeladas 60 2.357
Alubias:
Frescas 88.9 3.811
Congeladas 88.9 1.97%
Tomates 95 3.98f
Ternera 63 3.22
Agua 100 4.185**
*32.8°C 4.4 °C.
1 Por encima del punto de congelacion. 11-20 °C.
I Por debajo del punto de congelacion ** 20 °C.
§24.4°C
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Propiedades termofisicas de algunos alimentos (conductividad térmica, densidad y viscosidad)

. H:0 Temperatura k H
Material (%en peso) ICZK) (W/m-K) (kg?m‘*) [(Pg-;):1]03,
Jugo de manzana 87.4 293.2 0.559
Puré de manzana 2957 0.692
Manzana 85.6 275.2-309.2 0.393
Carne de res, magra 78.8 308.2 0.458
Carne de res, con grasa 0.19
Mantequilla 15 277.6 0.197 998
Meldn 0.571
Huevo:
Clara 309.2 0.577
Yema 306.2 0.338
Pescado:
Fresco 273.2 0.431
Congelado 263.2 1.22
Harina de trigo 8.8 0.450
Miel 12.6 275.4 0.50
Hielo 100 273.2 2.25
100 253.2 2.42
Cordero 71 278.8 0.415
Leche:
Entera 293.2 1030 2.12
Descremada 274.7 0.538
298.2 1 041 1.4
Aceite:
Higado de bacalao 298.2 924
Maiz 288.2 921
Olivo 293.2 0.168 919 84
Cacahuate 2771 0.168
Frijol de soya 303.2 919 40
Naranjas 61.2 303.5 0.431
Peras 281.9 0.595
Carne de puerco magra:
Fresca 74 275.4 0.460
Congelada 258.2 1.109
Papas:
Crudas 0.554
Congeladas 260.4 1.09 977
Salmoén:
Fresco 67 277 1 0.50
Congelado 67 248.2 1.30
Solucién sacarosa 80 294.3 1073 1.92
Pavo:
Fresco 74 276.0 0.502
Congelado 248.2 1.675
Ternera:
Fresca 75 3354 0.485
Congelada 75 263.6 1.30
Agua 100 293.2 0.602
100 273.2 0.569
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Q=mCpAT

Cp=4.19Y + 084X (J/kg°C)

Eficiencia térmica

_ Energia teorica
Energia real consumida

X100

Q = cantidad de calor

m = masa de producto

Cp = calor especifico

AT = diferencia de temperatura
Q = cantidad de calor

m, = masa de producto

A = calor latente

m, = masa de vapor

Cp = calor especifico

Y = fraccién masa de agua
X = fraccion masa de solidos

P = potencia
Q = cantidad de calor
t = tiempo (s)
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Transferencia de calor en estado estacionario

Conduccion

Pared simple

Q=Kaat
X

Pared plana compuesta

Q=AATY R

sz X, X 1 X,
s P e
k1 k2 kn

En tuberias

Q=2rkL AT

—
ln(or,)

Q = cantidad de calor

k = conductividad térmica

X = espesor de la pared

A = area de transferencia de calor
AT = diferencia de temperatura

Q = cantidad de calor
ZR = sumatoria de las resistencias de paredes

A = area de transferencia de calor
AT = diferencia de temperatura

k = conductividad térmica

X = espesor de la pared

Q = cantidad de calor
k = conductividad térmica

r, = radio externo del tubo
r; = radio interno del tubo

L =longitud del tubo
AT = diferencia de temperatura
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Conveccion natural

Coeficiente global de transferencia de calor en un tubo

Superficies planas y cilindros verticales

0.25

Nu = 0.53(Prx Gr)
para 10* < (PrxGr) < 10°

0.33

Nu=0.12(Prx Gr)
para 10° < (PrxGr) < 10"

NuheD
Kk
c
Pr=cu
3 .2
Gr=D P gz,b’AT
Y7,
1
p=—

abs
Si el fluido es aire:
Para flujo laminar
h, =1.42(AT /L)**
para 10* < (PrxGr) <10°

Para flujo turbulento

0.33

h, =1.31(AT)

U = coeficiente global de transferencia de calor

h; = coeficiente de pelicula interno
h, = coeficiente de pelicula externo
A, = areainterna

A, = area externa

A, =area media logaritmica
k = conductividad térmica
r, = radio externo del tubo

I; = radio interno del tubo

Nu = numero de Nusselt
Pr = numero de Prandtl
Gr =numero de Grashof

C
conveccion
L =longitud del tubo
AT = diferencia de temperatura
D = diametro
k = conductividad térmica

C, = calor especifico

U = viscosidad absoluta

p = densidad

g = aceleracion gravitacional

S = coeficiente de expansion térmica
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para 10° < (PrxGr) <10
Cilindros horizontales

Nu = 0.54 (Prx Gr)**

para 10° < (PrxGr) <10°
Si el fluido es aire:
Para flujo laminar

h, =1.32(AT /D)**
para 10° < (Prx Gr) < 10°

Para flujo turbulento
0.33

h, =1.24(AT)
para 10° < (PrxGr) < 10"
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Conveccion forzada
Flujo laminar
Nu=4

Flujo turbulento

Nu = 0.023 Re%® pr"
para Re> 2100y Pr > 0.5

0.14
Nu=0.027| *- Re¥-8 prh
'uS

para Re > 1000
Para gases
Nu = 0.02 Re®®

Superficies planas

Nu = 0.036 Re®® pr®3
para Re > 2x10*

Para aire

h, =56.7+3.9v para v <5m/s
h, =7.4v*® para5< v < 30m/s

Exterior de tubos

Nu = 0.26 Re*® pr??3
para Re > 200

Nu = 0.86 Re®* pr03
para 1< Re < 200

Radiacion

q=Aco (T} -T})
J

m?sK*

c=5.73x10"

Nu = numero de Nusselt
Re = numero de Reynolds
Pr = numero de Prandtl

(1 = viscosidad del fluido

Hg = viscosidad superficial

n = 0.3 enfriamiento
n = 0.4 calentamiento

Nu = numero de Nusselt
Re = numero de Reynolds
Pr = niumero de Prandtl

h, = coeficiente de transferencia de calor por

conveccion
v = velocidad del aire

Nu = nimero de Nusselt
Re = numero de Reynolds
Pr = nimero de Prandtl

q = velocidad de transmision de calor

A = area de transmision de calor

£ = emisividad

o = constante Stefan-Boltzmann

T, = temperatura absoluta del emisor

T, = temperatura absoluta del receptor

Transferencia de calor en estado no estacionario

Bi = numero de Biot
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Cuando Bi < 0.2

e_mCP In[TO_E]

hA \T,-T,

Cuando Bi > 0.2

Y = TO _T2
To-T
k6
o~ 2
C,pd

h, = coeficiente de transferencia de calor por

conveccion
d = dimension media caracteristica
k = conductividad térmica del producto

0 = tiempo
m = masa del producto
Cp = calor especifico del producto

h, = coeficiente de transferencia de calor por

conveccion

A =area

Y = relacion adimensional de temperaturas

T, = temperatura del fluido que calienta o enfria
T, = temperatura inicial del producto

T, = temperatura final del producto

d = dimension media caracteristica

F, =numero de Fourier

k = conductividad térmica del producto
p = densidad
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Conduccién en estado no estacionario

Temperatura en el centro de una esfera, una lamina y un cilindro de dimensiones infinitas

1.0 ]
— 1
0.8 — oy
0.6 \\\\\ \\ \\\‘ —
WA AN \\ :\\_40 ———
\\ \\ 5l —- Esfera
1.5 SN
0.2 "N 025 05007 N \\\ \\
k %0.10 \ AN ™~ i
ANNANNNNEES
1.0 S l \ \ \ N \
0.8 B NS —— T 4.0—
0.6 NS S T ~2.0-
oo \:\:\\ [~ T15-
T o4 AN T~ T~ 75—
— N \\ 0 3\
~ las N ~_ 0.50_ ~—L
N ™ T~ Lamina
N \010 0'25\\ ™
0.2 N ’ AN N
KNG N Y
nL \ N .
1.0 N A
0.8 \\ —— 1
\ N~ — 10.0—
NN
\ \‘\‘ \\ —— \\30\-
0.4 A A\ ‘\\ \\‘\ﬁo i
\ N \ \\1 IS ] .\h ags
0.2 \\ \\\\ \1 .0‘\ \‘
0.75]
k\\ 0.25 0.50, N N
o 0 \ \ \\
0.2 r \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
k @ k 6
—— 20— 3
cp r° cp L
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Esterilizacion

2.303 D = tiempo para reducir un logaritmo base 10 la
t=1 ZT =12D poblacion inicial de Clostridium botulinum
t =tiempo de muerte térmica
E k = velocidad de reaccion
K = Ae_(R;'J A = factor de Arrhenius

R = constante de los gases
T-121.1 T,-121.1 T = temperatura absoluta

F,=t10 z +t,10 ¢ E, = energia de activacion

rone t,,t,,...t, =tiempo de cada periodo de
+ 4t 10% calentamiento, retencion o enfriamiento
" T,,T,,...T, =temperatura de cada periodo de
calentamiento
F, = tiempo en minutos a 121.1 °C
Z = cambio de temperatura para reducir 10

Valor D veces el valor de D
K= 2.303 k = constante de velocidad de destruccion de
- T microorganismos (0.72289 min)
D = tiempo de reduccién (min)
Valor Z
T _T Z =temperatura para reducir 10 veces el valor
z=— "2 1 de D
log D, —log D, T,,T,,...T, =temperatura de cada periodo de
. calentamiento
Letalidad

D,, D, =tiempo para reducir un logaritmo base

10 la poblacion inicial de Clostridium botulinum
F =Dipyoc (log Ny —log N) '

F = tiempo en minutos a 121.1 °C
N, = numero original de organismos viables

N = numero de organismos viables en un tiempo
dado

Pasteurizacion

N Z_ g
FTf =Dy logy, Wo F;, = tiempo de proceso

T, = temperatura estandar a 62.8°C

T =temperatura del proceso real

t =tiempo de muerte térmica

Z = cambio de temperatura para reducir 10
veces el valor de D

N, = numero original de organismos viables

N = numero de organismos viables en un tiempo
dado

DT1 = tiempo de reduccion decimal a la T1

Fz=t107")*
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Enfriamiento

q=hA(T,-T,)

(alimentos cuasi-homogéneos)

k=1

n @
Zi:1Fi

(las capas siguen la misma
trayectoria que el flujo de calor)

i=1
qg=mA
k
o0=—
PCp
1__k
Bi  h.x,

q = velocidad de transmisién de calor
A =drea

T, = temperatura en la superficie del material que

se va a enfriar
T, = temperatura del medio ambiente

C, = capacidad calorifica

p = densidad
h, = coeficiente de transferencia de calor por

conveccion
X = dimension del material a enfriar

X; =x/2

m = flujo masico

A = constante de calor latente

k; = conductividad térmica de cada componente
k = conductividad térmica

¢ = fraccién volumétrica de cada componente
o = difusividad térmica

é = inverso del numero de Biot
i
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Congelacién
Q= %(Tf -7 )

2
(ot (2 &
T,—-T,\ 2h, " 8k

(para otras formas geométricas)

2
fo Ap @JrRa
=T\ h Kk

y:Tc_TO
I, =Ty
oAt
v
1 k
m=—=—
Bi h.x

Q = cantidad de calor

A = area superficial

t = tiempo de congelacion

p = densidad del material que se esta
congelando

A = calor latente

T, = temperatura en la superficie del material que
se va a congelar

T; = temperatura de congelacion

T, = temperatura del medio ambiente

P = % para una placa infinita, % para una esfera, %
para un cilindro infinito

R = % para una placa infinita, i para una esfera,

%6 para un cilindro infinito

a = espesor de placa a congelar

X = espesor de capa congelada

k = conductividad térmica del material congelado

he = coeficiente de transferencia de calor por
conveccion

T, = temperatura del medio frio
T, = temperatura inicial del producto

T, = temperatura final de enfriamiento

Y =relacion adimensional del proceso de
enfriamiento

F, = ntmero de Fourier

«a = difusividad térmica

At = gradiente de tiempo

Ax = gradiente de espesor

Bi = numero de Biot
m = factor de forma
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Transferencia de masa

Balance general de materia y energia

Entrada por las _ | Salida por las |, |Generacién dentro | _ [Consumo dentro | _ [Acumulacién dentro
fronteras del sistema|  |fronteras del sistema| del sistema | del sistema [~ del sistema

Fracciones molares

(moles de A)
(moles totales)

fraccién molar de A =

(masa de A)

fraccion en masa de A =
(masas totales)

Tiempo de secado

Tiempo de secado por aspersion en
particulas esféricas

/1D2p t = tiempo de secado
t= WAW A = calor latente de vaporizacién
d D = diametro de particula

] ) . p = densidad
Tiempo de secado a periodo de velocidad o ) )
constante k, = conductividad térmica del aire alrededor de

la gota
P Wit — Weritica AT = di_ferenci_a de temperatura
cte = —v Aw = diferencia de humedad
cte
hA t... =tiempo de secado a periodo de velocidad

Ve =—— (T, = T}) constante

cte
A

Wiy = humedad inicial del producto

w = humedad critica del producto

critica

V... = velocidad de secado

cte

h, = coeficiente de transferencia de calor por

conveccién
A = area superficial

T, =temperatura de bulbo seco del aire

hy =cs(Ta=To) +wi, T, = temperatura de bulbo himedo del aire
h, = entalpia del aire (kJ/kg)

C, = humedad del aire caliente (kJ/kg)

T, = temperatura del aire (°C)

T, = temperatura de referencia (°C)

W = humedad absoluta (kg de agua/kg de aire
h, =c¢y (Tp —To ) +WChy (Tp - TO) seco)
A, = calor latente de vaporizacion del agua (kJ/kg)
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h_ = entalpia del producto alimenticio (kJ/kg)

P
Cpp = calor especifico del producto soélido
k
_JOC]
g

Tp = temperatura del producto (°C)

Cow = calor especifico del agua [ﬂ °Cj
kg

w = contenido de humedad del producto

kg de agua
kg de sdlidos
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Coeficientes de distribucion

K =Ve

Xie

Para una solucién ideal:

Cinética de reaccion

Orden de reaccion

Primer orden

C
kt =—In(1-x,)=-In=A-
(1-x4)=-In &

A0
Segundo orden
A+ B — Productos
1-x M-X
kt(Cnr —Cap)=1In B —In A
( BO Ao) 1_XA M(1_XA)

_ in| SeCa0 |- jy Ca =Cpo (M —1)kt
M 2%

CA0

2a — Productos

kt—i—7—1(XAJ
CA CAO CAO 1_XA

k.

;= coeficiente de distribucion para la especie i

Yie = composicion de la especie i en la fase
vapor en equilibrio

X,, = composicion de la especie i en la fase
liquida en equilibrio

P, = presion de vapor de la sustancia i.
P = presion total del sistema

k = constante de velocidad

t =tiempo de reaccion

X, = fraccion molar del compuesto A al tiempo ¢
C, = concentracion del compuesto A al tiempo t
C,o = concentracion inicial del compuesto A

Cg = concentracion del compuesto B al tiempo ¢
Cgo = concentracion inicial del compuesto B

Xg = fraccion molar del compuesto B al tiempo ¢
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Ecuacion de Arrhenius

_( E, ] A = factor pre-exponencial
k=Ae \RT E, = energia de activacion
R = constante de los gases ideales
T =temperatura
k = constante cinética de reaccién una
temperatura T
Lixiviacion
Balance de flujo L, = flujo mésico de sdlido a la entrada

Q, = flujo masico de solvente utilizado en la
extraccion a la entrada
L, = flujo masico de sdlido a la salida

L+Q=L+Q=M

Balance de composicion
Q, = flujo masico del extracto

LoY ao + QXao =LY 4 + QX4 = Mx 4y, M = velocidad de flujo total de la mezcla
Y a0 = composicion del soluto en la entrada
B=NyL, +0=N,L +0=N,M X,, = fraccion del solvente a la entrada

Y 41 = composicion del soluto en la entrada
X, = fraccion del solvente a la salida

X,y = fraccion del soluto en la salida

B =flujo del sdlido inerte

N, = relacién de pesos de sustancias solubles e
insolubles a la entrada

N, = relacién de pesos de sustancias solubles e
insolubles a la salida

N,, = relacion de pesos de sustancias solubles e
insolubles en la mezcla

Liofilizacion

k Ji g = flujo especifico de calor
=h (T,-T,)=—(T,-T,) =——(T, - . ,
q=h(T,-T.) A/_( = T) 1 AL( =T h, = coeficiente externo de transferencia de calor

h k T, = temperatura externa del gas

[

T, = temperatura de la superficie del sélido seco

T, = temperatura del plano de sublimacion o capa
congelada
k = conductividad térmica del sélido seco
1 AL = espesor de la capa seca
Qn = W(wa - Pew) g, = flujo especifico del vapor de agua
kg D' kg = coeficiente externo de transferencia de
masa
T = temperatura promedio en la capa seca
D' = difusividad promedio efectiva en la capa
seca

P,,, = presion parcial de agua en la fase vapor
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P,, = presion parcial del vapor de agua en
equilibrio con el plano congelado de sublimacion
V, = velocidad de secado

[ 2 ](AH j( 1 ] t = tiempo de secado entre los limites de t =0
t=

cuando x1= 1.0, y t =t cuando x2= x2
L = espesor de la muestra

X, X =
X, —x, - _2J M, = peso molecular del agua
V, = volumen del material sélido ocupado
inicialmente por una unidad de kg de agua

S

= calor de sublimacion
A

AH, = calor latente de sublimacion del hielo
X, = humedad en tiempo inicial
X, =humedad en tiempo final

Presion osmatica

cRT RT IT = presion osmética
= M - V_I”XA ¢ = concentracion molar
T =temperatura
R = constante universal de los gases
M = peso molecular

V,, = volumen molar del liquido puro

m

X, = fraccion molar del liquido puro
Cristalizacion

k = coeficiente total de transferencia

A_j =k, (YA - y:‘\) =K, <y1’4 - yAe) k, = coeficiente normal de transferencia de masa
=k(ys— yAe) Y 4 = fraccion mol de A de sobresaturacion
DD y'A = fraccion mol de A en la superficie
G=—2—"1 ¥ a. = fraccion mol de A de saturacion
L=t N, = velocidad (kg mol de Als)
A, = area de la superficie del cristal
G = velocidad de crecimiento
D, — D, = dimension lineal con respecto al tiempo
t, —t, =tiempo
Difusividad
Ley de Fick J,, = flujo molar del componente A en la
dc direccion z
Ja, =—Dyp dzA D,z = difusividad masica de la molécula A en B

C, = concentracion de A
Z = distancia de difusion
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Operaciones fisico mecanicas

Filtracion (a caida de presion constante)

KV

L %Y g

v 2

g _HRn
A(AP)
_ Mo
P A%(AP)

Filtracion (a velocidad constante)

uoC Q? - UR,Q

AP =
242 T A
uoC Q?
k, =
2A
c - HRnQ
A

Precipitacion y sedimentacion

o _ [4(p—P)9D,
t 3Cpp
24
Cp ===
® Re

V' = volumen total de filtrado

t =tiempo

Kp = pendiente de la recta a presion constante
B = constante de filtracion a presion constante
AP = caida de presién

A = area de filtracién

C, = concentracion de solidos

o = resistencia especifica de la torta

R, = resistencia especifica del medio filtrante

M = viscosidad del liquido

Q = capacidad de filtracion o flujo volumétrico

k, = pendiente de la recta a velocidad constante
C = constante de filtracion a velocidad constante

v; = velocidad de precipitacion libre
g = aceleracion de la gravedad

D}D = diametro de particula

P, = densidad de la particula solida
p = densidad del liquido

Cp = coeficiente de resistencia al flujo
Re = numero de Reynolds
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Centrifugacion
F _ 0.001118rN? F, = fuerza centrifuga
Fy . F, = fuerza de gravedad
r =radio
_2nN N = revoluciones por minuto
60 o = velocidad angular

V' = volumen del tazdn de la centrifuga
b = altura del tazén de la centrifuga

V =nb(rf —r?)
r, =radio 2 de la centrifuga

r, =radio 1 de la centrifuga

2 2
w -p|D
q. = <p"’ p) PPv q, = velocidad de flujo
18u In{ 2r } P, = densidad de la particula sdlida
i+l p = densidad del liquido

M = viscosidad del liquido
D, = diametro de la particula critico

Representacién esquematica del proceso de centrifugacion

Ly

I

I

Tt

I Superficie
I

I

I

1

Descarga
de liquido g———

— del liquido
b /

Pared de

Trayectoria —~ razon

de particula
Alimentacion T T
- 4
Flujo de la y \4
alimentacion |
r1

«—n—>
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Desplazamiento lineal de las particulas en flotacion y sedimentacion

Vs =

f 18u

V. = Dﬁ (,0,, pL)g
y 18u

Reduccion de tamario

_ Dp;,

Dp,

5:£><100
P

m

Ley de Bond

P—146E|:

Ley de Rittinger

P_k, {L . ;}
T Dp,  Dp,

Ley de Kick
P knlPr
Dp,

T T

v; = velocidad de flotacion

U, = velocidad de sedimentacion
D, = diametro de la particula

M = viscosidad del liquido

p, = densidad del liquido

P, = densidad de la particula

g = aceleracion de la gravedad

i = grado de reduccion de tamafio
P = potencia tedrica
P,, = potencia de motor real

T = alimentacion

Dp, = diametro promedio de particulas de
alimentacion

Dp, = diametro promedio de particulas de
producto

E; = indice de trabajo de Bond

Kg = constante de Rittinger

Ky = constante de Kick

47

CENEVAL®



Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria en Alimentos | EGEL Plus IALI |

Escala de tamices Tyler estandar

Abertura del tamiz Diametro nominal del alambre
mm Pulg. (equivalentes mm Pulg. (equivalentes Designacion Tyler
aproximados) aproximados) equivalente
26.9 1.06 3.90 0.1535 1.050 pulg.
25.4 1.00 3.80 0.1496
22.6 0.875 3.50 0.1378 0.883 pulg.
19.0 0.750 3.30 0.1299 0.742 pulg.
16.0 0.625 3.00 0.1181 0.624 pulg.
13.5 0.530 2.75 0.1083 0.525 pulg.
12.7 0.500 2.67 0.1051
11.2 0.438 2.45 0.0965 0.441 pulg.
9.51 0.375 2.27 0.0894 0.371 pulg.
8.00 0.312 2.07 0.0815 23 mallas
6.73 0.265 1.87 0.0736 3 mallas
6.35 0.250 1.82 0.0717
5.66 0.223 1.68 0.0661 33 mallas
4.76 0.187 1.54 0.0606 4 mallas
4.00 0.157 1.37 0.0539 5 mallas
3.36 0.132 1.23 0.0484 6 mallas
2.83 0.111 1.10 0.0430 7 mallas
2.38 0.0937 1.00 0.0394 8 mallas
2.00 0.0787 0.900 0.0354 9 mallas
1.68 0.0661 0.810 0.0319 10 mallas
1.41 0.0555 0.725 0.0285 12 mallas
1.19 0.0469 0.650 0.0256 14 mallas
1.00 0.0394 0.580 0.0228 16 mallas
0.841 0.0331 0.510 0.0201 20 mallas
0.707 0.0278 0.450 0.0177 24 mallas
0.595 0.0234 0.390 0.0154 28 mallas
0.500 0.0197 0.340 0.0134 32 mallas
0.420 0.0165 0.290 0.0114 35 mallas
0.354 0.0139 0.247 0.0097 42 mallas
0.297 0.0117 0.215 0.0085 48 mallas
0.250 0.0098 0.180 0.0071 60 mallas
0.210 0.0083 0.152 0.0060 65 mallas
0.177 0.0070 0.131 0.0052 80 mallas
0.149 0.0059 0.110 0.0043 100 mallas
0.125 0.0049 0.091 0.0036 115 mallas
0.105 0.0041 0.076 0.0030 150 mallas
0.088 0.0035 0.064 0.0025 170 mallas
0.074 0.0029 0.053 0.0021 200 mallas
0.063 0.0025 0.044 0.0017 250 mallas
0.053 0.0021 0.037 0.0015 270 mallas
0.044 0.0017 0.030 0.0012 325 mallas
0.037 0.0015 0.025 0.0010 400 mallas
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Control estadistico del proceso

Capacidad del proceso
ES = limite superior de especificacion

_ E El = limite inferior de especificacion
o= d, O = desviacion estandar
R = rango promedio
C = ES-El d, = factor para la linea central
P 60 Cp = indice de capacidad del proceso
60 C, = razon de capacidad potencial
r= ES-E] Cpk = capacidad real del proceso
Cp,- = capacidad para la especificacion inferior
Co = Minimo[ﬂ; El ) Ei—ﬂ} C,s = capacidad para la especificacion superior
d o K = indice de centrado del proceso
C __ =indice de Taguchi
c _H-El pm g
P 3y Z, = indice superior
Es Z; = indice inferior
C.= —H N = punto medio de las especificaciones

PP 3o 4 = promedio de medias
indice K 7 = desviacion

K=7_l£:£i__x1oo
L(ES-EI)
2

indice Z

_ES-u

indice de Taguchi

C _ES-EI
pm 67

7=10% +(1—NY
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Tabla para control de procesos

Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

CENEVAL

Limites para el control de procesos
Con valores especificos gy o conocidos Sin valores eSpe(EIfICOS Hyo
desconocidos
Tipo LCC LSC LIC LCC LSC LIC
X yR | Paramedias: x U+ Ao U— Ao X X+AR | X-A,R
Subgrupos 5
reducidos ara rangos: D2 o DI o =} - —
D26 R D4 R D3 R
Y yS Para medias: U u+ Ao u— Ao i §+A3§ §_A3§
Subgrupos Para desviacia
reducidos ara aesviacion B6 o BS o = _ _
estandar: S B4 S B3S
c3c
iva Para medias: U o o X _ g _ g
Xys3 u+3-2 | u-32 | X | 5,35 | 535
Subgrupos \/; \/; Jﬁ «/ﬁ
grandes
Para desviacion o o - | _ S _ S
0+3—|06-3—| g S S
estandar: [ [ S+3— | S-3—
g 2n 2n on on
LSC: Limite superior de control
LIC: Limite inferior de control
LCC: Limite central de control
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria en Alimentos | EGEL Plus IALI | CENEVAL

Tabla de la carta de control de la fraccion disconforme con tamafio de la muestra variable

_ | Nimero de .. Limites
Numero | Tamafo i Fraccion Desviacion estandar

p de la unidades disconforme de control

e :

e e | muestra dlscc;r;form uestra 5;‘/(0'096)(0 .904)
f ~ _ P
i n, D, p=D/n 4 LCL | ucL
I
1 100 12 0.120 0.029 0.009 0.183
2 80 8 0.100 0.033 0.000 0.195
3 80 6 0.075 0.033 0.000 0.195
4 100 9 0.090 0.029 0.009 0.183
5 110 10 0.091 0.028 0.012 0.180
6 110 12 0.109 0.028 0.012 0.180
7 100 11 0.110 0.029 0.009 0.183
8 100 16 0.160 0.029 0.009 0.183
9 90 10 0.110 0.031 0.003 0.189
10 90 6 0.067 0.031 0.003 0.189
11 110 20 0.182 0.028 0.012 0.180
12 120 15 0.125 0.027 0.015 0177
13 120 9 0.075 0.027 0.015 0177
14 120 8 0.067 0.027 0.015 0177
15 110 6 0.055 0.028 0.012 0.180
16 80 8 0.100 0.033 0.000 0.195
17 80 10 0.125 0.033 0.000 0.195
18 80 7 0.088 0.033 0.000 0.195
19 90 5 0.056 0.031 0.003 0.189
20 100 8 0.080 0.029 0.009 0.183
21 100 5 0.050 0.029 0.009 0.183
22 100 8 0.080 0.029 0.009 0.183
23 100 10 0.100 0.029 0.009 0.183
24 90 6 0.067 0.031 0.003 0.189
25 90 9 0.100 0.031 0.003 0.189
2450 234 0.096
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria en Alimentos | EGEL Plus IALI | CENEVAL

Tabla de letras de codigo para el tamafio de la muestra (MIL, STD 105E)

Niveles de inspeccidn especiales Niveles de Inspeccion
generales

Tamaiio del lote o carga S-l S-2 S-3 S-4 | | ]
2a8 A A A A A A B
9a15 A A A A A B C
16 a25 A A B B B C D
26 a 50 A B B C C D E
51a90 B B C C C E F
91a150 B B C D D F 0]
151 a 280 B C D E E G H
281 a 500 B C D E F H J
501 a 1200 C C E F G J K
1201 a3 200 C D B G H K L
3201 a 10000 C D F G J L M
10001 a 35000 C D F H K M N
35001 a 150 000 D E G J L N P
150 001 a 500 000 D E G J M P Q
500 00 1 en adelante D E H K N Q R
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria en Alimentos | EGEL Plus IALI | CENEVAL

Curvas OC de la letra de codigo para el tamafio de la muestra K, (MIL, STD 105E)

100
Q’
= 90
a
L 80F
]
©
5 10F
o
(2]
(0] 60 -
[0}
(/2]
S 50
O
& aof
o
S 30
©
fe) 0.10 0.40 0.65 1.0
_&, 20
(&)
S 10
0 | ] 1 —
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Por ciento defectuoso del lote
100

90
80
70
60
50
40
30
20

Por ciento de lotes que se espera aceptar, P,

10

25

Por ciento defectuoso del lote

62
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura 5 ®
en Ingenieria en Alimentos | EGEL Plus IALI | CENEVAL
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria en Alimentos | EGEL Plus IALI | CENEVAL

Tabla de valores de la funcién de distribucion de U P(U < Uo); Uo es el argumento; n1 < n2; 3 <n2

<10.
n2=3
n1
Uo 1 2 3
0 0.25 0.10 0.05
1 0.50 0.20 0.10
2 0.40 0.20
3 0.60 0.35
4 0.50
n2=4
n1
Uo 1 2 3 4
0 0.2000 0.0667 0.0286 0.0143
1 0.4000 0.1333 0.0571 0.0286
2 0.6000 0.2667 0.1143 0.0571
3 0.4000 0.2000 0.1000
4 0.6000 0.3143 0.1714
5 0.4286 0.2429
6 0.5714 0.3429
7 0.4429
8 0.5571
n2=5
n1
Uo 1 2 3 4 5
0 0.1667 0.0476 0.0179 0.0079 0.0040
1 0.3333 0.0952 0.0357 0.0159 0.0079
2 0.5000 0.1905 0.0714 0.0317 0.0159
3 0.2857 0.1250 0.0556 0.0278
4 0.4286 0.1964 0.0952 0.0476
5 0.5714 0.2857 0.1429 0.0754
6 0.3929 0.2063 0.1111
7 0.5000 0.2778 0.1548
8 0.3651 0.2103
9 0.4524 0.2738
10 0.5476 0.3452
11 0.4206
12 0.5000
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria en Alimentos | EGEL Plus IALI | CENEVAL

Tabla de valores de la funcién de distribucion de U P(U < U, ); Uo es el argumento; n1 <ngz; 3 <nz <
10. Continuacioén 1

n2=6
n1

Uo 1 2 3 4 5 6

0 0.1429 0.0357 0.0119 0.0048 0.0022 0.0011
1 0.2857 0.0714 0.0238 0.0095 0.0043 0.0022
2 0.4286 0.1429 0.0476 0.0190 0.0087 0.0043
3 0.5714 0.2143 0.0833 0.0333 0.0152 0.0076
4 0.3214 0.1310 0.0571 0.0260 0.0130
5 0.4286 0.1905 0.0857 0.0411 0.0206
6 0.5714 0.2738 0.1286 0.0628 0.0325
7 0.3571 0.1762 0.0887 0.0465
8 0.4524 0.2381 0.1234 0.0660
9 0.5476 0.3048 0.1645 0.0898
10 0.3810 0.2143 0.1201
11 0.4571 0.2684 0.1548
12 0.5429 0.3312 0.1970
13 0.3961 0.2424
14 0.4654 0.2944
15 0.5346 0.3496
16 0.4091
17 0.4686
18 0.5314
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria en Alimentos | EGEL Plus IALI | CENEVAL

Tabla de valores de la funcién de distribucion de U P(U < U, ); Uo es el argumento; n1 <ngz; 3 <nz <
10. Continuacién 2

n2=7
n1

Uo 1 2 3 4 5 6 7

0 0.1250 0.0278 0.0083 0.0030 0.0013 0.0006 0.0003
1 0.2500 0.0556 0.0167 0.0061 0.0025 0.0012 0.0006
2 0.3750 0.1111 0.0333 0.0121 0.0051 0.0023 0.0012
3 0.5000 0.1667 0.0583 0.0212 0.0088 0.0041 0.0020
4 0.2500 0.0917 0.0364 0.0152 0.0070 0.0035
5 0.3333 0.1333 0.0545 0.0240 0.0111 0.0055
6 0.4444 0.1917 0.0818 0.0366 0.0175 0.0087
7 0.5556 0.2583 0.1152 0.0530 0.0256 0.0131
8 0.3333 0.1576 0.0745 0.0367 0.0189
9 0.4167 0.2061 0.1010 0.0507 0.0265
10 0.5000 0.2636 0.1338 0.0688 0.0364
11 0.3242 0.1717 0.0903 0.0487
12 0.3939 0.2159 0.1171 0.0641
13 0.4636 0.2652 0.1474 0.0825
14 0.5364 0.3194 0.1830 0.1043
15 0.3775 0.2226 0.1297
16 0.4381 0.2669 0.1588
17 0.5000 0.3141 0.1914
18 0.3654 0.2279
19 0.4178 0.2675
20 0.4726 0.3100
21 0.5274 0.3552
22 0.4024
23 0.4508
24 0.5000
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria en Alimentos | EGEL Plus IALI |

CENEVAL®

Tabla de valores de la funcién de distribucion de U P(U < U, ); Uo es el argumento; n1 <ngz; 3 <nz <
10. Continuacién 3

n2=8
n1

Uo 1 2 3 4 5 6 7 8

0 0.1111 0.0222 0.0061 0.0020 0.0008 0.0003 0.0002 0.0001
1 0.2222 0.0444 0.0121 0.0040 0.0016 0.0007 0.0003 0.0002
2 0.3333 0.0889 0.0242 0.0081 0.0031 0.0013 0.0006 0.0003
3 0.4444 0.1333 0.0424 0.0141 0.0054 0.0023 0.0011 0.0005
4 0.5556 0.2000 0.0667 0.0242 0.0093 0.0040 0.0019 0.0009
5 0.2667 0.0970 0.0364 0.0148 0.0063 0.0030 0.0015
6 0.3556 0.1394 0.0545 0.0225 0.0100 0.0047 0.0023
7 0.4444 0.1879 0.0768 0.0326 0.0147 0.0070 0.0035
8 0.5556 0.2485 0.1071 0.0466 0.0213 0.0103 0.0052
9 0.3152 0.1414 0.0637 0.0296 0.0145 0.0074
10 0.3879 0.1838 0.0855 0.0406 0.0200 0.0103
11 0.4606 0.2303 0.1111 0.0539 0.0270 0.0141
12 0.5394 0.2848 0.1422 0.0709 0.0361 0.0190
13 0.3414 0.1772 0.0906 0.0469 0.0249
14 0.4040 0.2176 0.1142 0.0603 0.0325
15 0.4667 0.2618 0.1412 0.0760 0.0415
16 0.5333 0.3108 0.1725 0.0946 0.0524
17 0.3621 0.2068 0.1159 0.0652
18 0.4165 0.2454 0.1405 0.0803
19 0.4716 0.2864 0.1678 0.0974
20 0.5284 0.3310 0.1984 0.1172
21 0.3773 0.2317 0.1393
22 0.4259 0.2679 0.1641
23 0.4749 0.3063 0.1911
24 0.5251 0.3472 0.2209
25 0.3894 0.2527
26 0.4333 0.2869
27 0.4775 0.3227
28 0.5225 0.3605
29 0.3992
30 0.4392
31 0.4796
32 0.5204
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria en Alimentos | EGEL Plus IALI |

Tabla de valores de la funcién de distribucion de U P(U < Uo ); Uo es el argumento; n1 < nz; 3 < n2

< 10. Continuacion 4

CENEVAL

n2=9
n1

Uo 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0.1000 0.0182 0.0045 0.0014 0.0005 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000
1 0.2000 0.0364 0.0091 0.0028  0.0010 0.0004 0.0002 0.0001 0.0000
2 0.3000 0.0727 0.0182 0.0056  0.0020 0.0008 0.0003 0.0002 0.0001
3 0.4000 0.1091 0.0318  0.0098  0.0035 0.0014 0.0006 0.0003 0.0001
4 0.5000 0.1636 0.0500 0.0168  0.0060 0.0024 0.0010 0.0005 0.0002
5 0.2182 0.0727  0.0252 0.0095 0.0038 0.0017 0.0008 0.0004
6 0.2909 0.1045 0.0378 0.0145 0.0060 0.0026 0.0012 0.0006
7 0.3636 0.1409  0.0531 0.0210 0.0088 0.0039 0.0019 0.0009
8 0.4545 0.1864  0.0741 0.0300 0.0128 0.0058 0.0028 0.0014
9 0.5455 0.2409 0.0993 0.0415 0.0180 0.0082 0.0039 0.0020
10 0.3000  0.1301 0.0559 0.0248 0.0115 0.0056 0.0028
11 0.3636  0.1650 0.0734 0.0332 0.0156 0.0076 0.0039
12 0.4318  0.2070  0.0949 0.0440 0.0209 0.0103 0.0053
13 0.5000 0.2517  0.1199 0.0567 0.0274 0.0137 0.0071
14 0.3021 0.1489 0.0723 0.0356 0.0180 0.0094
15 0.3552 0.1818 0.0905 0.0454 0.0232 0.0122
16 0.4126  0.2188 0.1119 0.0571 0.0296 0.0157
17 0.4699  0.2592 0.1361 0.0708 0.0372 0.0200
18 0.5301 0.3032 0.1638 0.0869 0.0464 0.0252
19 0.3497 0.1942 0.1052 0.0570 0.0313
20 0.3986 0.2280 0.1261 0.0694 0.0385
21 0.4491 0.2643 0.1496 0.0836 0.0470
22 0.5000 0.3035 0.1755 0.0998 0.0567
23 0.3445 0.2039 0.1179 0.0680
24 0.3878 0.2349 0.1383 0.0807
25 0.4320 0.2680 0.1606 0.0951
26 0.4773 0.3032 0.1852 0.1112
27 0.5227 0.3403 0.2117 0.1290
28 0.3788 0.2404 0.1487
29 0.4185 0.2707  0.1701
30 0.4591 0.3029  0.1933
31 0.5000 0.3365 0.2181
32 0.3715  0.2447
33 0.4074 0.2729
34 0.4442 0.3024
35 0.4813  0.3332
36 0.5187  0.3652
37 0.3981
38 0.4317
39 0.4657
40 0.5000
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Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria en Alimentos | EGEL Plus IALI | CENEV

Tabla de valores de la funcién de distribucion de U P (U < Uo); Uo es el argumento; n1 <ngz; 3 <nz <
10. Continuacién 5

n2=10

n1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.0909 0.0152 0.0035 0.0010 0.0003 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
0.1818 0.0303 0.0070 0.0020 0.0007 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
0.2727 0.0606 0.0140 0.0040 0.0013 0.0005 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000
0.3636 0.0909 0.0245 0.0070 0.0023 0.0009 0.0004 0.0002 0.0001 0.0000
0.4545 0.1364 0.0385 0.0120 0.0040 0.0015 0.0006 0.0003 0.0001 0.0001
0.5455 0.1818 0.0559 0.0180 0.0063 0.0024 0.0010 0.0004 0.0002 0.0001
0.2424 0.0804 0.0270 0.0097 0.0037 0.0015 0.0007 0.0003 0.0002

0.3030 0.1084 0.0380 0.0140 0.0055 0.0023 0.0010 0.0005 0.0002

0.3788 0.1434 0.0529 0.0200 0.0080 0.0034 0.0015 0.0007 0.0004

0.4545 0.1853 0.0709 0.0276 0.0112 0.0048 0.0022 0.0011 0.0005

0.5455 0.2343 0.0939 0.0376 0.0156 0.0068 0.0031 0.0015 0.0008
0.2867 0.1199 0.0496 0.0210 0.0093 0.0043 0.0021 0.0010

0.3462 0.1518 0.0646 0.0280 0.0125 0.0058 0.0028 0.0014

0.4056 0.1868 0.0823 0.0363 0.0165 0.0078 0.0038 0.0019

0.4685 0.2268 0.1032 0.0467 0.0215 0.0103 0.0051 0.0026

0.5315 0.2697 0.1272 0.0589 0.0277 0.0133 0.0066 0.0034

0.3177 0.1548 0.0736 0.0351 0.0171 0.0086 0.0045

0.3666 0.1855 0.0903 0.0439 0.0217 0.0110 0.0057

04196 0.2198 0.1099 0.0544 0.0273 0.0140 0.0073

0.4725 0.2567 0.1317 0.0665 0.0338 0.0175 0.0093

0.5275 0.2970 0.1566 0.0806 0.0416 0.0217 0.0116

0.3393 0.1838 0.0966 0.0506 0.0267 0.0144

0.3839 0.2139 0.1148 0.0610 0.0326 0.0177

0.4296 0.2461 0.1349 0.0729 0.0394 0.0216

04765 0.2811 0.1574 0.0864 0.0474 0.0262

0.5235 0.3177 0.1819 0.1015 0.0564 0.0315

0.3564 0.2087 0.1185 0.0667 0.0376

0.3962 0.2374 0.1371 0.0782 0.0446

0.4374 0.2681 0.1577 0.0912 0.0526

0.4789 0.3004 0.1800 0.1055 0.0615

0.5211 0.3345 0.2041 0.1214 0.0716

0.3698 0.2299 0.1388 0.0827

0.4063 0.2574 0.1577 0.0952

0.4434 0.2863 0.1781 0.1088

0.4811 0.3167 0.2001 0.1237

0.5189 0.3482 0.2235 0.1399

0.3809 0.2483 0.1575

0.4143 0.2745 0.1763

0.4484 0.3019 0.1965

0.4827 0.3304 0.2179

0.5173 0.3598 0.2406

0.3901  0.2644

0.4211  0.2894

0.4524 0.3153

0.4841  0.3421

0.5159  0.3697

0.3980

0.4267

0.4559

0.4853

0.5147
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Anexos
Tablas de equivalencia
Longitud
m in ft mi
1 metro 1 39.37 3.281 6.214x10*
1 pulgada 2.54x102 1 8.333x107? 1.578x10°
1 pie 0.3048 12 1 1.894x10*
1 milla 1609 6.336x10% 5280 1
Masa
kg Ib
1 kilogramo 1 2.205
1 libra 0.4536 1
Fuerza
dina N Ibt kgt
1 dina 1 10° 2.248x10° 1.020x10®
1 newton 10° 1 0.2248 0.1020
1 libra fuerza 4.448x10° 4.448 1 0.4536
1 kilogramo fuerza 9.807x10° 9.807 2.205 1
Presion
atm mm Hg in Hg Pa kPa bar torr Ib/in?
1 atm 1 760 29.92| 1.013x10%| 101.325 1.013 760 14.7
1mmHg |1.316x103 1 0.04 133.3 0.13]1.333x10°3 1 0.02
1in Hg 0.033 254 1 3386.4 3.38 0.034 254 0.49
1 Pa 9.869x10°| 7.501x103| 2.95x10* 1 1x10°3 1x10°| 7.5x10°| 1.45x10*
1 kPa 9.87x103 7.5 0.3 1x103 1 0.01 7.5 0.145
1 bar 0.987| 750.062 29.53 10° 100 1 750 14.5
1 torr 1.3x10° 1 0.04 133.32 0.133| 1.33x103 1 0.02
1 Ib/in? 0.068 51.71 2.04 6894.8 6.894 0.07 51.71 1
Energia, trabajo, calor
Btu hp-h J cal kWh
1 Btu 1] 3.929x10* 1055 252 | 2.930x10*
1 hp-h 2545 1 2.385x10° 6.413x10° 0.7457
1 joule 9.481x10“ | 3.725x107 1 0.2389 | 2.778x10~7
1 caloria 3.969x10° | 1.560x10° 4.186 1 1.163x10°
1 kWh 3413 1.341 3.600x10° 8.600x10° 1
Volumen
m® L fts gal onza
1md 1 1000 35.31 264.17 33814
1L 1x10°3 1 0.04 0.264 33.81
11t 0.03 28.3 1 7.48 957.5
1 galén 3.79X10°3 3.79 0.134 1 128
1 onza 2.96X10° 2.96X102 1x10°3 7.8x10°3 1
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Viscosidad
cP P Pa.s
1 centi Poise 1 1072 103
1 Poise 100 1 0.1
1Pa.S 1x103 10 1
Constante de los gases ideales (R)
Valor numérico Unidades
1.9872 cal g/g mol « K
1.9872 btu/mol Ib * °R
82.057 cm? atm/mol g * K
8314.34 J/mol kg * K
82.057 x 10 m?3« atm/kg mols K
8314.34 kg » m?/s2+kg mole K
0.7302 ft3 « atm/Ib mol * °R
1545.3 ft « Ib/Ib mol * °R
8314.34 m?® Pa/kg mol « K

Aceleracién de la gravedad
g = 9.80665 m/s?

gc = (factor de conversién gravitatorio) = 32.1740 lbm * ft/lbs « s2
= 9.80665 kgm * m/kgr* s?

74



Formulario - Examen General para el Egreso de la Licenciatura

en Ingenieria en Alimentos | EGEL Plus IALI |

Tabla de propiedades del aire y el agua

Temperatura
(°C)

-73
-18
0
38
93
149
204

-20
-10
(Hielo) O
0
4
16
27
38
66
93
100

Conductividad
térmica
(J/m's’ °C)

0.0189
0.0230
0.0242
0.0267
0.031
0.0334
0.0367

2.39
2.25
2.22
0.57
0.57
0.59
0.61
0.62
0.66
0.68
0.68

Viscosidad
(Ns/m?)
Aire
1.36 x10°
1.65x 10
1.73x10°°
1.91x10°
2.15x10°
240x10°°
2.60x10°
Agua
N/A
N/A
N/A
1.87x10°3
1.53x10°3
1.16x10 3
0.87x1073
0.68x10"3
043x10-
0.30x 1073
0.28x1073

Calor especifico
(kJ/kg°C)

0.996
1.00
1.005
1.005
1.009
1.017
1.026

1.943
2.027
2.050
4.23
4.23
4.19
4.19
4.19
4.19
4.19
4.18

Densidad
(kg/m?)

1.76
1.38
1.29
1.14
0.96
0.83
0.74

9194
918.9
916.2
1000
1000
1000
998
992
977
965
958

Extraido de Una Introduccion a la transferencia de calor, Fishenden, M. y Saunders, 0. A., con permiso de la Clarendon

Press, Oxford.
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Calores normales de formacién a 25 °C

Compuesto | AH (°kcal/gmol)
SOz -70.94
SO3(g) -94.39
COy) -26.416
CO2(g) -94.052
CaCOss) -289.5
CaOg) -151.7
H>Oq) -68.3174
H20(q) -57.7979
HClg) -22.063
H>SOa4() -193.91
H2S(g) -4.815
HNO3() -41.404
H3POqs) -1281.1
NHs(g) -75.23
NH4OHaq) -87.59
NO() -7.96
NO2(g) -10
KCl) -103.8
KOHs) -102.02
NaCls) -98.321
NH4Cls) -75.38
CHa(g) -17.889
CH3OHg -57.04
CH3CH20OH(y |-66.35
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Calores normales de combustion a 25 °C

Compuesto AH (°kcal/gmol)
(agua liquida y CO2)
Cp -94.0518
COg -67.6361
Ha) -68.3174
CHa(g) -212.78
C2He(g) -372.820
CsHsg) -530.605
CaH1o(g) -687.982
CeHe(g) -789.08
C2HsOHy) -326.7
CH4Oyg) -173.65
C2H402) -208.34
CeH1205(s) -673
C12H22011(s) -1350.1
C12H22011s) -1348.9

7
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en Ingenieria en Alimentos | EGEL Plus IALI |

/ Formulario « Examen General para el Egreso de la Licenciatura

Propiedades del agua saturada (liquido—vapor): Tabla de presiones

Volumen

e Energia interna Entalpia Entropia
especifico
m®kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg, K
Liquido | Vapor | Liquido | Vapor | Liquido | Vapor | Liquido | Vapor | Liquido
Presion | Temp sat, sat, sat, sat, sat, vaportz sat, sat, sat,
bar °C V1 x108 Vg Ut Ug h¢ htg hg St Sq

0.04 28.96 | 1.0040 | 34.800 | 121.45 | 2415.2 | 12146 | 24329 | 2554.4 | 0.4226 | 8.4746

0.06 36.16 | 1.0064 | 23.739 | 151.53 | 2425.0 | 151.53 | 2415.9 | 2567.4 | 0.5210 | 8.3304

0.08 41.51 | 1.0084 | 18.103 | 173.87 | 2432.2 | 173.88 | 2403.1 | 2577.0 | 0.5926 | 8.2287

0.10 45.81 | 1.0102 | 14.674 | 191.82 | 2437.9 | 191.83 | 2392.8 | 2584.7 | 0.6493 | 8.1502

0.20 60.06 | 1.0172 7.649 251.38 | 2456.7 | 251.40 | 2538.3 | 2609.7 | 0.8320 | 7.9085

0.30 69.10 | 1.0223 5.229 289.20 | 2468.4 | 289.23 | 2336.1 | 2625.3 | 0.9439 | 7.7686

0.40 75.87 | 1.0265 3.993 317.53 | 2477.0 | 317.58 | 2319.2 | 2636.8 | 1.0259 | 7.6700

0.50 81.33 | 1.0300 3.240 340.44 | 2483.9 | 340.49 | 23054 | 2645.9 | 1.0910 | 7.5939

0.60 85.94 | 1.0331 2.732 359.79 | 2489.6 | 359.86 | 2293.6 | 2653.5 | 1.1453 | 7.5320

0.70 89.95 | 1.0360 2.365 376.63 | 2494.5 | 376.70 | 2283.3 | 2660.0 | 1.1919 | 7.4797

0.80 93.50 | 1.0380 2.087 391.58 | 2498.8 | 391.66 | 2274.1 | 2665.8 | 1.2329 | 7.4346

0.90 96.71 | 1.0410 1.869 405.06 | 2502.6 | 405.15 | 2265.7 | 2670.9 | 1.2695 | 7.3949

1.00 99.63 | 1.0432 1.694 417.36 | 2506.1 | 417.46 | 2258.0 | 2675.5 | 1.3026 | 7.3594

1.50 111.4 | 1.0528 1.159 466.94 | 2519.7 | 467.11 | 2226.5 | 2693.6 | 1.4336 | 7.2233

2.00 120.2 | 1.0605 | 0.8857 | 504.49 | 2529.5 | 504.70 | 2201.9 | 2706.7 | 1.5301 | 7.1271

2.50 127.4 | 1.0672 | 0.7187 | 535.10 | 2537.2 | 535.37 | 2181.5 | 2716.9 | 1.6072 | 7.0527

3.00 133.6 | 1.0732 | 0.6058 | 561.15 | 2543.6 | 561.47 | 2163.8 | 2725.3 | 1.6718 | 6.9919

3.50 138.9 | 1.0786 | 0.5243 | 583.95 | 2546.9 | 584.33 | 2148.1 | 2732.4 | 1.7275 | 6.9405

4.00 143.6 | 1.0836 | 0.4625 | 604.31 | 2553.6 | 604.74 | 2133.8 | 2738.6 | 1.7766 | 6.8959

4.50 1479 | 1.0882 | 0.4140 | 622.68 | 2557.6 | 623.25 | 2120.7 | 2743.9 | 1.8207 | 6.8565

5.00 151.9 | 1.0926 | 0.3749 | 639.68 | 2561.2 | 640.23 | 2108.5 | 2748.7 | 1.8607 | 6.8212

6.00 158.9 | 1.1006 | 0.3157 | 669.90 | 2567.4 | 670.56 | 2086.3 | 2756.8 | 1.9312 | 6.7600

7.00 165.0 | 1.1080 | 0.2729 | 696.44 | 2572.5 | 697.22 | 2066.3 | 2763.5 | 1.9922 | 6.7080

8.00 170.4 | 1.1080 | 0.2404 | 720.22 | 2576.8 | 721.11 | 2048.0 | 2769.1 | 2.0462 | 6.6628

9.00 175.4 | 1.1148 | 0.2150 | 741.83 | 2580.5 | 742.83 | 2031.1 | 2773.9 | 2.0946 | 6.6226

10.0 179.9 | 11273 | 0.1944 | 761.68 | 2583.6 | 762.81 | 2015.3 | 2778.1 | 2.1387 | 6.5863

15.0 198.3 | 1.1539 | 0.1318 | 843.16 | 2594.5 | 844.84 | 1947.3 | 2792.2 | 2.3150 | 6.4448

20.0 212.4 | 1.1767 | 0.09963 | 906.44 | 2600.3 | 908.79 | 1890.7 | 2799.5 | 2.4474 | 6.3409

25.0 224.0 | 1.1973 | 0.07998 | 959.11 | 2603.1 | 992.11 1841.0 | 2803.1 | 2.4474 | 6.3409

30.0 233.9 | 1.2347 | 0.06668 | 1004.8 | 2604.1 | 1008.4 | 1795.7 | 2804.2 | 2.6457 | 5.1869

35.0 242.6 | 1.2347 | 0.05707 | 10454 | 2603.7 | 1049.8 | 1753.7 | 2809.4 | 2.7253 | 6.1253

40.0 250.4 | 1.2522 | 0.04978 | 1082.3 | 2602.3 | 1087.3 | 17141 | 2801.4 | 2.7964 | 6.0701

45.0 257.5 | 1.3187 | 0.04406 | 1116.2 | 2600.9 | 11219 | 1676.4 | 2798.3 | 2.8610 | 6.0199

50.0 264.0 | 1.2892 | 0.03944 | 1147.8 | 2597.1 | 1154.2 | 1640.1 | 2794.3 | 2.9202 | 5.9734

60.0 275.6 | 1.3187 | 0.03244 | 1205.4 | 2589.7 | 1213.4 | 1571.0 | 2784.3 | 3.0267 | 5.8892

70.0 2859 | 1.3513 | 0.02737 | 1257.6 | 2580.5 | 1267.0 | 1505.1 | 2772.1 | 3.1211 | 5.8133

80.0 2951 | 1.3842 | 0.02352 | 1305.6 | 2569.8 | 1316.6 | 1441.3 | 2758.0 | 3.2068 | 5.7432

90.0 303.4 | 1.4178 | 0.02048 | 1350.5 | 2557.8 | 1366.3 | 1378.9 | 2742.1 | 3.2858 | 5.6772

100 311.1 | 1.4524 | 0.01803 | 1393.0 | 2544.4 | 1407.6 | 1317.1 | 2724.7 | 3.3596 | 5.6141

110 318.2 | 1.4886 | 0.01599 | 1433.7 | 2529.8 | 1450.1 1255.5 | 2705.6 | 3.4295 | 5.5527

120 324.8 | 1.5267 | 0.01426 | 1473.0 | 2519.7 | 1491.3 | 1193.6 | 2684.9 | 3.4962 | 5.4924
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Propiedades del agua saturada (liquido—vapor): Tabla de temperaturas

Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
m3/kg kJ/kg kJ/kg kd/kg, K

Liquido Vapor Liquido | Vapor | Liquido | Vapor | Liquido | Vapor Liquido

Temp | Presion sat, sat, sat, sat, sat, vaportz sat, sat, sat,

°C bar V4 x10° Vg Us Ug h¢ hrg hg Sk Sq
0.01 0.00611 | 1.0002 | 206.136 0.00 23753 0.01 2501.3 | 2501.4 | 0.0000 9.1562
4 0.00813 | 1.0001 157.232 16.77 | 23809 | 16.78 | 24919 | 2508.7 | 0.0610 9.0514
5 0.00872 | 1.0001 147.120 20.97 | 23823 | 20.98 | 2489.6 | 2510.6 | 0.0761 9.0514
6 0.00935 | 1.0001 137.734 2519 | 2383.6 | 2520 | 2487.2 | 2512.4 | 0.0912 9.0003
8 0.01072 | 1.0002 | 120.917 33.59 | 23864 | 33.60 | 24825 | 2516.1 | 0.1212 8.9501
10 0.01228 | 1.0004 | 106.379 42.00 | 2389.2 | 42.01 | 2477.7 | 2519.8 | 0.1510 8.9008
11 0.01312 | 1.0004 99.857 46.20 | 2390.5 | 46.20 | 24754 | 2521.6 | 0.1658 8.8765
12 0.01402 | 1.0005 93.784 5041 | 2391.9 | 50.41 | 2473.0 | 25234 | 0.1806 8.8524
13 0.01497 | 1.0007 88.124 54.60 | 2393.3 | 54.60 | 2470.7 | 2525.3 | 0.1953 8.8285
14 0.01598 | 1.0008 82.848 58.79 | 2394.7 | 58.80 | 2468.3 | 2527.1 | 0.2099 8.8048
15 0.01705 | 1.0009 77.926 62.99 | 2396.1 | 62.99 | 2465.9 | 2528.9 | 0.2245 8.7814
16 0.01818 | 1.0011 73.333 67.18 | 23974 | 67.19 | 2463.6 | 2530.8 | 0.2390 8.7582
17 0.01938 | 1.0012 69.044 71.38 | 2398.8 | 71.38 | 2461.2 | 2532.6 | 0.2535 8.7351
18 0.02067 | 1.0014 65.038 75.57 | 2400.2 | 75.58 | 2458.8 | 2534.4 | 0.2679 8.7123
19 0.02198 | 1.0016 61.293 79.76 | 2401.6 | 79.77 | 2456.5 | 2536.2 | 0.2823 8.6897
20 0.02339 | 1.0018 57.791 83.95 | 24029 | 83.96 | 2454.1 | 2538.1 | 0.2966 8.6672
21 0.02487 | 1.0020 54.514 88.14 | 2404.3 | 88.14 | 2451.8 | 2539.9 | 0.3109 8.6450
22 0.02645 | 1.0022 51.447 92.32 | 2405.7 | 92.33 | 24494 | 2541.7 | 0.3251 8.6229
23 0.02810 | 1.0024 48.574 96.51 | 2407.0 | 96.52 | 2447.0 | 2543.5 | 0.3393 8.6011
24 0.02985 | 1.0027 45.883 100.70 | 2408.4 | 100.70 | 2444.7 | 25454 | 0.3534 8.5794
25 0.03169 | 1.0029 43.360 104.88 | 2409.8 | 104.89 | 2442.3 | 2547.2 | 0.3674 8.5580
26 0.03363 | 1.0032 40.994 109.06 | 2411.1 | 109.07 | 2439.9 | 2549.0 | 0.3814 8.5367
27 0.03567 | 1.0035 38.774 113.25 | 24125 | 113.25 | 2437.6 | 2550.8 | 0.3954 8.5156
28 0.03782 | 1.0037 36.690 11742 | 2413.9 | 11743 | 2435.2 | 2552.6 | 0.4093 8.4946
29 0.04008 | 1.0040 34.733 121.60 | 2415.2 | 121.61 | 2432.8 | 2554.8 | 0.4231 8.4739
30 0.04246 | 1.0043 32.89%4 125.78 | 2416.6 | 125.79 | 2430.5 | 2556.3 | 0.4369 8.4533
31 0.04496 | 1.0046 31.165 129.96 | 2418.0 | 129.97 | 2428.1 | 2558.1 | 0.4507 8.4329
32 0.04759 | 1.0050 29.540 134.14 | 2419.3 | 134.15 | 2425.7 | 2559.9 | 0.4644 8.4127
33 0.05034 | 1.0053 28.011 138.32 | 2420.7 | 138.33 | 2423.4 | 2561.7 | 0.4781 8.3927
34 0.05324 | 1.0056 26.571 142.50 | 2422.0 | 142.50 | 2421.0 | 2563.5 | 0.4917 8.3728
35 0.05628 | 1.0060 25.216 146.67 | 24234 | 146.68 | 2418.6 | 2565.3 | 0.5053 8.3531
36 0.05947 | 1.0063 23.940 150.85 | 2424.7 | 150.86 | 2416.2 | 2567.1 | 0.5188 8.3336
38 0.06632 | 1.0071 21.602 159.20 | 24274 | 159.21 | 2411.5 | 2570.7 | 0.5458 8.2950
40 0.07384 | 1.0078 19.523 167.56 | 2430.1 | 167.57 | 2406.7 | 2574.3 | 0.5725 8.2570
45 0.09593 | 1.0099 15.258 188.44 | 2436.8 | 188.45 | 2394.8 | 2538.2 | 0.6387 8.1648
50 0.1235 | 1.0121 12.032 209.32 | 24435 | 209.33 | 2382.7 | 2592.1 | 0.7038 8.0763
55 0.1576 | 1.0146 9.568 230.21 | 2450.1 | 230.23 | 2370.7 | 2600.9 | 0.7679 7.9913
60 0.1994 | 1.0172 7.671 251.11 | 2456.6 | 251.13 | 2358.5 | 2609.6 | 0.8312 7.9096
65 2.503 1.0199 6.197 272.02 | 2463.1 | 272.06 | 2346.2 | 2618.3 | 0.8935 7.8310
70 0.3119 | 1.0228 5.042 292,95 | 2469.6 | 292.98 | 2333.8 | 2626.8 | 0.9549 7.7553
75 0.3858 | 1.0259 4.131 313.90 | 24759 | 31393 | 23214 | 2635.3 | 1.0155 7.6824
80 0.4739 | 1.0291 3.407 334.89 | 2482.2 | 334.91 | 2308.8 | 2643.7 | 1.0753 7.6122
85 0.5783 | 1.0325 2.828 355.84 | 2488.4 | 35590 | 2296.0 | 2651.9 | 1.1343 7.5445
90 0.7014 | 1.0360 2.361 376.85 | 2494.5 | 376.82 | 2283.2 | 2660.1 | 1.1925 7.4791
95 0.8455 | 1.0397 1.982 397.88 | 2500.6 | 397.96 | 2270.2 | 2668.1 | 1.2500 7.4159
100 1.014 1.0435 1.673 418.94 | 2506.5 | 419.04 | 2257.0 | 2676.1 | 1.3069 7.3549
110 1.433 1.0516 1.210 461.14 | 2518.1 | 461.30 | 2230.2 | 2691.5 | 1.4185 7.2387
120 1.985 1.0603 0.8919 503.50 | 2529.3 | 503.21 | 2202.6 | 2706.3 | 1.5276 7.1296
130 2.701 1.0697 0.6685 546.02 | 2539.9 | 546.31 | 2174.2 | 2720.5 | 1.6344 7.0269
140 3.613 1.0797 0.5089 588.74 | 2550.0 | 589.13 | 2144.7 | 2733.9 | 1.7391 6.9299
150 4.758 1.0905 0.3928 631.68 | 2559.5 | 632.20 | 2114.3 | 2746.5 | 1.8418 6.8379
160 6.178 1.1020 0.3071 674.86 | 2568.4 | 675.55 | 2082.6 | 2758.1 | 1.9427 6.7502
170 7.917 1.1143 0.2428 718.33 | 2576.4 | 719.21 | 2049.5 | 2768.7 | 2.0419 6.6663
180 10.02 1.1274 0.1941 762.09 | 2583.7 | 763.22 | 2015.0 | 2778.2 | 2.1396 6.5857
190 12.54 1.1414 0.1565 806.19 | 2590.0 | 807.62 | 1978.8 | 2786.4 | 2.2356 6.5079
200 15.54 1.1565 0.1274 850.65 | 2595.3 | 85245 | 1940.7 | 2793.2 | 2.3309 6.4323
210 19.06 1.1726 0.1044 895.53 | 2599.5 | 897.76 | 1900.7 | 2798.5 | 2.4248 6.3585
220 23.18 1.1900 | 0.08619 | 940.87 | 2602.4 | 943.62 | 1858.5 | 2802.1 | 2.5178 6.2861
230 27.95 1.2088 | 0.07158 | 986.74 | 2603.9 | 990.12 | 1813.8 | 2804.0 | 2.6099 6.2146
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240 33.44 1.2291 | 0.05976 | 1033.2 | 2604.0 | 1037.3 | 1766.5 | 2803.8 | 2.7015 6.1437
250 39.73 1.2512 | 0.05013 | 1080.4 | 2602.4 | 10854 | 1716.2 | 2801.5 | 2.7927 6.0730
260 46.88 1.2755 | 0.04221 | 1128.4 | 2599.0 | 11344 | 1662.5 | 2796.6 | 2.8838 6.0019
270 54.99 1.3023 | 0.03564 | 1177.4 | 2593.7 | 1184.5 | 1605.2 | 2789.7 | 2.9751 5.9301
280 64.12 1.3321 | 0.03017 | 1227.5 | 2586.1 | 1236.0 | 1543.6 | 2779.6 | 3.0668 5.8571
290 74.36 1.3656 | 0.02557 | 1278.9 | 2576.0 | 1289.1 | 14771 | 2766.2 | 3.1594 5.7821
300 85.81 1.4036 | 0.02167 | 1332.0 | 2563.0 | 1344.0 | 1404.9 | 2749.0 | 3.2534 5.7045
320 112.7 1.4988 | 0.01549 | 1444.6 | 25225 | 1461.5 | 1238.6 | 2700.1 | 3.4480 5.5362
340 145.9 1.6379 | 0.01080 | 1570.3 | 2464.6 | 1594.2 | 10279 | 2622.0 | 3.6594 5.3357
360 186.5 1.8925 | 0.00695 | 1725.2 | 23515 | 1760.5 | 720.5 | 2481.0 | 3.9147 5.0526
374.14 220.9 3.1550 | 0.003155 | 2029.6 | 2029.6 | 2099.3 0 2099.3 | 4.4298 4.4298

Fuente: Foust/Wenzel/Clump/Maus/Andersen. Principios de Operaciones Unitarias.
Rugosidad relativa en funcion del diametro para tubos de varios materiales (1 in=2.54cm)
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Consejo Técnico

Representantes de Instituciones de Educacién Superior

Dra. Liliana Alamilla Beltran
Asociacion Mexicana de Ciencia
de los Alimentos A. C.

Dra. Josefina Porras Saavedra
Instituto Tecnolégico Superior del
Occidente del Estado de Hidalgo

Dra. Cristina Elizabeth Chuck Hernandez
Instituto Tecnolégico y de Estudios
Superiores de Monterrey

Dra. Raquel Zuniga Rojas
Instituto Tecnolégico y de Estudios
Superiores de Occidente

Dra. Laura Eugenia Pérez Cabrera
Universidad Auténoma de
Aguascalientes

Dr. Gerardo Méndez Zamora
Universidad Auténoma de Nuevo Leén

M.S.C. Lucero Méndez Mancilla
Universidad Auténoma de San Luis Potosi

Dra. Adriana Inés Rodriguez Hernandez
Universidad Auténoma del Estado de
Hidalgo

Dra. Jessica del Pilar Ramirez Anaya
Universidad de Guadalajara

Dr. César Ozuna Lépez
Universidad de Guanajuato

Dra. Maria del Carmen Chaparro Mercado
Universidad Iberoamericana



Este Formulario es un instrumento de apoyo para quienes sustentaran el Examen General para el
Egreso de la Licenciatura en Ingenieria en Alimentos (EGEL Plus IALI).

El Formulario para el sustentante es un documento cuyo contenido esta sujeto a revisiones
periddicas. Las posibles modificaciones atienden a los aportes y criticas que hagan los miembros de
las comunidades académicas de instituciones de educacién superior de nuestro pais, los usuarios y,
fundamentalmente, las orientaciones del Consejo Técnico del examen.

El Ceneval y el Consejo Técnico del EGEL Plus IALI agradeceran todos los comentarios que puedan
enriquecer este material. Sirvase dirigirlos a:

Centro Nacional de Evaluacién para la Educacion Superior, A.C.
Subdireccion de Evaluaciéon de Egreso
en Disefio, Ingenierias y Arquitectura
Av. Camino al Desierto de los Leones (Altavista) 37,
Col. San Angel, Alvaro Obregén,
C.P. 01000, Ciudad de México.
Tel: 55 53 22 92 00 ext. 5102
www.ceneval.edu.mx

abraham.maya@ceneval.edu.mx




El Centro Nacional de Evaluacion para la Educacion Superior es una asociacion civil sin fines de
lucro constituida formalmente el 28 de abril de 1994, como consta en la escritura publica nimero
87036 pasada ante la fe del notario 49 del Distrito Federal.

Sus drganos de gobierno son la Asamblea General, el Consejo Directivo y la Direccién General. Su
maxima autoridad es la Asamblea General, cuya integracion se presenta a continuacion, segun el
sector al que pertenecen los asociados:

Asociaciones e instituciones educativas: Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de
Educacion Superior, A.C.; Federacion de Instituciones Mexicanas Particulares de Educacion
Superior, A.C.; Instituto Politécnico Nacional; Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de
Monterrey; Universidad Autonoma del Estado de México; Universidad Auténoma de San Luis Potosi;
Universidad Auténoma de Yucatan; Universidad Nacional Auténoma de México*; Universidad
Popular Auténoma del Estado de Puebla; Universidad Tecnoldgica de México.

Asociaciones y colegios de profesionales: Barra Mexicana Colegio de Abogados, A.C.; Colegio
Nacional de Actuarios, A.C.; Colegio Nacional de Psicologos, A.C.; Federacion de Colegios y
Asociacion de Meédicos Veterinarios y Zootecnistas de México, A.C.; Instituto Mexicano de
Contadores Publicos, A.C.

Organizaciones productivas y sociales: Academia de Ingenieria, A.C.; Academia Mexicana de
Ciencias, A.C.; Academia Nacional de Medicina, A.C.; Fundacién ICA, A.C.

Autoridades educativas gubernamentales: Secretaria de Educacion Publica.
El Centro esta inscrito en el Registro Nacional de Instituciones Cientificas y Tecnoldgicas del Consejo

Nacional de Ciencia y Tecnologia con el numero 506 desde el 10 de marzo de 1995. También es
miembro de la International Association for Educational Assessment.

* A peticion de la institucion, sus derechos y obligaciones en el Ceneval se encuentran suspendidos.
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