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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue disefiar y construir un carbonatador de inyeccion como parte de una
linea de proceso para la produccion de cerveza artesanal. Se establecieron las variables de proceso
presion y temperatura, siguiendo los requerimientos del parametro carbonatacion de la norma NTE
INEN 2262 “Bebidas alcoholicas. Cerveza. Requisitos”. El disefio del cuerpo del tanque, sus
principales accesorios y la seleccion del material de construccion se basaron en el cddigo ASME
Seccion VIII: Reglas para la construccion de recipientes a presion, Division | y la Seccion 1l
Materiales Parte D Propiedades del mismo cddigo. Adicionalmente, se construy6 un aparato para
verificar el nivel de carbonatacion bajo los lineamientos de la norma NTE INEN 2324 “Bebidas
alcoholicas para verificar el nivel de carbonatacion. Se determin6d una presion méaxima de 30 psi y
una temperatura entre 5 y 25 grados Celsius. El tanque disefiado tiene un ancho de pared de 3mm, 40
litros de capacidad, cabezales elipsoidales y una valvula de alivio Swagelok, regulable, para evitar
explosiones debido a excesos de presion; opera hasta una presion maxima sugerida de 30 psi,
verificados mediante pruebas hidrostaticas. Como resultado de la carbonatacion, se obtuvo 2,45 vol.
de didxido de carbono por litro de cerveza, valor que esta dentro del rango permitido para
carbonatacion por la norma NTE INEN 2262. Finalmente, este trabajo se puede ampliar estudiando
el uso de un sistema de control automatico o un sistema de agitacion y se recomienda el uso del tanque

para carbonatar diferentes tipos de bebidas.

Palabras clave: <DISENO DE EQUIPOS>, <CARBONATACION>, <CERVEZA>, <DISUFION>,
<DIOXIDO DE CARBONO>, <CODIGO ASME>.
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ABSTRACT

The objective of this work was to design and build an injection carbonator as part of a process line
for the production of craft beer. The pressure and temperature process variables were established,
following the requirements of the carbonation parameter of the NTE INEN 2262 standard “Alcoholic
beverages. Beer. Requirements". The design of the tank body, its main accessories and the selection
of the construction material were based on the ASME code Section VIII: Rules for the construction
of pressure vessels, Division | and Section Il Materials Part D Properties of the same code.
Additionally, a device was built to verify the carbonation level under the guidelines of the NTE INEN
2324 standard "Alcoholic beverages to verify the carbonation level. A maximum pressure of 30 psi
and a temperature between 5 and 25 degrees Celsius was determined. The designed tank has a 3mm
wall width, 40 liter capacity, ellipsoidal heads and an adjustable Swagelok relief valve to avoid
explosions due to excess pressure; operates up to a pressure suggested maximum 30 psi, verified by
hydrostatic testing. As a result of carbonation, 2.45 vol. of carbon dioxide per liter of beer, a value
that is within the range allowed for carbonation by the NTE INEN 2262 standard. Finally, this work
can be expanded by studying the use of an automatic control system or a stirring system. It is

recommended to use the tank to carbonate different types of drinks.

Keywords: <EQUIPMENT DESIGN>, <CARBONATION>, <BEER>, <DISSUFION>,
<CARBON DIOXIDE>, <ASME CODE>.
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CAPITULO

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

Actualmente no existen lineas de proceso para la produccion de cerveza en los laboratorios de la
Facultad de Ciencias. Es mas, incluso a nivel nacional los estudios intensivos con respecto al disefio
y construccion de equipos para la elaboracion de cerveza es incipiente (salvo en la ESPOL en donde
a partir del afio 2017 se empez6 a estudiar la construccion de biorreactores en un programa impulsado
por la misma Universidad (Lopez, 2017, p.35).).

La poca oferta de equipos listos para la preparacion de cerveza afecta a un grupo microempresarial
del pais muy determinado, los productores de bebidas alcohdlicas artesanales (Ramirez, 2015, p.95). Asi,
surge un problema de cara al crecimiento de la demanda de estos productos. Se espera que, en un
futuro muy cercano, los bioprocesos desplacen lentamente a los procesos quimicos tradicionales
puesto que, los primeros resultan mucho mas eficientes, mas amigables con el medio ambiente y
relativamente selectivos y especificos con los productos esperados (Al-Zuhair, 2011, p.5). A medida que
el costo de la sintesis de biocatalizadores decrezca y su numero se incremente, la biosintesis de
productos quimicos sera incluso mas atractiva desde una perspectiva econdémica.

En este sentido, es necesario comprender y aprender las herramientas necesarias para dar solucién a
esta problematica cuyo eje central es el disefio y construccion de la linea de proceso para obtener la
cerveza.

La construccion de la linea de proceso constituye un trabajo ingenieril importante, y es
econémicamente significativo. Por lo tanto, se ha dividido la construccion de esta linea en tres partes:
macerado y molienda, fermentacién y carbonatacion. Cada una de estas sera abordada en tres estudios
distintos que se complementan entre si. En este caso en particular, se abordard el proceso de
carbonatacion de la cerveza obtenida tras la fermentacion.

El problema entonces reside en el arte de disefiar, construir y presentar un equipo 6ptimo, eficiente y
accesible para el grupo objeto de este trabajo y para la linea de proceso que sera parte del laboratorio

de Procesos Industriales de la facultad de Ciencias



1.2. Justificacion del proyecto

El mercado de las bebidas alcohdlicas es un sector en auge en el Ecuador y en los Gltimos afios ha
mantenido un crecimiento constante de aproximadamente 2% en volumen de produccion y
distribucion (Andrade, 2020, p. 10).

A pesar de que las cervecerias artesanales tienen una participacion de mercado de tan solo el 0.59 %
(Revista LIDERES, 2019) segun datos de la Asociacion de Cervecerias Artesanales, en 2017 la actividad
en cuestion gener6 USD 13 millones en ventas y se registré un importante crecimiento del 10% para
el afio 2018. Segln la Superintendencia de Compafiias, para 2020 existen en el pais unos 1300
productores que se desempefian bajo la figura de persona natural de los cuales 282 elaboran bebidas
malteadas y de malta (cervezas artesanales principalmente). Esto es un crecimiento importante
respecto al afio 2018 cuando se registraban tan solo 117 productores.

En este sentido, la demanda de equipos listos para la produccion de bebidas alcohdlicas de alcance
para el microempresario artesanal es una problematica que debe atenderse y resolverse. A palabras
de la Asociacion de Cervecerias Artesanales “es complicado encontrar equipos de fabricacion local”.
Adicionalmente, en los laboratorios de la facultad de ciencias de la ESPOCH no existen equipos que
contemplen e ilustren el proceso completo de obtencion de una bebida alcohdlica.

Asi, es necesario contar con equipamiento que sirva de forma didactica a la explicacién y formacion
practica de los alumnos de la facultad en un campo multidisciplinario que es una “una combinacion
de la termodinamica, los procesos fisicos como el mezclado, el consumo de energia y el transporte de
masa y calor, y los procesos biologicos” (Qazizada, 2016).

Por lo tanto, este trabajo se centrara en disefiar y construir un carbonatador que cumpla con el requisito
carbonatacion de la NTE INEN 2262 evaluado mediante el método de ensayo de la NTE INEN 2324,
como parte de una linea de proceso para la produccién de cerveza artesanal que funcionara en el
Laboratorio de Procesos Industriales con fines didacticos y de produccion. Se tomardn en
consideracion en cuenta los aspectos ingenieriles necesarios para modelar apropiadamente el equipo,

de manera que resulte eficiente y de bajo costo (Lopez, 2017, p.35).

1.3. Beneficiarios directos e indirectos

1.3.1. Beneficiarios directos

La linea de proceso para la elaboracion de cerveza artesanal beneficiard directamente al Laboratorio

de Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH. El laboratorio y la facultad
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dispondrén de un proceso industrial novedoso que consiste de varias operaciones unitarias cuya
finalidad es didactica puesto que se integran los principios bésicos de transferencia de calor,
transferencia de masa, transferencia de momento, biotecnologia e ingenieria de reacciones, Vv,

productiva puesto que se espera ofrecer un producto como lo es la cerveza artesanal.

1.3.2. Beneficiarios indirectos

Los estudiantes de la facultad de ciencias y, sobre todo, los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Quimica que realicen sus practicas de clases en el laboratorio de Procesos Industriales, puesto que
adquiriran conocimientos basicos en procesos industriales, fendémenos de transporte y biotecnologia.
1.4. Localizacion del proyecto

Este proyecto técnico se localizara en el laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad de

Ciencias del campus principal de la ESPOCH, ubicada en Av. Panamericana Sur km 1 1/2 en la ciudad

de Riobamba, provincia de Chimborazo, Ecuador.

Tabla 1-1: Coordenadas de la linea de proceso para cerveza artesanal

Latitud 1°3915°S
Longitud 78°40°47"W
Altitud 2815 m.s.n.m
Temperatura promedio 18 °C

Fuente: (Google Earth, 2021).

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.



Figura 1-1. Localizacion del proyecto

Fuente: (Google Earth, 2021).

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefiar y construir un carbonatador de inyeccion como parte de una linea de proceso parala

produccion de cerveza artesanal

1.5.2. Objetivos especificos

Determinar los rangos de las relaciones de presion y temperatura adecuados para el funcionamiento
del sistema de carbonatacion de cerveza

Disefar y construir el tanque de carbonatacion

Verificar el cumplimiento del pardmetro carbonatacion de la norma INEN 2262 Cerveza mediante el

método de ensayo de la INEN 2324 para validar el disefio del sistema de carbonatacion



CAPITULOII

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes de la investigacion

Durante los ultimos afios en Ecuador se ha visto un despunte impresionante en la cerveceria artesanal.
“Se ha abierto terreno desde el afio 2010, cuando aparecieron los primeros emprendimientos y desde
entonces este mercado ha madurado y ha crecido poco a poco” (El Telégrafo, 2015).

Segun Jaramillo (2015) este no es un fenémeno aislado, pues en otros paises esta oportunidad de
negocio no ha hecho mas que crecer y crecer; es el caso de Espafia, en donde en 2015 se produjeron
85000 hectolitros de cerveza artesanal, lo que representd un incremento del 70% con respecto a 2014.
Es asi que, en Ecuador desde el afio 2011 hasta el afio 2015 se registré un crecimiento de este sector
de aproximadamente 20 veces por afio (Ramirez, 2015).

Dado el auge del mercado y la expansidn de este, en el afio 2013 se regularizaron e incluyeron
estdndares de calidad para la produccién, dando inicio a las pymes y a las microempresas de
cerveceria artesanal.

En 2016, segun la Asociacion de Cervecerias Artesanales, la actividad dio empleo a 540 personas de
forma directa y el volumen de produccion respecto al nacional fue del 0.52%. Para 2017, este sector
generd en total unos USD 13 millones en ventas y en 2018 la produccion fue de 30730 hectolitros de
cerveza frente a los 5200000 hectolitros totales, lo cual representé un incremento hasta el 0.59 %
frente al 0.52 % de 2016. En 2018 el crecimiento respecto al afio anterior fue del 20 % y el sector
generd empleo para unas 1243 personas (Asocerv, 2018).

En 2020, segun la Superintendencia de compafiias existen 1300 productores de bebidas alcohdlicas,
de los cuales 282 elaboran cerveza artesanal. La particularidad es que esta cantidad de
microempresarios demandan de equipos listos para la produccion; empero, se enfrentan a lo que a
palabas de la Asociacion de Cervecerias Artesanales es uno de los principales problemas en esta
actividad: la falta de equipos locales para producir la bebida puesto que es complicado encontrarlos.
Dado que en Ecuador no existe una definicion legal que limite el alcance de la industrializacién del
sector cervecero artesanal es légico pensar que se pueden proponer soluciones altamente tecnificadas
para cada uno de los aspectos de la elaboracion de este producto. Por ende, este trabajo, como parte
de una linea de proceso integrada por dos tesis més que abordan la maceracién y la fermentacion,

abordard el disefio y construccion de un carbonatador de inyeccion (Jaramillo, 2015).



Este equipo tiene la finalidad de reducir los dilatados tiempos de la fermentacion secundaria (también
Ilamada carbonatacién natural) y forzar la carbonatacion en un espacio de tiempo muy reducido
(horas). Se pretende sustituir a los tanques “kegs” que se usan ampliamente para este proceso y que
son ineficientes y complicados de usar (Jorge Gorddn, Cervecero artesanal, 2020) y presentar un
equipo carbonatador Optimo, eficiente y que opere bajo la Norma NTE INEN 2262 Cerveza.

Requisitos (Instituro Ecuatoriano de Normalizacion, 2013).

2.2. Estado del arte: carbonatacion

En las sucesivas revisiones bibliograficas realizadas existe muy poca informacion referente a procesos
de carbonatacion y, sobre todo, al disefio de tanques de carbonatacion por inyeccién. En este sentido,
la mencién mas antigua, y que constituye una recopilacion muy extensa de la industria del diéxido de
carbono y sus aplicaciones en la carbonatacion de bebidas es la de (Goosman, 1906).

En este punto ya estaba claro que una relacion apropiada de presion y temperatura para absorber
didxido de carbono en un liquido debia ser totalmente entendida para obtener resultados satisfactorios.
Es asi que, para carbonatar no basta con la reduccién de temperatura para incrementar la solubilidad
del dioxido de carbono, sino que es necesario forzar el incremento de la presidn dentro del sistema de
carbonatacion.

Sin embargo, no estaba nada claro como la absorcidn de dioxido de carbono se daba en agua. En este
aspecto, Bunsen y Pauli hicieron las primeras investigaciones referentes a la saturacion de agua con
diéxido de carbono y establecieron las siguientes relaciones:

-1 pie clbico de agua a 32 °F y presion atmosférica absorbe 1.7967 pies cUbicos de didxido de carbono
a presién atmosfeérica.

-1 pie clbico de agua a 50 °F y presion atmosférica absorbe 1.1847 pies cibicos de didxido de carbono
a presién atmosfeérica.

-1 pie clbico de agua a 68 °F y presion atmosférica absorbe 0.9014 pies cibicos de didxido de carbono
a presién atmosférica.

Posteriormente Wroblewski establecié con datos confiables la absorcion de didxido de carbono en
agua a varias presiones. Las conclusiones que obtuvo fueron las siguientes:

-Si la temperatura permanece constante y la presion se incrementa, el coeficiente de saturacion se
incrementa a una tasa mucho més baja que la presion

-Si la presion permanece constante y la temperatura decrece, el coeficiente de saturacion se
incrementa mucho mas rapido en comparacion con la reduccién gradual de temperatura

La tabla de saturacion establecida fue la siguiente para las temperaturas de 32°F, 40°F, 45°F, y 53°F.
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Tabla 2-1: Saturacion de un pie cubico de agua con dioxido de carbono

Presion (psi)

Un pie clbico de agua absorbe tantas libras de CO;

A32F A40F A45F AB3F

0 0,25 0,20 0,20 0,12
5 0,35 0,27 0,27 0,17
10 0,43 0,34 0,29 0,22
15 0,50 0,40 0,34 0,26
20 0,57 0,45 0,39 0,31
25 0,64 0,50 0,44 0,35
30 0,69 0,55 0,49 0,39
35 0,74 0,60 0,53 0,42
40 0,79 0,64 0,57 0,45
45 0,84 0,69 0,61 0,49
50 0,89 0,72 0,65 0,52
55 0,93 0,76 0,66 0,55
60 0,97 0,80 0,72 0,58
65 1,02 0,84 0,75 0,60
70 1,05 0,87 0,78 0,63
75 1,10 0,90 0,82 0,66
80 1,14 0,94 0,85 0,68
85 1,18 0,98 0,89 0,71
90 1,24 1,02 0,92 0,74
95 1,27 1,05 0,95 0,76
100 1,31 1,10 1 0,78

Fuente:(Goosman, 1906).

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

A pesar de que la absorcion de didxido de carbono en agua en un fenémeno bien conocido, poco se

conoce de la absorcién del didxido de carbono en la cerveza y apenas existen reportes o articulos

acerca del tema. (Speers y Macintosh, 2013).

Esto se debe a la variabilidad que existe en los distintos tipos de cervezas que se producen alrededor

del mundo. Sin embargo, esto no quiere decir que no se hayan establecido las relaciones necesarias

para conocer como afectan la presion y la temperatura a estos procesos. En este sentido, el método
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mas ampliamente usado por tradicion es el de la ASBC (American Society of Brewing Chemist)
basado en que la absorcion de didxido de carbono estd gobernada por la ley de Henry. Asi, el nivel
de carbonatacion se reporta en volimenes de diéxido de carbono disuelto por volumenes de cerveza
(v/v) y existen tablas para la solubilidad del dioxido de carbono (en v/v) en funcion de la temperatura
y la presion. Es importante notar que, se asume que la presién es debida solamente al didxido de
carbono y que el espacio gaseoso esté libre de cualquier impureza (como nitrégeno, aire u otros gases).
Los aparatos mas antiguos de carbonatacion incluyen generadores de dioxido de carbono de lo mas
variados. En la actualidad esto ya no es necesario pues se puede obtener tanque de diéxido de carbono

envasados a altisimas presiones (sobre los 600 psi).

2.3. Marco conceptual o glosario

2.3.1 Brewing

El proceso general de la elaboracion de cerveza o Brewing consiste en utilizar cebadas malteadas o
cereales, lGpulo, levadura y agua a través de diferentes procesos para llegar a la produccion de cerveza.
La variacién de parametros asi como de materias primas ocupadas nos dan la gran variedad de
cervezas artesanales que tenemos hoy en dia (Galitsky, Martin y Worrell, 2003).

El proceso de elaboracion de cerveza consta de varios pasos que dependen del tipo de cerveza a hacer,
el siguiente diagrama muestra el proceso para la elaboracién de cerveza en general, usando

carbonatacion forzada:



MALTEADO
'

SECADO Y TOSTADO
v
MOLIENDA
b4
MACERACION
Y

COCCION
v
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¥

CARBONATACION
-

ENVASADO |

Figura 2-1. Flujo de proceso del brewing

— — p— p— p— f— f— f—

FUENTE: (Carvajal e Insuasti, 2010).

2.3.1.1. Malteado

El malteado es el proceso en el cual los granos de cebada se someten a remojo hasta que adquieran la
humedad Optima y germinen. La germinacion se da en un lapso de 3 a 5 dias, procurando que los
brotes tengan igual longitud al del grano. La finalidad del malteado es conseguir que el almiddn sea

soluble (Carvajal y Insuasti, 2010).

2.3.1.2. Secado Yy tostado

Al secar se busca que el grano elimine agua, hasta llegar a una humedad préxima al 5%, con el fin de
extender el tiempo de vida (til del grano y poder almacenarlo. Con respecto al tostado, hay que tomar
en cuenta que esta operacion persigue el darle ciertas propiedades organolépticas, con el fin de tener
el sabor y color deseados; entre mayor es el nivel de tostado se consigue un color mas oscuro y un
sabor mas amargo, y si el nivel de tostado es minimo el color serd méas claro y el sabor no cambiara

al propio del grano (Gisbert, 2016).



2.3.1.3. Molienda

Lo que se busca en la molienda es triturar en seco el grano previamente deshidratado, hasta un tamafio
de particula 6ptimo, sin llegar a nivel de harina. Se evita desintegrar la cascarilla. Para la molienda se

puede triturar el grano en seco o en humedo, siendo el mas utilizado y el recomendable por via seca
(Gonzélez, 2019).

2.3.1.4. Maceracion

Durante la maceracion ocurren cambios de importantes con respecto a la molienda, pues esta se pone
Por medio de un macerado de agua con el producto de la molienda, se puede solubilizar algunos de
los componentes insolubles del molido del grano, esto se lo hace con la finalidad de aprovechar
mayormente el producto para abaratar costo de la materia prima. Uno de los aspectos mas importantes
de la maceracion es la degradacion de las cadenas de almidon por accion de la a-amilasa, esta Gltima
corta las cadenas de almidon a dextrinas mas pequefias, al no degradarse el almidon puede causar
enturbiamiento de la cerveza. Para el control de la degradacidn de azlcares se usa tintura de yodo, en
un examen llamado tintura de yodo, al colocar yodo en una muestra de macerado, si esta adquiere
una tonalidad de azul a rojo, significa que no se ha degradado aun el almiddn, en cambio, si se tiene

en la muestra dextrinas menores la coloracién sera amarillo - marrén (propio del yodo) (Sancho, 2015).

2.3.1.5. Coccion

Al cocinar el mosto se inhibe las enzimas y proteinas y se esteriliza. Usualmente se agregan plantas
o0 productos como el lGpulo para darle caracteristicas especificas al sabor del mosto. Es aqui donde
converge la mayor parte de la formulacion propia de la cerveza a fin que adquiera caracteristicas

deseadas en el producto final y en donde se puede agregar sabores adicionales (Suarez, 2013).

2.3.1.6. Fermentacién

Después de la coccion, al mosto filtrado a temperatura ambiente se le afiade levadura, la cual
consumird los azlcares presentes, transformando estos en alcohol y didxido de carbono (en iguales
proporciones), la fermentacion se realiza en medio anaerobio. Se puede emplear diferentes
temperaturas a fin de conseguir una fermentacion répida. En la fermentacion existen dos fases, en la

primera las levaduras se multiplican por consumo del oxigeno, y en la segunda se produce alcohol.
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Considerando las fases de fermentacion se procura la mayor concentracion de oxigeno en la primera
fase a fin que las levaduras alcancen su numero méaximo posible, esto ayudara a acortar el tiempo de

fermentacion (De Mesones, 2016).

2.3.1.7. Carbonatacion

Existen dos vias posibles para la carbonatacion; carbonatacion natural y carbonatacién forzada. En la
carbonatacion natural, se espera a que la accién de las levaduras carbonate la cerveza, esta
carbonatacion es pobre a comparacion de la carbonatacion forzada, donde por medio de CO2 de grado
alimenticio inyectado dentro de un recipiente que contenga la cerveza. Este es el paso mas importante

para este documento, el cual se va a desarrollar a lo largo del mismo (Balaguer, 2017).

2.3.1.8. Envasado

En el envasado se toma en cuenta el envase al cual se va a conservar la cerveza, para asegurar
inocuidad del envase a este se 1o somete a un lavado con agua a temperatura alta y posterior enjuague
con agua a 10°C, con esto se busca esterilizar el envase el cual al final de la esterilizacidn tendra una
temperatura de 12-15°C. Se puede ocupar diversos agentes para esterilizar los envases, como el CO,
siempre y cuando estos no afecten a la cerveza. Los envases preferidos y recomendados para el

envasado y comercializacién de la cerveza son de plastico oscuro o de vidrio oscuro 0 ambar (Sancho,
2015).

2.3.2. Carbonatacion

La carbonatacion es la saturacion de un liquido con diéxido de carbono gaseoso (Abu-Reidah, 2019). ES
un término usado para definir la disolucién de este gas en agua o una bebida usando presiones y
temperaturas determinadas. Generalmente, estas condiciones son bajas presiones y altas temperaturas.
En la préactica, la adicion de didxido de carbono constituye una accién preservativa cuya efectividad
se incrementa a medida que el nivel de carbonatacién aumenta puesto que, este gas es capaz de
destruir e inhibir el crecimiento de bacterias (Ryan, 2014).

El CO, adicionado es efectivo como anti levaduras porque tiende a suprimir el CO;, que es
subproducto de la fermentacion de sacarosa a etanol. Ademas, desplaza al oxigeno el cual es necesario

para el crecimiento de las bacterias.

11



Por otra parte, la adicion de didxido de carbono a la cerveza le aporta un sabor &cido y picante,
contribuye al cuerpo de esta, a la formacion de espuma, y la hace efervescente (Abu-Reidah, 2019).

La acidez se debe principalmente a la formacién de pequefias cantidades de &cido carbonico tras la
disolucidn del didxido de carbono en el agua, tal y como ilustra la siguiente reaccion (Girardon, 2019b).

COyg) + H201) S HyCO3 (g Ec.2—1

Esta es una reaccion reversible puesto que el equilibrio que favorece la aparicion del &cido carbonico
se establece a elevadas presiones y bajas temperaturas. En condiciones atmosféricas el equilibrio se
desplaza hacia la izquierda, pues se favorece la formacion de didxido de carbono gaseoso. Este
fendmeno se puede observar en la cerveza como la aparicién de burbujas o gas (dioxido de carbono)
una vez que se destapa y el equilibrio previo se rompe. Es de notar gque, este proceso constituye el

penultimo paso antes de obtener una cerveza carbonatada.

2.3.3. Dioxido de carbono

Compuesto de carbono y oxigeno en un ratio en peso de 27 a 73 por ciento respectivamente, el didxido
de carbono es un gas en condiciones atmosféricas de presion y temperatura («Handb. Compress. Gases»,
1999).

Es inerte, no téxico, sin olor, sin sabor, con un peso de 1.5 veces el del aire, ligeramente acido,
relativamente facil de encontrar y de bajo costo. En condiciones atmosféricas es muy poco soluble en
el agua y etanol, aunque esta propiedad se incrementa a medida que disminuye la temperatura (Girardon,
2019a).

Sclubility of CO, in waler

Dissolved gas concentration (mg. L")

Temperature (*C)

Gréfico 2-1: Solubilidad del CO; en agua
Fuente: (Girardon, 2019a).
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Gréfico 2-2: Solubilidad del CO; en etanol

Fuente: (Girardon, 2019a).

La maxima cantidad de dioxido de carbono que se puede disolver en agua es de 8g/L. Cualquier

exceso solo se mantendria en solucion si la bebida esta bajo presion.

2.3.4. Diagrama de fases del diéxido de carbono

La ilustracion a continuacion muestra los efectos de la presion y la temperatura sobre los tres estados
del didxido de carbono. El punto triple (en donde coexisten los tres) estd en 5.11 bares de presion y -

56.6 °C. A partir de una temperatura superior a los 31 °C (el cual es el punto critico) es practicamente

imposible licuar este gas incrementando la presién.
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Gréfico 2-3: Diagrama de fases del CO,
Fuente: (Abu-Reidah, 2019).

Asi, el COzse licua cerca del punto critico o cerca del punto triple (Abu-Reidah 2019).

2.3.5. Fuentes de diéxido de carbono

Usualmente, el CO, comercial usado para carbonatacion se deriva de tres fuentes principales (Ryan

-Como subproducto de la misma fermentacion

-Del calentamiento de caliza

-De la quema de carbon

También se puede obtener de la reaccion entre el bicarbonato de sodio y el acido sulfirico, de la
quema de combustibles, de la destilacion de alcohol, o como subproducto de la manufactura de
fertilizantes. Es importante mencionar que, antes de ser usado en la carbonatacion, el CO; debe ser
depurado y purificado hasta alcanzar el grado de uso alimenticio (Abu-Reidah, 2019).
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2.3.6. Nivel de carbonatacion

El nivel de carbonatacion de una bebida se puede medir en “volimenes” o en gramos por litro. En
este sentido, un volumen significa 1L de CO; gaseoso en 1 L de bebida (Ashurst, Hargitt y Palmer, 2017).

La equivalencia es la siguiente:

1LCO, co, co,
lvol=——= 1,969Tz ZHT

Ec.2 -2
1L bedida ¢

2.3.7. Estilos de cerveza en funcion del nivel de carbonatacién
En general, un estilo de cerveza esta definido en parte por el nivel de carbonatacion que contiene. Asi,
los volimenes de CO, disueltos impactan considerablemente en la percepcion que se tiene de un tipo

de cerveza.

Tabla 2-1: Estilos de cerveza y sus niveles de carbonatacion

Estilo de cerveza Volimenes de CO>
Ales britanicas 15-20
Porter, stout 1,7-2,3
Ales belgas 19-24
Lager europea 2,227
Ales y lager americanas 22-27
Lambic 24-28
Lambic de frutas 3,0-45
Cerveza de trigo alemana 3,3-45

Fuente: (Fix, 1999).
Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.
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2.3.8. Instrumentacion para medir el nivel de carbonatacion

Usualmente, el nivel de carbonatacién se determina midiendo la presion y la temperatura dentro del
contenedor de la bebida. Dado que la presion dentro del contenedor es dependiente de la cantidad de
CO; disuelto y la temperatura, se puede establecer una relaciéon entre estas dos variables para
determinar los volimenes de CO; (Ashurst, Hargitt y Palmer, 2017).

El instrumento estandar empleado para este fin en la industria es un testador de CO, Zahm. Consiste
de una aguja hueca muy resistente y un empaque de caucho conectado a un manémetro. La aguja se
usa para perforar el contenedor de la bebida, se agita el contenedor vigorosamente para maximizar la
presion y la méxima presion alcanzada se registra. También se mide la temperatura de la bebida.
Luego, los valores obtenidos de presion y temperatura se comparan en un grafico estandarizado que
fue derivado usando CO; disuelto en agua. Aunque la presencia de so6lidos disueltos y las diferencias

de pH afectan al resultado, para propésitos de control la precisién es la suficiente

Figura 2-1. Testador de CO2 de Zahm
Nagel

Fuente: (Google Images, 2021).

2.3.9. Condiciones que afectan a la eficiencia del proceso de carbonatacion

La carbonatacién de una bebida se ve afectada por una serie de parametros del liquido a tratar y las
condiciones del sistema en donde se da el proceso (Girardon, 2019b).

Entre ellas tenemos:

-Temperatura: una reduccion en la temperatura incrementa la solubilidad del CO;

-Concentracion de sustancias disueltas: a mayor concentracion de sustancias disueltas, menor
solubilidad de CO;

-Presion del sistema gas/liquido: un incremento de la presion incrementa la solubilidad del CO-
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-Nivel de oxigeno disuelto en el liquido: se recomiendan bajas concentraciones de oxigeno disuelto
en el liquido previo al proceso de carbonatacion.

2.3.10. Carbonatacién natural o acondicionamiento en la botella

Es el método clasico y mas antiguo mediante el cual se carbonata una cerveza. La carbonatacion
natural o acondicionamiento en la botella es basicamente un proceso adicional que consiste en afiadir
una determinada cantidad de levadura y carbohidratos fermentables a la cerveza para que se dé un
nuevo proceso de fermentacion tras el primero (Stulikova et al., 2020).

Esto se hace con la finalidad de carbonatar la bebida tras embotellarla y asegurar la aparicion de
ciertos aromas, sabores caracteristicos que se consideran propios del proceso de maduracion y
carbonatacion en la botella.

Es de notar que este procedimiento es muy largo y puede tardar varias semanas o incluso meses hasta
obtener la cerveza final. Por esta razon, a escala industrial, la forma de saturar de dioxido de carbono

a la cerveza es mediante la carbonatacion forzada en condiciones especiales de presion y temperatura.

2.3.11. Carbonatacion forzada

Son los procesos de carbonatacion que fuerzan la saturacion con diéxido de carbono de una bebida
en condiciones de presion elevada y baja temperatura. La mayoria de los cerveceros artesanales
fuerzan la carbonatacion de cerveza por medio de un tanque llamado “keg”. En este tanque se
introduce la bebida y seguidamente se agrega didxido de carbono gaseoso hasta conseguir una presion
elevada (aproximadamente 15 psi) y se espera a que el dioxido se disuelva en la bebida mientras esta
se mantiene en un ambiente refrigerado. Este procedimiento puede tomar desde unas horas hasta un
par de dias y requiere de agitacion constante por parte del operario (Osborn y Dalagli, 2017).
Industrialmente, el proceso de carbonatacion forzada se realiza afiadiendo el dioxido durante el
enfriamiento post fermentacion, usualmente en los intercambiadores de calor, en flujo continuo.
TAMBIEN se suele inyectar el dioxido en las largas tuberias que transportan la cerveza desde los
procesos de enfriamiento hasta el empacado.

Adicionalmente existe otro método para forzar la carbonataciéon conocido como “batch carbonation
17tone method” o método de la carbonatacion por lotes con piedras difusoras (Osborn y Dalagli, 2017).
Este consiste en armar un tanque presurizado y burbujear didxido de carbono en la cerveza, que
previamente ha sido filtrada y enfriada en un intercambiador de calor. Este método es el de interés de

esta tesis.
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2.3.12. Carbonatador tipo batch

Un carbonatador tipo batch, también conocido como tanque de acondicionamiento, es el equipo que
se emplea para saturar de CO; una bebida. Este equipo consiste de un tanque con chaquetas para
controlar la temperatura de la cerveza, vélvulas de alivio, manémetros, sensores de caudal y
temperatura, un difusor o piedra de carbonatacién, un puerto de llenado ubicado en el fondo y un
puerto de vaciado ubicado en uno de los costados del tanque (Mosher y Trantham, 2017).

Generalmente, el fondo de un carbonatador es mucho mas plano que el fondo de un fermentador,
aunque debe ser cdncavo con la finalidad de retirar cualquier precipitado o la cerveza en su totalidad.
La parte mas importante del carbonatador es quiza la piedra de difusion. La principal funcion de esta
parte es lograr que las burbujas de CO,sean muy pequefias con el fin de incrementar el area superficial
de contacto entre el gas y el liquido para facilitar absorcion del COen la cerveza (Abu-Reidah, 2019).
La eficiencia de la carbonatacion depende directamente de este proceso y una seleccion incorrecta del
tamafio de poro en la piedra difusora y el flujo en esta, puede llevar a pérdidas considerables de CO;
hacia la atmdésfera, pérdidas econdmicas, contaminacion del area circundante y a un elevado riesgo
de intoxicacion por CO; para quienes operan cerca del equipo, pues concentraciones de tan solo el

10% pueden ser mortales («Handb. Compress. Gases», 1999).

2.4. Ley de Henry

En toda la bibliografia revisada hay un consenso general: la carbonatacién es un proceso gobernado
por la ley de Henry para las condiciones dadas del proceso (Speers y MacIntosh, 2013).

La ley enuncia lo siguiente:

“A temperatura constante, la cantidad de un gas que se disuelve en un liquido es directamente
proporcional a la presion parcial de ese gas en equilibrio con el liquido™ (Bergman et al., 2011).

Dado que, si una especie A (en este caso dioxido de carbono) es débilmente soluble en un ligquido
(en este caso cerveza), la ley de Henry se debe usar para relacionar la fraccion molar del diéxido de
carbono (A) en la cerveza a la presion parcial del gas A. Asi, esta relacion permite a los cerveceros
determinar la cantidad de didxido de carbono disuelto en la bebida, en el punto de saturacion, basados

simplemente en la presién y la temperatura:

xA=ZI)_I—A Ec.2 -3

Donde:

pa= presion parcial del gas A
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H= constante de Henry

x 4= fraccion molar de A

El coeficiente H es conocido como constante de Henry, es un valor dependiente de la temperatura y
la presion, aunque para la presion la dependencia se ignora, generalmente, hasta los 5 bares.

De acuerdo a (Osborn y Dalaeli 2017) la ecuacion anterior puede ser reescrita como:

_ DPco,

Cs T

Ec.2—-4

Donde:

Pco,= presion parcial del CO, (presion absoluta en el espacio superior)

H= constante de solubilidad de Henry (Pa mg L™)

C,= concentracion del dixido de carbono en el liquida en el punto de saturacion (mg L™)

La constante de solubilidad es dependiente de la temperatura, y su valor se puede obtener de tablas.
Generalmente, en la industria, la solubilidad del dioxido de carbono en la cerveza se estima a partir
de la carta de solubilidad de la American Society of Brewing Chemist. Esta carta esta basada en
observaciones empiricas aplicando la ley de Henry y se ha usado durante mas de 50 afios.

Existe otra expresion y mas compleja para estimar la concentracién de didxido de carbono en la
cerveza, tomando en cuenta la constante de solubilidad de Henry y otras variables de proceso,

elaborada por VitalSensors Technologies:

5,16 x (Pm + Pa)
vol CO, = Ec.2-5

E
(T +12,4) * gs « (1 +W)

Donde:

vol C0,= volumenes de CO,

Pv = presién manométrica en el tanque

Pv= presidn atmosférica

T= temperatura en F de la cerveza

gs= gravedad especifica de la cerveza

E= concentracion de etanol en peso/peso

5.16 = constante de solubilidad de Henry para el agua
0.789 = densidad del etanol
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CAPITULO lII

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de estudio

El disefio de un equipo de carbonatacion para cerveza, es un proyecto de tipo técnico. El trabajo se
desarrollé mediante la investigacion exploratoria de la carbonatacion y los fenémenos fisico quimicos

detras de este proceso, y el método experimental para disefiar y validar el equipo.

3.1.1. Investigacién exploratoria

Aungue la carbonatacion es un proceso de amplio uso a nivel industrial, no esta cientificamente bien
documentada. En este sentido, se explor6 a profundidad los pocos articulos y la poca informacion
cientifica que se pudo recopilar acerca de la carbonatacién de bebidas, sobre todo cerveza para
determinar los principales fenédmenos fisico quimicos que afectan al proceso. La investigacién
realizada arrojo ciertos consensos entre autores: la carbonatacion esta ligada, principalmente, a la ley
de Henry para la absorcion gas-liquido, la disolucién del diéxido de carbono en cerveza esta muy
poco documentada, la determinacién de un coeficiente de transferencia de masa entre el CO; y la
cerveza es un procedimiento tedioso debido a la variabilidad, el proceso depende del area interfacial
de contacto entre el CO; y la cerveza. El disefio del equipo implica la implementacién de todas estas

consideraciones.

3.1.2. Investigacién experimental

Determinados los principales fendmenos que afectan al proceso, se obtuvieron las variables
necesarias para disefiar el equipo. Puesto que es, en esencia, un recipiente sometido a presién, se
siguieron los lineamientos del cddigo ASME para el disefio estructural. La validacion de la integridad
estructural se realiz6 mediante una simulacién en software y la validacion experimental del equipo se
realiz6 mediante varios test de carbonatacion basados en la norma NTE INEN 2324 Determinacion

de di6xido de carbono “CO;” y aire.
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3.2. Experimentacion

3.2.1. Caracterizacion de la materia prima

La materia prima a caracterizar es la cerveza “plana” sin carbonatar obtenida después del proceso de
fermentacion. Los parametros a determinar estan indicados en la Norma NTE INEN 2262 Bebidas

alcoholicas. Cerveza. Requisitos.

3.2.2. Parametros fisico quimicos

3.2.2.1. Contenido alcohdlico

De acuerdo a la norma INEN 2322 Bebidas alcohdlicas. Cerveza. Determinacion de alcohol existen
distintos métodos de ensayo para realizar esta determinacion, entre ellos estan los siguientes:
-Método volumétrico

-Método gravimétrico

-Método refractométrico

-Método por cromatografia de gases

-Método instrumental con un equipo especifico para anélisis de cerveza

Se selecciond el método volumétrico (ver anexo E).

3.2.2.2. Acidez total

De acuerdo a la norma INEN 2323 Bebidas alcohdlicas. Cerveza. Determinacion de la acidez total
existen distintos métodos de ensayo para realizar esta determinacion, entre ellos estan los siguientes:
-Método por titulacion potenciométrica
-Método por titulacion con fenolftaleina

Se seleccidn el método por titulacidn con fenolftaleina (ver anexo F).

3.2.2.3.Ph

De acuerdo a la norma INEN 2325 Bebidas alcohdlicas. Cerveza. Determinacion del pH, este

pardmetro se determina mediante un potenciémetro, asi que se realiz6 mediante uno (ver anexo G).
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3.2.2.4. Contenido de hierro

De acuerdo a la norma INEN 2326 Bebidas alcohdlicas. Cerveza. Determinacion de hierro, existen
dos métodos de ensayo, entre ellos los siguientes:

-Método colorimétrico

-Método por espectrofotometria de absorcion atdmica

Se selecciond el método colorimétrico (ver anexo H).

3.2.2.5. Contenido de cobre

De acuerdo a la norma INEN 2327 Bebidas alcohdlicas. Cerveza. Determinacion de cobre, existen
varios métodos de ensayo, entre ellos los siguientes:

-Método de la solucién de dibencilditiocarbamato

-Método del cupretol

-Método por espectrofotometria de absorcién atdmica

Se selecciond el Método por espectrofotometria de absorcion atomica (ver anexo I).

3.2.2.6. Contenido de zinc

De acuerdo a la norma INEN 2328 Bebidas alcohélicas. Cerveza. Determinacion de zinc, existen
varios métodos de ensayo, entre ellos los siguientes:

-Método de la solucion de dibencilditiocarbamato

-Método del cupretol

-Método por espectrofotometria de absorcién atdmica

Se selecciond el Método por espectrofotometria de absorcion atémica (ver anexo J).
3.2.2.7. Contenido de arsénico
De acuerdo a la norma INEN 2329 Bebidas alcoholicas. Cerveza. Determinacion de arsénico, se

determina este elemento por espectrofotometria de absorcion atémica

Se selecciond el Método por espectrofotometria de absorcion atdmica (ver anexo K).

22



3.2.2.8. Contenido de plomo

De acuerdo a la norma INEN 2330 Bebidas alcohdlicas. Cerveza. Determinacion de plomo, se
determina este elemento por espectrofotometria de absorcion atdmica
Se selecciond el Método por espectrofotometria de absorcion atdmica (ver anexo L).

3.2.3. Parametros microbioldgicos

3.2.3.1. Microorganismos Anaerobios

Se sigui6 el método indicado en la norma INEN 1529-17 Control microbioldgico de los alimentos.

Bacterias anaerobias mesofilas. Recuentos en tubo por siembra en masa (ver anexo M).

3.2.3.2. Mohos y levaduras

Se siguio6 el método indicado en la norma INEN 1529-10 Control microbioldgico de los alimentos.

Mohos y levaduras viables. Recuentos en placa por siembra en profundidad (ver anexo N).

3.2.4. Test de carbonatacion

La metodologia para la determinacion del nivel de carbonatacion usada aqui es una ligera
modificacion de la metodologia presentada en la norma INEN 2324 Determinacion de didxido de
carbono “CO,” y aire. Esta modificacion simplemente elimina la parte de determinar el aire en la
cerveza.
Se disefid el aparato para realizar el test, este consta de un recipiente hermético de aproximadamente
500 ml que tiene acoplado un manémetro con una lectura de hasta 60 psi, de acuerdo a lo indicado en
el punto 3.2.1 Aparato de perforacién con manémetro de la misma norma, y un termémetro con una
lectura de hasta 100 °C.
El procedimiento para realizar el test es el siguiente:
1. Se trasvasa aproximadamente 400 ml de cerveza directo desde el tanque de carbonatacion al
aparato.
2. Se cierra la tapa hermética del aparato
Se agita el aparato durante 60 segundos

4. Setoma las lecturas de presion y temperatura en el manémetro y termometro.
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5. Posteriormente, con la tabla 1 de la norma mencionada se cuadran la presion y temperatura

obtenidas, y se obtiene el nivel de carbonatacidon de la cerveza producida.

Figura 3-1. Aparato de perforacion para medicion de volimenes de CO2
Fuente: (Google Images, 2021).

3.3. Establecimiento de las variables de proceso

Puesto que la carbonatacion es un proceso gobernado por la ley de Henry, la absorcion del didxido
de carbono en la cerveza es dependiente principalmente de la presidn y la temperatura dentro del
tangue. Asi, estas son las dos principales variables de proceso a controlar. El tiempo de residencia
esta fuera del objeto de este estudio puesto que no existe informacion referente a esta variable en toda

la bibliografia revisada.

Tabla 3-1: Variables de proceso

Variable Rango o valor

Temperatura (°C)

Presion (psi)

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

3.4. Célculos de ingenieria

Puesto que el equipo disefiado fue un recipiente que soporta presion, el disefio estructural del tanque
de carbonatacion se realiz6 siguiendo las indicaciones del codigo ASME para calderas y recipientes
a presion edicién 2019
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-Para la seleccion del material se siguio la Seccion Il Materiales Parte D Propiedades del mismo
cadigo

-Para el disefio del cascardn y los cabezales se siguid la Seccion VI Reglas para la construccion de
recipientes a presion Division | del mismo cddigo

Como referencia auxiliar se empled el estandar APl 620 Disefio y construccién de grandes tanques
de acero, soldados y de baja presion

3.4.1. Disefio del tanque de carbonatacion

El tanque de carbonatacion disefiado es de tipo batch o por lotes. Este consta de un sistema de
refrigeracion con un serpentin interno, dosificacion de diéxido de carbono por piedras difusoras y

control de temperatura y presion.

Pressure Check

Manway Prassure Gauge
Valve ¥ o

CIP ball
Glycol
Jacket
Temperature |
\‘J' —A
ithdrawal Port | Carbonation
Stone
Fill Port

Figura 3-2. Esquema de un carbonatador tipo batch
Fuente: (Mosher y Trantham, 2017).

3.4.1.1. Seleccion del material de construccion

El material de construccién del equipo tiene que ser acero inoxidable. Como sugiere Conolly (1970),
existen dos tipos de acero que son los de uso mas comun para procesos que involucran cerveza: acero

inoxidable AISI tipo 304 L o AISI tipo 316 L. Los dos tipos de acero resisten muy bien la corrosion
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debida al contacto con la cerveza, aunque el segundo tiene un mejor desempefio. Asi, la seleccion
entre los dos tipos se limita al aspecto econémico, puesto que el primer tipo de acero resulta méas
atractivo desde este punto de vista.

3.4.1.2. Calculo del headspace y volumen total del tanque

El headspace es el espacio vacio que queda en la parte superior del tanque, por encima del nivel del
liquido (cerveza), una vez que el tanque esta sellado. La determinacion del volumen de este espacio
es muy importante puesto que aqui se aloja el didéxido de carbono que se disolvera poco a poco en la
cerveza en funcién de la presion parcial que este ejerza sobre el tanque. Idealmente, la presion parcial
del dioxido de carbono es la presién medida por el mandmetro, pues se asume que no existen otros
gases.

Fix (1999) da una pauta para la determinacion del volumen de este espacio y corresponde al 20% del

volumen total del tanque. Al hacer una simple regla de tres se obtiene la siguiente ecuacion:

100V,
Ve=—g5 ~ Ve Ec.3—1

Donde:
V= volumen del headspace (m?)
V.= volumen del lote de cerveza a carbonatar (m?)
El volumen total del tanque es entonces la suma de los dos volumenes:
Ve=V.+V, Ec.3-2
Donde:
V.= volumen total del tanque carbonatacion (m?)
V,,= volumen del headspace (m?)

V.= volumen del lote de cerveza a carbonatar (m?)

Relacion diametro/altura

No existe consenso cientifico en este aspecto del disefio, es mas bien empirico. El cédigo ASME ni
lo define ni lo sugiere en ninguno de sus apartados. Asi, las relaciones diametro/altura aqui
presentadas estdn basadas en una extensa revision de fichas técnicas de brite tanks comerciales
producidos por la empresa SSBrewtech ( Ss Brite Tank - Ss Brewtech, n.d.).

Esta relacion es variada y presenta los siguientes valores:
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Donde:
R = relacion altura/diametro (adimensional)
h = altura del tanque de carbonatacién (m)

@ = didametro del tanque de carbonatacion (m)

Ec.3—3
Ec.3—4
Ec.3-5

La seleccion de este apartado depende Gnicamente de la experiencia y necesidad del disefiador.

3.4.1.3. Calculo del diametro y la altura

Se parte de asumir que el tanque de carbonatacion es un cilindro perfecto y se obtiene una buena

aproximacion mediante la ecuacion del volumen de un cilindro dado el diametro y su altura:

_nh(bz
7 4

Donde:
V.= volumen total del tanque carbonatacion (m?)
h = altura del tanque de carbonatacion (m)

@ = diametro del tanque de carbonatacién (m)

Ec.3—-6

Si en esta ecuacion su sustituye la altura por alguna de las relaciones diametro/alturas anteriores se

tiene:

Donde:
V,= volumen total del tanque carbonatacion (m°)

h = altura del tanque de carbonatacion (m)
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R = relacion altura/didmetro (adimensional)
La altura del tanque es simplemente el despeje de la relacion altura/diametro empleado:
h=ROQ Ec.3-8

Donde:
h = altura del tanque de carbonatacién (m)
R = relacion altura/diametro (adimensional)

@ = didmetro del tanque de carbonatacion (m)

3.4.1.4. Tolerancia de corrosién

La Seccion VI Reglas para la construccion de recipientes a presion Division | del cédigo ASME no
sugiera una tolerancia minima a la corrosion. La revision bibliografica respecto a los efectos
corrosivos de la cerveza sobre el acero no dio resultado, asi que se siguié las indicaciones del
Apéndice G Consideraciones respecto a la tolerancia de corrosion y el cracking inducido por
hidrégeno del estandar API 620

3.4.1.5. Seleccién del tipo de cabezal

El cabezal es la parte superior o inferior, cdncava, de un recipiente. Estas partes del tanque son curvas

para resistir la presion, disminuir el ancho de pared necesario y reducir los costos de fabricacion (Yahya
etal., 2018).
Segun la Subseccion A, parte UG-32 Cabezales y secciones bajo presion en el lado concavo del

cédigo ASME, existen cabezales elipsoidales, torisféricos, hemisféricos, conicos y toricénicos
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Figura 3-3. Tipos de cabezales para tanques presurizados

Fuente:(«Pressure Vessels, Spherical Pressure vessels (Pressure Spheres), Cylindrical Pressure Vessels», [sin fecha]).

La seleccion del tipo de cabezal es una cuestion de delicado equilibrio entre funcionalidad y costo,

puesto que se los puede disefiar para resistir un rango muy amplio de presiones.

3.4.1.6. Calculo del ancho de pared y otros parametros del cabezal

La Subseccion A, parte UG-32 Cabezales y secciones bajo presion en el lado concavo del codigo
ASME da las pautas necesarias para determinar el ancho de pared y otros parametros de los cabezales
en funcion del tipo. Asi, se tiene:

Para un cabezal elipsoidal:

Do

1
(8
\/7‘ )

A
X - —
" [
= o
..
' '

Figura 3-4. Cabezal ellipsoidal

Fuente:(«Pressure Vessels, Spherical Pressure vessels (Pressure Spheres), Cylindrical Pressure Vessels», [sin fecha]).
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PR

tc=m+ca Ec.3-9
CR=090 Ec.3—-10
KR =0,170 Ec.3—-11
DH =10,250 Ec.3—12
(Z) 3
= 11— Ec.3—-1
B (10 . 30,48) ¢3-13
Donde:
t.= ancho de pared del cabezal (mm)
P = presién de disefio (mPa)
@ = diametro del tanque (mm)
S = valor maximo de estrés permisible (mPa)
E = eficiencia de las soldaduras (adimensional)
ca = tolerancia de corrosién (mm)
CR = radio esférico interno (mm)
KR = radio del knukle (mm)
DH = altura del cabezal (mm)
V = volumen (1)
Para un cabezal torisférico:
.t 3
V) .
) QS’
- - o RS
o © -
' '

Figura 3-5. Cabezal torisférico

Fuente:(«Pressure Vessels, Spherical Pressure vessels (Pressure Spheres), Cylindrical Pressure Vessels», [sin fecha]).
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_0,885P *CR

t e —
c=SE—o01p T

DH =0,194 ¢

@ 3
V=2.202 (10 . 30,48)

Donde:

t.= ancho de pared del cabezal (mm)

P = presién de disefio (mPa)

@ = diametro del tanque (mm)

S = valor maximo de estrés permisible (mPa)
E = eficiencia de las soldaduras (adimensional)
ca = tolerancia de corrosién (mm)

CR = radio esférico interno (mm)

KR = radio del knukle (mm)

DH = altura del cabezal (mm)

V = volumen (1)

Para un cabezal hemisférico:
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Figura 3-6. Cabezal hemisférico

Fuente:(«Pressure Vessels, Spherical Pressure vessels (Pressure Spheres), Cylindrical Pressure Vessels», [sin fecha]).

IR S— Ec.3-19
¢~ 25 —o02p " “
)
R=- Ec.3 - 20
2
ITH =~ Ec.3 - 21
® 3
V:7,411<—10*30’48) Ec.3 - 22

Donde:
t.= ancho de pared del cabezal (mm)
P = presién de disefio (mPa)
R = radio esférico interno (mm)
S = valor maximo de estrés permisible (mPa)
E = eficiencia de las soldaduras (adimensional)
ca = tolerancia de corrosion (mm)
ITH = altura del cabezal (mm)
IV = volumen (1)
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Para un cabezal cénico:

=
"”:—:.‘_f‘_-’—’"'—T—_—"’—'__’-f
NS

Figura 3-7. Cabezal conico

Fuente:(«Pressure Vessels, Spherical Pressure vessels (Pressure Spheres), Cylindrical Pressure Vessels», [sin fecha]).

PQ
t. =
¢ = Jcosa SE—0,6P) @

Ec.3-23

Donde:

t.= ancho de pared del cabezal (mm)

P = presioén de disefio (mPa)

@ = diametro del tanque (mm)

S = valor maximo de estrés permisible (mPa)

E = eficiencia de las soldaduras (adimensional)

ca = tolerancia de corrosion (mm)

a = la mitad del angulo del cono ubicado en la linea central del cabezal (adimensional)

Los valores de L son dependientes del tipo de cabezal y se calculan de diferentes formas en funcién

de ello.
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3.4.1.7. Calculo del ancho de pared del cascaron

El cascaron es la parte de un tanque sometido a presidn que no esta conformada por los cabezales y
que tiene un solo eje de rotacién. En general, el cascardn tiene forma cilindrica, aunque también puede
ser esférico y conico

La Subseccion A, parte UG-27 Ancho de pared para cascarones bajo presion interna da las pautas
necesarias para determinar el ancho de pared del cascaron en funcién del tipo. Asi, se tiene:

Para cascarones cilindricos existen dos posibilidades de calculo del ancho de pared en funcion de una
condicion dada:

Si P no excede 0.385 SE, se aplica la siguiente ecuacion:

PR
ts=m+ca Ec.3—24
Si P no excede 1.25 SE, se aplica la siguiente ecuacion:
PR
ts=m+ca Ec.3—-25
Para cascarones esféricos:
PR
ts=m+ca Ec.3—26

Donde:

t, = ancho de pared del cascaron (mm)

P = presién de disefio (mPa)

R =radio interno del tanque (mm)

S = valor maximo de estrés permisible (mPa)
E = eficiencia de las soldaduras (adimensional)

ca = tolerancia de corrosién (mm)

3.4.1.8. Determinacion de los valores de S (valor maximo de estrés permisible) y E (eficiencia de las

soldaduras)

Los valores de S se obtienen de la tabla 12 de la Seccion |l Materiales Parte D Propiedades del codigo
ASME. Esta tabla provee los valores de estrés permisible para materiales ferrosos usados en la
Seccion VII Division 1 del mismo codigo. El valor de S se obtiene en funcion de la composicion
quimica porcentual por elemento del acero y el tipo de acero seleccionado para la fabricacion del

tanque.
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Los valores de E se obtienen de la Subseccion B, parte UW-12 Eficiencia de las juntas, Tabla UW-
12 Eficiencias maximas permisibles para juntas soldadas a gas o por arco.

3.4.2. Disefio del sistema de alimentacion y difusion de dioxido de carbono

3.4.2.1. Tanque de almacenamiento y distribucion de dioxido de carbono

El dioxido de carbono usado para carbonatar debe cumplir las especificaciones exigidas por el

Reglamento (UE) N° 231/2012 para aditivos alimentarios

Tabla 3-2: Aditivo alimenticio dioxido de carbono: especificaciones

Especificaciones Valor
Contenido No inferior al 99% v/v
Mondxido de carbono No mas de 10 pl/l
Contenido de aceite No maés de 5 mg/kg

Fuente: (Unién Europea, 2013).
Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

Las presentaciones comerciales mas comunes son en envases de acero inoxidable de 10 kg , 25 kg,
29 kg, 32 kg y 35 kg de capacidad.

Tabla 3-3: Propiedades de llenado de los tanques de didxido de carbono

Contenido del Volumen (L) Presion de llenado a
cilindro (kg) 15 °C (psi)
10 5400 724
25 13400 724
29 15500 724
32 17100 724
35 18700 724

Fuente:(Indura Ecuador, 2020).
Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

La seleccion del tanque de almacenamiento esta relacionada estrictamente a la demanda total de
dioxido de carbono por cada batch de cerveza a carbonatar y el costo de adquisicion e instalacion.
La instalacion debe realizarse en base a las recomendaciones de la CGA para evitar problemas de

salud («Handb. Compress. Gases», 1999).
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Determinacion de la demanda de didéxido de carbono por cada lote de cerveza
Considerando una pérdida de 0.2 volumenes en el llenado, y que el sistema se encuentra en equilibrio,
la expresion para determinar la cantidad de didxido de carbono a disolver en la cerveza es la siguiente
(Fix, 1999).

Vol +0,2) x 1,96 L« v,

L _
000 Ec.3-27

kg CO; . =

Donde:

kg CO, . = kg de dioxido de carbono necesarios para carbonatar un volumen V. de cerveza (kg)
Vol = volimenes de carbonatacién requeridos (I C0O,/ | de cerveza)

1.96 g/1 = densidad del dioxido de carbono a temperatura y presion estandar

V. = volumen del batch de cerveza (I)

Por otra parte, es necesario determinar, la cantidad de diéxido de carbono que se alojara en el
headspace del tanque de carbonatacién, puesto que la presién parcial del diéxido de carbono en

equilibrio en este espacio afecta a la cantidad disuelta del gas en la cerveza segun la ley de Henry
(Bergman et al., 2011).
Para un nivel de carbonatacion definido, la presion parcial de CO2en equilibrio a una temperatura

dada del tangue de carbonatacion puede encontrarse en la tabla 1 de la norma INEN 2324
Determinacion de didxido de carbono “CO,” y aire. La ecuacion que da la los volumenes en el

headspace es la siguiente:

P
Vol = 22,45 — Ec.3—128
Olp RT Cc

Donde:

Vol,= volimenes de CO-en el headspace del tanque (I CO,/ | de cerveza)
P = presién parcial de equilibrio del CO; (atm)

R = constante de gases ideales (I atm / K mol)

T = temperatura a la presion parcial de equilibrio (K)

La cantidad de CO;en el headspace viene dada por la siguiente ecuacion:

Voly, + 1,969+ Vy

1000

kg COyp = Ec.3-29
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Donde:
kg CO, 1, = kg de dioxido de carbono presentes en el headspace (kg)

Vol = volimenes de CO;en el headspace del tanque (I CO,/ | de cerveza)

La demanda total de dioxido de carbono para todo el sistema se expresa mediante la siguiente
ecuacion:
kgCO,; =kgCO,.+ kgCO,p, Ec.3—-30

Donde:
kg CO, ; = kg totales de dioxido de carbono necesarios por cada batch carbonatado (kg)
kg CO, . = kg de dioxido de carbono necesarios para carbonatar un volumen V. de cerveza (kg)

kg CO,p, = kg de didxido de carbono presentes en el headspace (kg)

Si es de interés conocer el volumen de una determinada cantidad de CO, el factor de conversion de 1
kilogramo de dioxido de carbono a litros de didxido de carbono se expresa mediante la ley de los

gases ideales a las condiciones requeridas mediante la siguiente ecuacion:

PV = nRT Ec.3—31
1000
34,01 BT
V="t — Ec.3—32

Donde:

V = volumen de 1 kg de CO; (L)

R = constante de gases ideales (I atm / K mol)

T = temperatura a las condiciones dadas (K)

P = presidn a las condiciones dadas (atm)

Con esta expresion es posible conocer el volumen ocupado por la cantidad de CO, demandada por el
tangue de carbonatacidn, y se puede calcular el gasto volumétrico del gas durante la carbonatacion de
un batch de cerveza. Adicionalmente, con este valor se puede decidir sobre la capacidad necesaria del

tangue de almacenamiento de CO;
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3.4.2.2. Regulador de presion de didxido de carbono

Este elemento es muy importante pues permite conocer la presion dentro del tanque de
almacenamiento de CO;y permite regular la presion de alimentacion de CO; hacia el tanque de
carbonatacion.

Existen reguladores comerciales en tres presentaciones distintas en funcion del nimero de salidas de

CO2 que se requieran, como se nota en la siguiente imagen

Figura 3-8. Reguladores de presién de didxido de carbono

Fuente: (Beerland Store, [sin fecha]).

La seleccidn del regulador se hace en base a tres elementos:
-La presidn a la cual esta envasado el CO- en el tangue de almacenamiento.
-La presidn a la cual se va a carbonatar la cerveza.

-El nimero de piedras difusoras de las que dispone el tanque de carbonatacién.

Una adecuada seleccion comprende elegir reguladores que soporten la presion del tanque de
almacenamiento, es decir el mandémetro de alta presion debe soportar una presion superior a la del

tanque, y que permitan la seleccidn de la presion adecuada para carbonatar.

3.4.2.3. Sistema de difusion en el tanque de carbonatacion

Puesto que la carbonatacion de cerveza es un proceso de contacto gas-liquido, el area interfacial de
contacto entre estas sustancias es un parametro muy importante del disefio. Por ende, se requiere de

un sistema que actue en favor de esta propiedad que depende de las propiedades fisico quimicas del
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liquido, la geometria del equipo, los parametros de operacion del equipo, el tamafio de burbuja del
gas a absorber y la velocidad superficial del gas (Bouaifi et al., 2001).

Asi, la principal funcion de este sistema es incrementar el area superficial de contacto entre el CO,y
la cerveza. Generalmente, la forma més comun de lograrlo es forzar al gas a fluir a través de un
sistema que produzca burbujas muy pequefias de este dentro del liquido. Una gran cantidad de
burbujas pequefias liberadas a una velocidad considerable arroja una buena area interfacial de
contacto (Dursun y Akosman, 2006).

En la carbonatacion de cervezas el sistema mas usado para este fin son las piedras difusoras o piedras
de carbonatacion. Son elementos de acero inoxidable que tienen un cuerpo poroso, con poros muy
pequefios para producir burbujas de CO, muy pequefas (Stout Tanks and Kettles, [sin fecha]).
Generalmente, se instalan en la parte inferior de los tanques de carbonatacion, aunque, no existe una
forma técnica, registrada y evaluada de hacerlo. En los tanques comerciales, se suelen ubicar entre 10

a 20 cm del fondo del tanque o se colocan directamente en la parte mas baja de estos

Figura 3-9. Piedra de carbonatacién comercial

Fuente: (BrewMasters, [sin fecha]).

Las piedras de carbonatacion comerciales mas comunes tienen didmetros de poro de entre 2 a5 micras.
Las méas comunes son las de 5 micras, son muy faciles de conseguir y de bajo costo. Asi, la seleccion

es una cuestion de costos mas que de funcionalidad.

Disefo del sistema de difusion

Una vez seleccionada la piedra de carbonatacion, es necesario determinar la presion en himedo
Py, .(Stout Tanks and Kettles, [sin fecha]).

Esta es la presion necesaria para impulsar el CO a través de los poros de piedra.

-Se conecta la piedra al sistema de alimentacion de CO.

-Se coloca la piedra de forma vertical en un recipiente lleno de agua
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-Se abre la valvula de paso del CO; lentamente hasta ver las primeras burbujas aparecer sobre la piedra
-Se toma la lectura de la presion en el mandmetro del regulador de CO; en este punto
De aqui, se debe determinar la presion hidrostatica P; que ejerce la columna de cerveza sobre la piedra.
Una regla general para esto es que 71 cm de liquido ejercen 1 psi de presion sobre la piedra.
La presion total a aplicar sobre la piedra viene dada por la siguiente ecuacion:

P=P,+ P, +P, Ec.3-33
Donde:
P = presion total a aplicar sobre la piedra (psi)
Py, = presion humeda (psi)
P, = presion hidrostatica que ejerce la cerveza sobre la piedra (psi)
P, = presion de equilibrio para alcanzar un determinado volumen de carbonatacion, obtenida de la
tabla 1 de la INEN 2324 (psi)
Existen dos métodos muy conocidos para carbonatar cerveza(Stout Tanks and Kettles, [sin fecha]).
La seleccién de cualquiera de estos métodos depende del tiempo que se disponga y del control que se

tenga sobre el tanque de carbonatacién

- Comenzar con 0 presion en el headspace del tanque y llegar lentamente hasta la presion de

equilibrio

Se comienza con una presion sobre la piedra de entre 2-3 psi por encima de la presion himeda. Cada
media hora se incrementa en 1 psi la presion hasta alcanzar la presion total P. Este método puede
tomar desde algunas horas hasta 1 dia, en funcién de la temperatura de la cerveza.

La ventaja de este método es que se evita la formacion excesiva de espuma, lo cual puede alterar los

aromas y la retencion de espuma de la cerveza

- Comenzar con una presién 1psi por debajo de la presién de equilibrio en el headspace

Se presuriza el headspace del tanque 1 psi por debajo de la presién de equilibrio, y se sitda la presion
de la piedra a la presion total P. Cuando el mandmetro del headspace ha alcanzado la presién P y se
ha alcanzado el equilibrio (esto se puede verificar con un rotdmetro instalada en la alimentacion de
CO,) la cerveza esta carbonatada

La ventaja de este método es que es més rapido, pues evita que el CO, tenga que fluir a través de la

cerveza para llenar el headspace.
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3.4.2.4. Balance de masa del sistema

Puesto que el analisis de la difusion del dioxido de carbono en la cerveza esta mas alla del alcance de
este trabajo, se ha realizara el balance de masa en el estado de equilibrio del sistema. La razon es que
en este estado las condiciones ya no son dinamicas y se puede asumir el estado estacionario para el
tanque, entendiéndose como dindmica la difusion del dioxido en la cerveza antes del punto de
equilibrio (este es un proceso que depende del tiempo y una fuerza motriz, que en este caso es la
diferencia de concentraciones de dioxido entre la cerveza y la burbuja de gas) es decir, cuando las
presiones del tanque de alimentacion y el tanque de carbonatacion se han igualado.

El balance, a rasgos generales, se puede resumir de la siguiente manera:

Entradas = Salidas

Mcerveza + MCOZ = Mcerveza carbonatada + MC02 atmoésfera

3.4.3. Disefio del sistema de refrigeracion

El problema consiste en disefiar un intercambiador de calor para para llevar a cabo el enfriamiento de
un lote de aproximadamente 40 litros de cerveza, empleando agua fria a 5°C que es suministrada por

un chiller propiedad del laboratorio de Procesos Industriales de la facultad de Ciencias de la ESPOCH.

3.4.3.1. Seleccidn del sistema de refrigeracién

La seleccidn del sistema de refrigeracion depende en gran medida de la necesidad energética para
disminuir la temperatura de la cerveza. En este sentido, existen dos posibilidades de disefio para un
recipiente de tipo batch:

-Implementar camisas o chaquetas al tanque de carbonatacion, para que el intercambio de calor se de
a través de las paredes de este o

-Implementar un serpentin de un didmetro y area determinados dentro del tanque de carbonatacion,
para que el intercambio de calor se de en contacto directo con la cerveza.

La principal diferencia entre las dos posibilidades es el costo y la eficiencia en la transferencia de

calor.

3.4.3.2. Seleccion del tipo de serpentin

Los posibles disefios de serpentines son los siguientes
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Figura 3-10. Disefios de serpentin
Fuente: (Joye y Smith ,2000).

La seleccion corresponde a la determinacion de cual es la disposicién més eficiente para refrigerar la

cerveza hasta una temperatura determinada, en este caso la de disefio del tanque carbonatador.

3.4.3.3. Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor esta definido de la siguiente manera:

UA_<1 +Ar+1)‘1
& \hp*A, kxAp, hi*A4;

Donde:

U= coeficiente global de transferencia de calor

A= area total de intercambio de calor

h,= coeficiente de conveccion exterior

A,= érea de la superficie exterior que separa los dos fluidos
Ar=ancho de la pared del serpentin

k= conductividad térmica del

A= érea logaritmica media del serpentin

h;= coeficiente de conveccion interior

A;= érea de la superficie interior que separa los dos fluidos
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Segln Cengel (2007) para una pared de tubo pequefia, una alta conductividad térmica y superficies
interior y exterior del mismo tubo parecidas o aproximadamente iguales, la ecuacidn anterior se puede
simplificar a:

1

U Ec.3-35

-1 1
o R

Donde:

U= coeficiente global de transferencia de calor

h;= coeficiente de conveccion interior

h,= coeficiente de conveccion exterior

El coeficiente de conveccion interior se puede calcular mediante la correlacién de Sieder-Tate para

flujo turbulento (Joye y Smith, 2000):

k 1
h; = 0,027 (d_) Re%8pr3 Ec.3-36

i

Donde:

h;= coeficiente de conveccion interior

k= conductividad térmica del fluido refrigerante
d;= diametro interno del serpentin

Re= nUmero de Reynolds

Pr=ndmero de Prandtl

Para un serpentin, los nimeros de Reynolds y Prandtl estan definidos de la siguiente manera (Pérez
Sanchez et al., 2019):

d: * v, *
Re = Zi™Va*Pa Ec.3—37
Ha
Pr=% Ec.3—38

Donde:

d;= didmetro interno del serpentin

v,= velocidad del refrigerante en el serpentin

pq= densidad del refrigerante en el serpentin a una temperatura media

Ue = Viscosidad dindmica del refrigerante en el serpentin a una temperatura media
Cp,= calor especifico del refrigerante

kq= conductividad térmica del refrigerante
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Los valores del coeficiente de conveccion exterior se pueden obtener de la siguiente tabla que fue
elaborada exclusivamente para un proceso de refrigeracion en estado no estacionario, es decir, batch,
sin agitacion, en funcion del tipo de serpentin elegido para el proceso.

Tabla 3-4: Coefiencites de conveccion exterior para diferentes configuraciones de serpentin

Calificacion Configuracion del serpentin h, a25°C,W | h, a 40°C,W
/m? K /m? K
Serpentin asimétrico horizontal,
_ ) 761 1000
Mejores espaciado 1D
Serpentin horizontal, espaciado 2D 727 994
Serpentin helicoidal comercial 630 909
Buenos Serpentin conico hacia abajo 693 892
Serpentin horizontal, espaciado 1D 676 880
Serpentin helicoidal comercial,
505 812
descansando en el fondo
Mediocres Serpentin cénico hacia arriba, 545 812
Serpentin vertical, parte superior en
o o 505 750
la superficie del liquido
Serpentin horizontal, sin espacios 312 528
Malos Serpentin horizontal, sin espacios, 297
descansando en el fondo

Fuente:(Joye y Smith, 2000).
Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

3.4.3.4. Balance de energia

El intercambio de calor en un recipiente tipo batch es un proceso que se da en estado no estacionario.
Puesto que las condiciones del sistema cambian con el tiempo (el flujo de calor y la temperatura), es
necesario describir las expresiones de disefio en funcion de este.

Asi, cuando se refrigera un recipiente tipo batch con un serpentin interno y un medio refrigerante no
isotérmico (que no cambia de fase), las ecuaciones siguientes pueden aplicarse, que son las descritas

en la seccion Refrigeracion Batch: Medio de refrigeracion no isotérmico de (Coker, 2015).

dq dT

40 =-M = chc(tz - tl) = UAATLMTD Ec.3 -39

do
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3.4.3.5. Determinacion del tiempo de refrigeracion del lote de cerveza

Integrando para un tiempo inicial cero y un tiempo final 6 se tiene:
ln (Tl_tl) — WcCe (E) 9

T,—t4 M, \ E

eordenando para el tiempo 6

M (E ity
0= WcCc (5—1) In (Tz—tl)
UA
Donde E = eWcCc yMl‘ = MBCB + MRCR

Variacion de la temperatura del lote con el tiempo

La variacion de la temperatura del batch con el tiempo esta dado por:

(v:5)
T(g) = tl + (Tl - t1)€ M. B
3.4.3.6. Variacidn del flujo de calor con el tiempo

La variacion del flujo de calor con el tiempo esta dada por:

T(Q) _tl
q :T

3.4.3.7. Temperatura de salida del liquido refrigerante con el tiempo

La temperatura de salida del fluido refrigerante esta dada por:

q
WeCe

t2:t1+

E

UA
WZREBVE=AW%)

Donde B =

Donde:

A= érea de transferencia de calor
Cc= calor especifico del refrigerante
M,= masa térmica de todo el sistema

Mpg= masa del batch
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Cg= calor especifico del batch

Mgz= masa del recipiente

Cr= calor especifico del recipiente

T,= temperatura inicial del batch

T,= temperatura final del batch

t; = temperatura inicial del refrigerante

U= coeficiente global de transferencia de calor
W= flujo masico de refrigerante

6= tiempo

T(9)= temperatura del batch en funcion del tiempo
q= variacion de la temperatura con el tiempo
t,= temperatura de salida del refrigerante

Longitud del serpentin

Para un area de transferencia de calor dada, la longitud del serpentin se expresa mediante la siguiente
ecuacion:
4A

L= Ec.3 —45
D, ¢

Donde:

L= longitud del serpentin

A= area de transferencia de calor
D,= didmetro externo del tubo

3.4.3.8. Parametros de disefio del sistema

Son los siguientes:

Tabla 3-5: Parametros de disefio del serpentin

VARIABLE RANGO O VALOR
Material Acero inoxidable
Diametro interno serpentin (mm) 0,0090
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Didmetro externo serpentin(mm) 0,0095
Conductividad térmica serpentin (W/mK) 314
Temperatura de entrada refrigerante (°C) 5
Temperatura inicial del lote (°C) 22
Temperatura final del lote (°C) 7
Coeficiente global de transferencia de 503
calor (W/m K)

Flujo masico de refrigerante (kg/s) 0,067
Calor especifico del refrigerante (KJ/kg 4180
K)

Calor especifico del lote (KJ/kg K) 4000
Masa del lote (kg) 40,4
Calor especifico del tanque ((KJ/kg K) 500
Masa del tanque (kg) 16

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

3.4.3.9. Iteraciones para determinar el largo del serpentin

Para todas las ecuaciones anteriores, se obtienen todos los datos a partir de la parte experimental. Sin
embargo, es deseable asumir el area de transferencia de calor A e iterar matemaéticamente, alterando
esta variable y el didmetro del serpentin, hasta obtener un largo de serpentin deseable, que quepa en
el tanque de carbonatacion para obtener un tiempo de refrigeraciéon moderado y adecuado.

Los pardmetros a iterar son los siguientes:

Tabla 3-6: Esquema de iteraciones para la eleccion del largo de serpentin
A (m?) E B 0 (s) L (m)
0.01 - - - -

0.02 - - - -

0.03 - - - -

0.04... - - - -

0.2 - - - -

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.
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3.4.3.10. Namero de vueltas y volumen del serpentin

Dada la longitud determinada por las iteraciones consecutivas previas, las ecuaciones para determinar

el niumero de vueltas y la altura del serpentin son las dadas por Patil, Shende y Ghosh (1982) y Pérez

Sanchez et al. (2019) y son las siguientes:
L

N=—rr—
V(@Ds)? +p?

Si el valor de N es un nimero decimal, se redondea al siguiente nimero entero.
Donde p = 1.25D,

El volumen ocupado por el serpentin esta dado por:

=)o

Donde:

N=numero de vueltas del serpentin

L= longitud del serpentin

D= diametro de hélice del serpentin

p= paso

D,= didmetro externo del tubo que conforma el serpentin

V= volumen del serpentin
3.4.3.11. Altura del serpentin

Segun Pérez (2019) se calcula de la siguiente manera:
H=Np+D,

Donde:

H= altura del serpentin

N=numero de vueltas del serpentin
p= paso

D,= diametro externo del tubo que conforma el serpentin
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3.5. Accesorios del tanque de carbonatacién

3.5.1. Véalvulas

3.5.1.1. Vélvula check

Figura 3-11: Valvula check utilizada
Fuente: (GENEBRE, 2020).
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Figura 3-12: Partes de la valvula check
Fuente: (GENEBRE, 2020).

Las valvulas check tienen como funcion controlar el paso del fluido dependiendo de la corriente o de
la presion. Mediante un disco interno, hace que la valvula permita el paso del flujo a cierta direccion,
si la presidn o el flujo disminuyen, el disco se cierra, haciendo imposible el retorno del liquido. La
construccion es simple, sus piezas son el cuerpo, asiento, disco y cubierta (QUIMA, 2018).

Las dos valvulas check utilizadas en el equipo tienen las siguientes caracteristicas:

-Vélvula retencién mono cuerpo desmontable PN-25/12

-Construccion en latén forjado segun DIN 17660

-Extremos rosca gas hembra s/ISO 228/1

-Temperatura méxima funcionamiento:

-Aire: -20°Cal110°C

-Gas:-20°Ca60°C
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-Agua: 0°Ca90°C

-Presién Minima de apertura 0.04 bar

-Apta para todo tipo de instalaciones (Industriales, neumaticas e hidréulicas).
-Montaje multiposicional (horizontal, vertical y oblicuo)

-Junta de clapeta vulcanizada de NB

3.5.1.2. Valvula de bola

"> } -
®
S

Figura 3-13: Valvula de bola utilizada
Fuente: (AMAZON 2017).

La valvula de bola usa una bola hueca, perforada y pivotante, de flujo controlable. Abierto cuando el
agujero de la pelota esta en linea con el flujo y se cierra cuando se gira 90 grados por el mango de la
valvula.

-Material: acero inoxidable 304

-Tipo de rosca: Hembra x Hembra

-Norma del hilo: BSP (British Standard Pipe)

-Tamano de rosca; 1/4",3/8", 3/4", 1", 1-1/4 ", 1-1/2"

-Max. Presion: 1000 PSI
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3.5.1.3. Vélvula mariposa

Figura 3-14: Valvula mariposa utilizada
Fuente: (KMX INDUSTRIAL EQUIPMENT 2019).

Una valvula de mariposa se puede accionar mediante un palanca para abrir o cerrar el flujo que pasa
a través de la clamp mediante un disco que gira 90° (MAINCO, 2020).

-Maxima Presion: 145 Psi ~ 10 Bar

-Temperatura: -48 a 135 °C ~ -54 a 275 °F

-Temperatura de Esterilizacion: 150 °C ~ 302 °F (Méax. 20 min.)

-Material: Acero Inoxidable 304 o0 316L

-Empaques EPDM: Agua, Vapor y Acidos diluidos

-Empaques Viton: Aceite, Quimicos, Solventes, Ozono

-Ajuste: Palanca con 3 posiciones, 45° c/u

3.5.1.3. Véalvula de alivio de presion

Figura 3-15: Vélvula de alivio utilizada

Fuente: (Swagelok 2021).
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Figura 3-16: Partes de una vélvula de alivio
Fuente: (Swagelok 2020).

Las valvulas de alivio de presion proporcional que se abren gradualmente a medida que la presion
aumenta. Las valvulas de alivio de la serie se abren cuando la presion del sistema llega a la presién

de disparo y se cierran cuando la presion del sistema desciende por debajo de la presion de disparo
(Swagelok, 2020).

La valvula de alivio usada tiene las siguientes especificaciones:
-Presiones de servicio hasta 150 psi, modificada para funcionar a 20 psi.
-Un solo muelle para el rango completo de presidn de disparo

-Conexiones finales de 12 mmy 1/2 pulgada—Serie RL4

3.5.2. Accesorios metalicos

3.5.2.1 Codos

Figura 3-17: Codos utilizados
Fuente: (ACORSA PERU 2019).
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La funcion del codo de 90° dentro del tanque de carbonatacion es el de redirigir el flujo hacia un
angulo determinado. Esté fabricado en acero inoxidable roscado (ACORSA PERU, 2019).

3.5.2.2. Espigas

Figura 3-18: Espiga utilizada
Fuente: (Brass Fittings 2018).
Estos sirven para pasar el flujo de liquido o gas a través de una manguera, principalmente hechos de

laton CA360, CA345 y CA377. Su disefio le permite resistir a las vibraciones ademas de su acople

manual a cualquier sistema (Brass Fittings, 2018)

3.5.2.3. Adaptadores

Figura 3-19: Adaptadores utilizados
Fuente: (Brass Fittings 2018).

Los adaptadores sirven para disminuir o aumentar el diametro de union para una tuberia, a fin de
disminuir o aumentar el area de flujo. ComlUnmente se usan para ajustar a dispositivos de medicion
como termdmetros 0 manémetros. Las roscas por lo general son NPT, son compactas y faciles de

instalar y resistente a vibraciones (Brass Fittings, 2018).
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3.5.2.4. Neplos

L

Figura 3-20: Neplos utilizados
Fuente: (CIFUNSA 2019).

Son extensiones cortas, roscables, de acero inoxidable o de bronce, sirven para acoplar codos,
adaptadores y otros accesorios. Los neplos se fabrican a partir de tubo de acero soldado por el método
de soldadura por resistencia eléctrica (BRW) de alta frecuencia sin material de aporte, cumpliendo
con la norma ASTM A-53 para tubos cédula 40 y cédula 80, presentan rosca cénica NPT de acuerdo
a la norma ANSI/ASME B1.20.1 (CIFUNSA, 2019).

3.5.2.5. Tuberia de plastico

O

-

J
Figura 3-21: Manguera para alta presion utilizada

Fuente: (indiamart 2015).

Las tuberias de plasticos son usadas en el transporte de fluidos, tienen una conductividad térmica baja
y alto poder aislante. Pueden ser traslicidas u opacas, de diferentes colores y tipos de polimero, para
el equipo se utilizo tuberias de plastico flexible, resistente a la presion alta. Ademas, estos materiales
de gran durabilidad permanecen inalterables ante el contacto con los quimicos (sales, &cidos,

oxidantes, etc.) (JUNTA DE ANDALUCIA, 2020).
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3.5.2.6. Abrazaderas

Figura 3-22: Modelo de abrazadera utilizada
Fuente: (GRAINGER 2021).

Las abrazaderas sirven para fijar las mangueras de plastico a las espigas, a través de un diametro

ajustable. Elaboradas en latén o acero inoxidable.

3.5.2.7. Acoples rapidos

Figura 3-23: Acoples rapidos utilizados
Fuente: (FERROTIENDA.COM 2021).

Los acoples rapidos estan hechos de laton, constan de 4 piezas de ¥ de pulgada de rosca tipo NTP y
una pieza de acoplamiento de rosca rapida. Los acoplamientos rapidos para mangueras de gas son
utilizados en la industria y trabajos manuales para conectar aparato de trabajo rapido y sin

herramientas, su disefio y materiales son fuertes y duraderos(IBEDA, 2021).
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3.5.3. Instrumentos

3.5.3.1. Mandémetros

Figura 3-24: Manometro utilizado
Fuente: (WINTERS 2021).

Los mandmetros son dispositivos para medir la presion de un sistema, en nuestro caso medira la
presion del tanque. Las caracteristicas del manémetro utilizado son:

-Caja acero pintada de negro

-Internos de laton o acero inoxidable 316

-Rangos desde 15°” H20 en vacio hasta 10psi/bar

-Usados para medicién de baja presién de liquidos y gases, sean corrosivos o no

-ldeal para indicadores de flujo de aire, nivel de liquido, gas natural y quemadores de gas (WINTERS,
2021)

3.5.3.2. Termémetro

Figura 3-25: Termometro utilizado
Fuente: (Genebre S A 2017).
El termdmetro acoplado al equipo sirve para medir la temperatura dentro del tanque a fin de controlar

la carbonatacion del liquido. El termometro utilizado tiene las siguientes caracteristicas:

56



-Conexion a proceso: rosca macho G 1/2", salida posterior.
-Longitud bulbo: 50 mm (ref. 8032) 6 100 mm (ref. 8034).
-Material del bulbo: laton

-Diametro del bulbo: 11 mm.

-Dimensiones de la caja: 63 mm

-Material de la caja: Acero zincado y plateado

-Aro material: Acero inoxidable

-Visor: cristal

-Doble escala °C y °F

-Escalas: -10°C a 100°C

-Precisién: + 2,5% (Genebre S A, 2017).

3.6. Prueba hidrostatica estandar

Una prueba hidrostatica debe ser aplicada en todo recipiente presurizado una vez que su fabricacién

se ha completado y los accesorios se han colocado. El codigo ASME en la subseccion A Parte UG-

99, da los lineamientos para este procedimiento puesto que, en el caso del tanque de carbonatacion,

es la prueba mas factible a realizar, al ser un recipiente sometido a presion interna

Para validar un recipiente presurizado internamente, este debe pasar la prueba hidrostatica a una

presién de 1.3 veces la presién de disefio, y se debe realizar inspecciones visuales de todas las juntas

y conexiones del recipiente. No estan permitidas las fugas de ningun tipo.

Pprueba = 1,3 * Pyisefio

Puesto que el codigo ASME en la subseccion A Parte UG-99 no da mayores lineamientos, la prueba

se realizard sometiendo el tanque a la presion sugerida por el c6digo durante un tiempo determinado.

Tabla 3-7: Prueba hidrostatica estandar

Tiempo (h) Presion del test (psi)

o O | W N -
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Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

Durante este tiempo se debe verificar que no existan caidas de presion, y se debe realizar la

inspeccion visual de las juntas y conexiones.

Tabla 3-8: Inspeccién visual de fugas en el tanque

Fugas
Si No

Conexién

Valvula de alivio

Valvula de bola

Codo superior

Codo inferior

Mandémetro

Vélvula check superior

Termometro

Tapa del tanque

Vélvula mariposa

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de la materia prima

4.1.1. Parametros fisico quimicos

Los resultados de los anlisis son los siguientes:

Tabla 4-1: Resultados de los analisis fisico quimicos

Requisito Unidad Resultado Meétodo de

ensayo

Contenido %(vIv) 8,70 | NTE INEN
alcoholico a 20 °C 2322

Acidez total %(m/m) 0,31 | NTE INEN
2323

pH 4,41 | NTE INEN
2325

Contenido de mg/dm?® 0,10 | NTE INEN
hierro 2326

Contenido de zinc | mg/dm?® 0,33 | NTE INEN
2328

Contenido de mg/dm?® <0,40 | NTE INEN
arsénico 2329

Contenido de mg/dm?® 0,016 | NTE INEN
plomo 2330

Contenido de mg/dm?® 0,10 | NTE INEN
cobre 2327

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.
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4.1.2. Parametros microbioldgicos

Los resultados de los anélisis son los siguientes:

Tabla 4-2: Resultados de los analisis microbiolégicos

Requisito Unidad Resultado Meétodo de
ensayo
Microorganismos | ufc/cm?® 8 | NTE INEN
anaerobios 1529-17
Mohos y up/dm? 9 | NTE INEN
levaduras 1529-10

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

4.2. Test de carbonatacion

4.2.1. Parametros de disefio del tester de carbonatacion

El equipo para realizar el test de carbonatacion fue disefiado y construido en base a los requerimientos
exigidos por la norma INEN 2324 Bebidas alcohdlicas Cerveza Determinacion de didxido de carbono
y aire

Tabla 4-3: Dimensiones del tester de carbonatacion

Dimension Valor
Material Duralon
Diametro externo (m) 0,10
Diametro interno (m) 0,08
Ancho de pared (m) 0,01
Altura (m) 0,12
Volumen (cm?) 500

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

Tabla 4-4: Accesorios del tester de carbonatacion

Accesorios Rango o valor
Mandmetro Genebre Y 0-60
NPT (psi)
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Termdmetro Genebre Y% 0-120
NPT (°C)
Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

4.2.2. Tester de carbonatacion

A continuacién de muestran algunas iméagenes del tester disefiado

Figura 4-1. Tester de carbonatacion

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

4.2.3. Resultados

Se realizaron mediciones de los volimenes de CO, cada hora hasta que se alcanz6 los volimenes
necesarios para entrar en el rango pedido por la norma NTE INEN 2262. La carbonatacion se realizd
a 15 °Cy 25 psi de presion:
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Tabla 4-5: Resultado de carbonatacidn de la cerveza

Requisito Unidad Resultado | Minimo | Maximo | Meétodo de
ensayo
Carbonatacion Volimenes de CO; 2,2 3,5 | NTE INEN
2324

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

Tabla 4-6: Volimenes de CO2 experimentales en funcion del tiempo

Tiempo (horas) Temperatura (°C) Presién (psi) Volumenes de CO,
0 15 0 0
0,5 15 13 1,83
1 15 17 2,12
15 15 18 2,18
2 15 20 2,31
3 15 22 2,45
4 15 22 2,45
5 15 22 2,45
21 15 22 2,45

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

4.3. Establecimiento de las variables de proceso

Una correcta seleccion de los valores de las variables de operacion del tanque de carbonatacién se

realizd a partir de los valores minimos y maximos permitidos para la carbonatacién en la Norma NTE

INEN 2262 Bebidas alcohdlicas. Cerveza. Requisitos.

Tabla 4-7: Rango de carbonatacion segln la INEN 2262 Bebidas Alcohdlicas Cerveza Requisitos

REQUISITO

UNIDAD

MINIMO

MAXIMO

Carbonatacion

Volumenes de CO,

2,2

3,5

Fuente: (INEN, 2020).

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

A partir de la tabla 1 de la misma norma, se establecio los siguientes rangos que permiten cumplir el

requisito exigido.
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Tabla 4-8: Variables de proceso

Variable Rango o valor Obtenido con base en:
Temperatura (°C) 5-25 | Tablal, INEN 2324
Presion (psi) 0-30 | Tablal, INEN 2324

Fuente: (INEN, 2020).
Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

4.4. Calculos de ingenieria

4.4.1. Tanque de carbonatacion

Las condiciones de operacion del tanque propuesto son las siguientes:

Tabla 4-9: Parametros de operacion del tanque de carbonatacion

Parametro Rango o valor Obtenido con base
en:

Volumen de cerveza 40 Propuesto
(L)
Volumen headspace 10 Calculado
(L)
Volumen total (L) 50 Calculado
Temperatura (°C) 5-25 | Tabla 1, INEN 2324
Presion maxima (psi) 30 | Tablal, INEN 2324

Fuente: (INEN, 2020).
Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

El volumen del headspace se calcula como:

100 V,

Vp = 30 -V
100 * 40
h=T—4O
V, =10

Donde:
V= volumen del headspace (m?)

V.= volumen del lote de cerveza a carbonatar (m?)
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El volumen total del tanque es entonces la suma del volumen del headspace y el volumen del lote de

cerveza:
Ve=Vc + "V
V, =40+ 10
V; =50
Donde:

V= volumen total del tanque carbonatacion (m°)
V= volumen del headspace (m°)

V.= volumen del lote de cerveza a carbonatar (m°)

Las dimensiones fisicas calculadas para el tanque, dado un volumen total de 50 litros son las

siguientes:

Tabla 4-10: Dimensiones del tanque

Dimension Rango o valor Obtenido con base
en:
Relacion 2,5| (SsBrite Tank - Ss
diametro/altura Brewtech, n.d.)
Diametro interno (m) 0,30 Calculado
Altura (m) 0,75 Calculado

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

Elegida la relacién diametro/altura del tanque, el diametro se calcula de la siguiente manera:

5= 314V,

~ |Rm
6= 3|4 % 0,05 m3

- 2,5%

®=030m

Donde:

V,= volumen total del tanque carbonatacion (m?)
h = altura del tanque de carbonatacion (m)

R = relacion altura/didmetro (adimensional)

La altura del tanque es simplemente el despeje de la relacion altura/didmetro empleado:
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h=RQ
h=25%0,30m
h=0,75m
Donde:
h = altura del tanque de carbonatacion (m)
R = relacion altura/diametro (adimensional)

@ = didmetro del tanque de carbonatacion (m)

4.4.2. Seleccion del material

Se selecciond el acero AISI Tipo 304 L debido a su costo inferior y a ofrecer la misma funcionalidad
que el Tipo 316 L. Aunque su resistencia a la corrosién es inferior, las condiciones de operacién del

tanque de carbonatacion no exigen mayor grado de resistencia.

Tabla 4-11: Propiedades del acero AISI 304 L

Propiedad Rango o valor Obtenido con base
en:
Composicion 18 % Cr, 8% Ni | Tabla 1 A, Seccion Il
Materiales Parte D,
Codigo ASME
Resistencia maxima a 75000 | Tabla 1 A, Seccion Il
la traccion (psi) Materiales Parte D,
Codigo ASME
Estrés maximo 20 000 | Tabla 1 A, Seccion Il
permisible (psi) Materiales Parte D,
Codigo ASME

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

4.4 3. Tolerancia de corrosion

Tabla 4-12: Tolerancia de corrosion

Dimension Rango o valor Obtenido con base

en:
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Tolerancia de corrosion 1,6 | Apéndice G, API 620

(mm)

Realizado por: Juan Raul Venegas Ortiz, 2021

4.4.4, Disefio de los cabezales
El tanque de carbonatacion tiene dos cabezales, uno superior y uno inferior. Los dos son similares en

sus propiedades.

Tabla 4-13: Propiedades y dimensiones del cabezal

Dimension Rango, valor o cualidad Obtenido con base en:
Tipo de cabezal Elipsoidal Propuesto
Tipo de acero AISI 304 L Tabla 1 A, Seccion 1l
Materiales Parte D, Cadigo
ASME
Estrés maximo permisible 20 000 Tabla 1 A, Seccién 1l
(psi) Materiales Parte D, Cadigo
ASME
Eficiencia de las soldaduras 0,7 Tabla UW-12, Subseccion

B, parte UW-12 Eficiencia
de las juntas, Cddigo

ASME
Tolerancia de corrosion 2 Propuesto en base al
(mm) apéndice G, Api 260
Didmetro del cabezal (mm) 300 Tabla 10, dimensiones del
tanque
Radio esférico interno (mm) 270 Subseccién A, parte UG-32

Cabezales y secciones bajo
presion en el lado cdncavo,
Caodigo ASME
Altura del cabezal (mm) 75 Subseccién A, parte UG-32
Cabezales y secciones bajo

presion en el lado cdncavo,
Codigo ASME

Radio del knukle (mm) 51 Subseccién A, parte UG-32

Cabezales y secciones bajo

presion en el lado concavo,
Codigo ASME
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Volumen del cabezal (L) 3,5 Subseccion A, parte UG-32
Cabezales y secciones bajo
presion en el lado concavo,

Codigo ASME
Volumen total de los 7 Subseccién A, parte UG-32
cabezales (L) Cabezales y secciones bajo
presion en el lado cdncavo,
Codigo ASME
Ancho de pared (mm) 3 Subseccion A, parte UG-32
Cabezales y secciones bajo
presion en el lado cdncavo,
Codigo ASME
Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021
Los célculos son los siguientes:
PQ
te=2sE—02p '€
0,206 mPa * 300 mm
tc +2mm

= 2(0,7)(137,8 mPa) — 0,2(0,206 mPa)
t. =2,32mm

t. =3mm

Los parametros para el disefio del cabezal elipsoidal se calculan asi:

CR =0,9 «300 mm

KR = 0,17 * 300 mm

DH = 0,25 * 300 mm
DH =75mm

CR=090
CR =270 mm
CR =270cm

KR =0,17 9
KR =51mm
KR =51cm

DH =0,25¢
DH=75cm
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3

V =3,611 (L)

10 = 30,48
V= 3611 (Mf
10 = 30,48
V=350L

Donde:

t.= ancho de pared del cabezal (mm)

P = presion de disefio (mPa)

@ = diametro del tanque (mm)

S = valor maximo de estrés permisible (mPa)
E = eficiencia de las soldaduras (adimensional)
ca = tolerancia de corrosién (mm)

CR = radio esférico interno (mm)

KR = radio del knukle (mm)

DH = altura del cabezal (mm)

V = volumen (1)

R27.0-
gl N
RS // \\\\ 715
[ 30.0 1

Figura 4-2. Vista bidimensional del cabezal disefiado

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.
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a

Figura 4-3. Vistas tridimensionales de los cabezales del tanque
Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

4.4.5. Disefio del cascarén
Tabla 4-14: Propiedades y dimensiones del cascaron

Dimension Rango, valor o cualidad Obtenido con base en:
Tipo de acero AISI 304 L Tabla 1 A, Seccién 1l
Materiales Parte D, Cédigo
ASME
Estrés maximo permisible 20 000 Tabla 1 A, Seccion 1l
(psi) Materiales Parte D, Codigo
ASME
Eficiencia de las soldaduras 0,7 Tabla UW-12, Subseccion

B, parte UW-12 Eficiencia
de las juntas, Codigo

ASME
Tolerancia de corrosion 2 Propuesto en base al
(mm) apéndice G, Api 260
Didmetro del cascarén (mm) 300 Tabla 10, dimensiones del
tanque
VVolumen del cascardn (L) 43 Subseccién A, parte UG-32

Cabezales y secciones bajo
presion en el lado concavo,
Caodigo ASME

Ancho de pared (mm) 3 Subseccién A, parte UG-32

Cabezales y secciones bajo

presion en el lado concavo,
Caodigo ASME

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

Los célculos son los siguientes:
Puesto que P < 0,385 SE, se aplican las formulas para el circunferential stress:
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PR
~SE—o6p @
B 0,206 mPa * 150 mm
~(0,7)(137,8 mPa) — 0,6(0,206 mPa)

ts = 2,32mm

ts

ts

+2mm

ts =3 mm

Tp?

m* (0,3 m)?
V= (06m)

vV =0,043m3
V=431
Donde:
t, = ancho de pared del cascaron (mm)
P = presién de disefio (mPa)
R =radio interno del tanque (mm)
S = valor maximo de estrés permisible (mPa)
E = eficiencia de las soldaduras (adimensional)
h = altura del cascarén (m)

ca = tolerancia de corrosién (mm)

.0
{

30.0
306

1

]

Figura 4-4. Vista bidimensional del cascar6n disefiado
Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.
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Figura 4-5. Vista tridimensional del cascarén

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

4.4.6. Disefio del sistema de alimentacion y difusién de diéxido de carbono

4.4.6.1. Demanda de CO; por lote de cerveza

Suponiendo que se quiere carbonatar la cerveza hasta 2.85 volumenes a 7°C:

Tabla 4-15: Demanda de CO2 del tanque de carbonatacién

Propiedad Valor o rango

Volimenes de CO; objetivos (vol CO,/ 2,85
vol cerveza)

Temperatura de la cerveza (°C) 7
Volumen de cerveza por lote (I) 40
Volumen headspace 10
CO- demandado por la cerveza (kg) 0,239
CO- demandado por el headspace (kg) 0,027
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Demanda de CO; total del tanque de 0,268
carbonatacion por lote (kg)

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

Partiendo de que el tanque de CO; contiene 10 kg de gas, se pueden carbonatar aproximadamente 35
lotes de cerveza de 40 litros

4.4.6.2. Tanque de almacenamiento de CO-y regulador de presién
Se eligi6é un tanque de CO; de acero inoxidable de 10 kg de la marca Linde. La ficha técnica se
encuentra en el anexo X'y se cumple con los requisitos exigidos por el Reglamento (UE) N° 231/2012

para aditivos alimentarios como el diéxido de carbono

Tabla 4-16: Propiedades del tanque de CO2

Propiedad Valor o rango
Marca comercial Linde
Pureza (%) 99,995
Presion de llenado (psi) 730
Capacidad a 20° (L CO3) 5459
Capacidad (kg CO3) 10
Monéxido de carbono (ppm) <1
Contenido de aceite (ppm) <2

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

Se selecciond un regulador de presidon de doble espiga de la marca Talos. Este regulador permite
conocer la presién dentro del tanque de almacenamiento de CO; y permite regular la presion dentro
del tanque de carbonatacidon., mediante un tornillo. Este instrumento esta fabricado exclusivamente

para carbonatar cerveza.

Tabla 4-17: Propiedades del regulador de presion

Propiedad Valor o rango
Marca comercial Talos
Material Acero inoxidable
Mandmetro de alta presion (psi) 3500
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Mandmetro de baja presion (psi) 85

Valvula de alivio Si

Didmetro de las espigas (pulgadas) 5/16

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

4.4.6.3. Sistema de difusion de CO, y método de carbonatacién

Se eligio 2 piedras difusoras para promover la absorcion mas eficiente del CO,en la cerveza, con un

largo efectivo de difusion de aproximadamente 5 cm.

Tabla 4-18: Propiedades de la piedra de difusion

Propiedad Valor o rango

Material Acero inoxidable
Diametro de poro (um) 5
Largo (mm) 48
Largo efectivo de difusion por piedra 26
(mm)

Diametro de la espiga (pulgadas) 1/4
Presion en himedo (psi) 1

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

Se eligié el segundo método de carbonatacion pues es mas rapido que el primero:
La presion hidrostatica a vencer por la piedra al colocarla a 10 cm del fondo del tanque y para una

columna de cerveza de 41.6 cm, es la siguiente:

= 0,6 psi

416 1 psi
Hemx 71 cm

Suponiendo que se quiere alcanzar un nivel de carbonatacién intermedio en el rango sugerido por la
NTE INEN 2324, es decir 2.85 vollimenes a 7°C, se necesita una presion de equilibrio de 19 psi
(obtenido mediante la tabla 1 de la misma norma)
La presidn total de alimentacién de CO; es:
P=P,+ P +P,
P =1psi+ 0,6 psi+ 19 psi
P =22 psi
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Tabla 4-19: Pardmetros de operacion del primer método de carbonatacion para alcanzar

2.85 vol
Variable Valor o rango

Método Headspace presurizado
Volimenes de CO; objetivos (vol CO,/ 2,85
vol cerveza)

Presion en el headspace (psi) 21
Presion en la piedra de difusion (psi) 22
Temperatura de la cerveza (°T) 7

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

4.4.6.4. Balance de masa

El balance de masa resultante para el sistema en equilibrio es el siguiente:
Entradas = Salidas
Mcerveza + Mco, = Mcerveza carbonatada + Mco, atmésfera
40,400 kg + 0,268 kg = 40,641 kg + 0,027 kg
40,668 kg = 40,668 kg

40 400 kg de cerveza . - 40540
«r carbonaar { ] ;

- 3 06 COneezH -
\

Ferrnertador > Catorainadoe }* + Carvers Ccarbonstada
) \ J

Figura 4-6. Balance de masa y diagrama de flujo del proceso de carbonatacion
Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.
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Disefio del sistema de refrigeracion
4.4.7. Seleccion del sistema de refrigeracion

Se opt6 por un sistema de refrigeracién mediante un serpentin puesto que es mas atractivo dese un

punto de vista econdmico e ingenieril.
4.4.7.1. Seleccion del tipo de serpentin

Se selecciond una disposicion de serpentin helicoidal.

Figura 4-7. Serpentin helicoidal
Fuente: (Joye y Smith 2000).

La razon tras la seleccidn es que esta disposicion es facil de disefiar, fabricar y adicionalmente,
presenta un coeficiente convectivo exterior bueno respecto a las otras disposiciones posibles como

indican Joye y Smith (2000) para un sistema de refrigeracién por lotes sin agitacion.

75



Tabla 4-20: coeficientes de conveccion exteriores para ciertas configuraciones de serpentin

Calificacion Configuracion del serpentin h, a25°C,W | h, a40°C,W
/m?K /m?K
Serpentin asimétrico horizontal, espaciado

) 761 1000

Mejores 1D
Serpentin horizontal, espaciado 2D 727 994
Serpentin helicoidal comercial 630 909
Buenos Serpentin conico hacia abajo 693 892
Serpentin horizontal, espaciado 1D 676 880

Serpentin helicoidal comercial, descansando
505 812
en el fondo
Mediocres Serpentin conico hacia arriba, 545 812
Serpentin vertical, parte superior en la
o o 505 750
superficie del liquido
Serpentin horizontal, sin espacios 312 528
Malos Serpentin horizontal, sin espacios, 997
descansando en el fondo

Fuente:(Joye y Smith, 2000).
Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

4.4.7.2. Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor

Se determina el numero de Reynolds para una temperatura media de 14 °C:

d: x v, *
Re = 4 a * Pa
Uq

_0,013m 0,502 m/s * 999,3kg /m?3

R
¢ 0,001170 kg /ms
Re = 5573.73
Se determina el namero de Prandtl para una temperatura media de 14 °C:
Cp, *
pr = Pa * Ha
ka
_ 4180 ] /kg K % 0,001170kg /ms
r= 0,58 W/Km
Pr = 8,43
El coeficiente de conveccidn interior se puede calcular mediante la correlacién de Sieder-Tate:
0,58W/Km
h; = 0,027 (—/) Re®8pr1/3
i
0,58 W/K m os .
= -/ , /3
h; = 0,027 ( 0013 m ) (5573,73)%8(8,43)
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h; = 2434,30 W/K m?
Segun la figura 12, para el serpentin helicoidal elegido h,= 630 W /K m?

Segun (Cengel 2007), el coeficiente global de transferencia de calor se puede calcular como:

1
U

-1 1
o R
1

1 1
630 W/K m2 | 243430 W/K m?

U = 500,47 W /K m?

U =

4.4.7.3. Balance de energia

Puesto que se trata de un sistema dindmico (en estado no estacionario) el balance se puede expresar
como:
dq dT

0 —M, = WcCc(ty —t1) = UAAT yrp

“do
En donde, la variacion del calor cedido por el lote de cerveza en funcion del tiempo es igual al calor

absorbido por el agua de refrigeracion que pasa a traves del serpentin.

4.4.7.4. lteraciones para determinar el largo del serpentin

Se realiz6 iteraciones para areas de transferencia de calor desde 0.010 m? hasta 0.2 m?. El principal
propésito fue determinar un largo y altura de serpentin que estén de acuerdo a las dimensiones del
tangue de carbonatacion disefiado previamente.

Los datos empleados para las iteraciones son los siguientes:

Tabla 4-21: Datos para realizar las iteraciones

Datos Valor o rango

Temperatura de entrada de 5

refrigerante (°C)

Flujo mésico del refigerante 0,067
(kg/s)

Temperatura inicial de la 22
cerveza(°C)
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Temperatura final de la 7
cerveza (°C)

Calor especifico de la cerveza 4000
(kg k)

Masa del lote de cerveza (kg) 40.4
Calor especifico del 500
recipiente (J/kg k)

Masa del recipiente (kg) 16,78
Coeficiente global de 500,47
transferencia de calor (W/ m?

K)

Diametro externo del tubo del 0,0095
serpentin (m)

Diametro del serpentin (m) 0,12

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

Suponiendo un area de transferencia de calor para el serpentin de 0.010
siguiente manera:

Se calcula el valor de E

E = e(%>

500,47 W/K m?%0,010 m?
0,067kg /s*4000 J/kg K

)

E = e(
E =1,019
Se procede a calcular el valor de B
_ E
~ WeCe (E—1)
B 1.019
"~ 0,067kg /s * 4000 J/kg K (1,019 — 1)
B =0,202K/W

Se calcula el tiempo que se tarde en enfriar totalmente el lote de cerveza:

B

M, / E T, —t,

o V) Kl o)
w.e \E—1) "\, — ¢,
_MBCB +MRCR( E ) l (Tl—tl)
- wee, \E-1) ™\, —¢
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o _ 20,4 kg 4000 /kg K + 16,78 kg + 500] /kg K( 1,019 ) (22 - 5)
B 0,067kg/s * 4000 J/kg K 1,019—1) "\7-5

0 =73370s
6 =20,38h
Se calcula longitud del serpentin:
4A
- D,
L 4% 0,12 m?
7 * 0,0095 m
L=16,08m

Para calcular el nimero de vueltas para un serpentin de 0.849 metros y 0.12 m de didmetro, primero

se determina el paso:
p = 1,25D,
p =1,25%0,0095m
p =0,0118m
L
V(Ds)? + p?
N = 16,08 m
V(T %0,12m)Z + (0,0118 m)?

N = 41 vueltas

El volumen ocupado por el serpentin es:

- @
v, = (%) (0,015m)?2 * 16,08 m

V; =0,00114 m3

La altura ocupada por el serpentin se determina con:
H=Np+D,
H =41%0,0118 m 4+ 0,0095m
H =050m

El procedimiento anterior ser repite para todas las areas de transferencia de calor propuestas.
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Tabla 4-22: Resultado de las iteraciones para determinar el largo del serpentin

A . Longitud Namero de Volumen Altura d,el
™) E B | Tiempo (h) ) S U serpentin
(m)
0,010 | 1,019 | 0,202 | 73370,466 20,381 1,340 4,0 0,10
0,020 | 1,038 | 0,102 | 37027,758 10,285 2,681 7,0 0,19
0,030 | 1,058 | 0,068 | 24914,930 6,921 4,021 11,0 0,29
0,040 | 1,078 | 0,052 | 18859,572 5,239 5,361 14,0 0,38
0,050 | 1,098 | 0,042 | 15227,201 4,230 6,701 18,0 0,48
0,090 | 1,183 | 0,024 | 8774,342 2,437 12,062 31,0 0,86
0,100 | 1,205 | 0,022 | 7968,788 2,214 13,403 35,0 0,95
0,110 | 1,228 | 0,020 7310,082 2,031 14,743 38,0 1,05
0,120 | 1,251 | 0,019 6761,510 1,878 16,083 41,0 1,14
0,130 | 1,275 | 0,017 6297,658 1,749 17,423 45,0 1,24
0,140 | 1,299 | 0,016 | 5900,370 1,639 18,764 48,0 1,33
0,150 | 1,323 | 0,015 | 5556,333 1,543 20,104 52,0 1,43
0,160 | 1,348 | 0,014 5255,563 1,460 21,444 55,0 1,52
0,170 | 1,374 | 0,014 | 4990,424 1,386 22,784 59,0 1,62
0,180 | 1,400 | 0,013 | 4754,978 1,321 24,125 62,0 1,71
0,190 | 1,426 | 0,012 | 4544,535 1,262 25,465 65,0 1,81
0,200 | 1,453 | 0,012 | 4355,345 1,210 26,805 69,0 1,90
0,220 | 1,508 | 0,011 4029,130 1,119 29,486 76,0 2,09

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

Los resultados sefialados en la fila de color amarillo de la tabla previa, son los escogidos para el disefio

del serpentin. El pardmetro decisivo es la altura del serpentin puesto que este debe acoplarse dentro

del tanque de carbonatacion. El siguiente parametro de decisién es el tiempo de refrigeracion. Se

espera que el tiempo de refrigeracion del lote sea moderado. Asi, un tiempo de 2 horas es mas que

adecuado para un lote de 40 litros.

4.4.7.5. Variacion de la temperatura del lote en funcién del tiempo

Para el largo de serpentin seleccionado, al aplicar
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(+4,5)
Ty =1t +(Ty —ty)e\MeB

Desde un tiempo inicial de cero hasta un tiempo final de 1.85 horas se tiene:
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Grafico 4-1: Temperatura del lote de cerveza en funcion del tiempo
Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

4.4.7.6. Variacion del flujo de calor del lote en funcién del tiempo

Para el largo de serpentin seleccionado, al aplicar

B
Desde un tiempo inicial de cero hasta un tiempo final de 1,87 horas se tiene:
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Graéfico 4-2: Calor retirado del lote de cerveza en funcion del tiempo

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

4.4.7.7. Temperatura de salida del liquido refrigerante en funcién del tiempo

Para el largo de serpentin seleccionado, al aplicar

q
WeCe

Desde un tiempo inicial de cero hasta un tiempo final de 1,87 horas se tiene:

t2:t1+
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TEMPERATURA

HORAS

Gréfico 4-3: Temperatura de salida del refrigerante en funcién del tiempo

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

4.5, Prueba hidrostatica estandar

La presidn para realizar la prueba hidrostatica es la siguiente:
Pprueba = 1,3 * Pyiserio
Ppruena = 1,3 * 30 psi

Pyrueba = 39 psi

Se probo el tanque a esta presion durante 12 horas, los resultados son los siguientes:

Tabla 4-23: Resultados de la prueba hidrostatica estandar

Tiempo (h) Presion del test (psi)

39
39
39
39
39
39
39
39

| Nl o O &~ W| N
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9 39

10 39
11 39
12 39

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

Durante las 12 horas de la prueba, se inspeccion6 periddicamente la presencia de fugas en el tanque.

Se us6 agua en la parte liquuida y CO- en la parte gaseosa. Los resultados son los siguientes:

Tabla 4-24: Inspeccion visual de fugas en el tanque

B Fugas
Conexion

=z
o

Si

Vaélvula de alivio

Valvula de bola

Codo superior

Codo inferior

Mandmetro

Vélvula check superior

Termometro

Tapa del tanque

X| X| X| X| X| X| X| X| X

Vélvula mariposa

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

84



4.6. Diagrama de flujo del proceso

Primerc se debe ajustar 1a presion a la cual se va a carbonatar, para
ello se debe aflojar 1a rosca de seguridad de la valvula de alivie.

!

Abrir las valvulas de paso de CO:, tanto del tangue como del
regulador de paso de CO..

y

31 exizte prezion adicional accionar la check del cabezal de manera
cuidadosa v fijindose en el mandmetro

:

Establecer la presidn de carbonatacidn en valor fijo (se recomienda
de 20-30 psi), através del ajuste de 1a rosca de seguridad de la
valvula de alivio.

;Lavahmla de NO

alivio trabaja a

F3

la presion

dezignada’?

Suministrar 40 litros de cerveza al carbonatada

L
Cerrar bien el tanque, asegurandose gque no haya
salida de liguido a través de los accesorios

Acoplar la conexién del tanque de CO2 al acople
rapido que se dirige a la pledra de difozidon

I

Abrir el paso de COZ, asegurandose que la
valvula de apertura del tanque v del regulador de
CO2 esté completamente abiertos.
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Comprobar que el tangue de carbonatacion, ni los
accesorios presentes fugas de gas, caso contrario se
los vuelve a colocar con nuevo teflon

l ,,

WVerificar que la presion del tanque suba La muestra tomada ze la agita por un
a medida que pase el tiempo hasta cierto minuto dentro del tester de
limite (tomar tiempos) carbonatacion v luego ze toma la

medicion del nivel ce CO2 segin

'

Verificar cada hora el nivel de
carbonatacion de 1a cerveza a través
de la toma de una muestra mediante

i5e llera a un nivel
de carbopatzcion

MO

dentre de la nomma
INEN 22627

Cerrar las llaves de paso del CO2 v retirar la cerveza
carbonatada.

'

T D

Figura 4-8: Diagrama de flujo del proceso de carbonatacion de cerveza

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

86



4.7. Discusién de resultados

4.7.1. Prueba hidrostéatica estandar

Los resultados de la prueba realizada demuestran que la integridad del tanque esta intacta. No se
observaron deformaciones en el cuerpo durante el transcurso de la prueba y la presion interna de 39
psi se mantuvo desde el inicio hasta el final de las 12 horas de prueba en ese valor. No se detectaron
fugas de CO; ni fugas de liquido a través de las conexiones y juntas del tanque en las inspecciones
periodicas que se realizaron.

De acuerdo a la subseccion A Parte UG-99 del cdédigo ASME, el tanque se encuentra apto para operar
hasta una presion maxima recomendada de 30 psi, que es la presion para la cual fue disefiado. La
temperatura bajo la cual se puede usar el tanque esta dentro de los rangos de 5 a 25 °C. Es posible
someter el tanque a presiones mas altas, pues estructuralmente esta sobredimensionado debido a que
no existen planchas de acero inoxidable del ancho calculado (2,32 mm) y se redonde6 este valor al
ancho comercial méas cercano (3 mm). Se deben realizar pruebas por encima de los 39 psi, para
verificar la integridad estructural del tanque, sin embargo, aquello esta mas alla de las intenciones de

este trabajo.

4.7.2. Pruebas fisicas, guimicas y microbiol6gicas de la cerveza

Las pruebas fisicas y quimicas realizadas en la cerveza demuestran que los parametros exigidos por
la norma NTE INEN 2262 se cumplen, pues estan dentro de los rangos permitidos. Los contenidos
de metales estan por debajo del rango méaximo permisible, lo cual indica que no existe contaminacion
del producto durante la linea de proceso, ni el tangque de carbonatacion. El contenido alcohélico es
elevado, pero esta dentro del rango. La acidez total de la cerveza indica un producto fresco. EI pH

esta dentro del rango.

Tabla 4-24: Comparacion de resultados fisico quimicos

Requisito Unidad Resultado | Minimo | Maximo | Maétodo de
ensayo
Contenido %(v/v) 8,70 NTE INEN
1,0 10,0
alcohdlico a 20 °C 2322
Acidez total %(m/m) 0,30 03 NTE INEN
| 2323
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pH 4,41 NTE INEN
3,5 4,8

2325

Contenido de mg/dm?® 0,10 02 NTE INEN
hierro | 2326

Contenido de zinc | mg/dm?® 0,33 L0 NTE INEN
| 2328

Contenido de mg/dm?® <0,40 o1 NTE INEN
arsénico "] 2329

Contenido de mg/dm?® 0,016 o1 NTE INEN
plomo "] 2330

Contenido de mg/dm?® 0,10 L0 NTE INEN
cobre | 2327

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

Las pruebas microbioldgicas para microorganismos anaerobios, mohos y levaduras también estan

dentro de rango.

Tabla 4-25: Comparacion de resultados microbiol6gicos

Requisito Unidad Resultado Minimo Méximo Método de
ensayo
Microorganismos | ufc/cm?® 8 - 10 | NTE INEN
anaerobios 1529-17
Mohos y up/dm?® 9 - 10 | NTE INEN
levaduras 1529-10

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.

Los resultados indican que la cerveza obtenida tras la linea de proceso es una cerveza apta para el
consumo pues cumple todos los parametros exigidos por la norma INEN NTE 2262 Cerveza

Requisitos.

4.7.3. Test de carbonatacion

En las pruebas de carbonatacion realizadas se obtuvo un valor de 2,45 vol. de CO, por cada litro de

cerveza. Este valor se obtuvo luego de mantener en funcionamiento el sistema durante al menos 3
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horas, con el lote carbonatado a 15 °C y el sistema sometido a una presion de 25 psi. En esta relacion
de temperatura y presion se esperaria un valor de 2,64 vol. de CO,segun la tabla 1 de lanorma NTE
INEN 2324. Sin embargo, la lectura del tester de carbonatacion se mantuvo en 22 psi incluso después
de 21 horas de prueba.

El desfase de 3 psi se podria explicar debido al trasvase del liquido carbonatado hacia el mismo tester.
Puesto que este procedimiento se realiza en condiciones atmosféricas, una pequefia cantidad de CO-
sale de disolucion con la cerveza y se escapa al ambiente, hasta que se ha cerrado completamente la
tapa hermética del tester de carbonatacion.

Por otra parte, con el resultado obtenido se cumple el pardmetro carbonatacién de la norma NTE
INEN 2262, puesto que el valor de 2,45 se encuentra dentro del rango permitido, tal y como se indica

en la tabla inferior.

Tabla 4-26: Carbonatacion

Requisito Unidad Resultado | Minimo | M&ximo | Meétodo de
ensayo
Carbonatacion Volimenes de CO> 2,45 2,2 3,5 | NTE INEN
2324

Realizado por: Calva, C; Venegas, J. 2021.
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CONCLUSIONES

En funcion del valor minimo y maximo del parametro carbonatacion de la tabla 1 de la INEN 2262
Bebidas Alcohdlicas Cerveza Requisitos (2,2 y 3,5 vol. CO- respectivamente), se determin6 que la
relacion adecuada de temperatura y presion para el correcto funcionamiento del tanque de
carbonatacion se encuentra entre los rangos de 5 °C a 25 °C y 0 psi a 30 psi. Estos rangos, aseguran
que los niveles de carbonatacién obtenidos en el tanque disefiado cumplan con la norma mencionada.
Se disefid y construyd el tanque de carbonatacion en base a los lineamientos del cdigo ASME. Los
principales pardmetros de disefio fueron 30 psi, 25°C y 50 L.

El material de construccion fue elegido en base a los lineamientos de la Seccion Il Materiales Parte
D Propiedades del mismo codigo y las consideraciones sanitarias del proceso. Puesto que se trata de
un alimento, se seleccioné acero AISI 304 L para los cabezales, cascaron y soporte del tanque. Este
acero fue seleccionado debido a que es resistente a la corrosion, es mas econdmico que otros aceros
como el 316, y su uso esta muy extendido en el procesamiento de alimentos.

El tipo de cabezal disefiado fue elipsoidal, pues, son los mas comunes en recipientes presurizados y
se selecciond debido a la facilidad de disefio y construccion. El ancho de la pared de acero inoxidable
es de 3 mm, determinados mediante los lineamientos de la Subseccion A, parte UG-32 Cabezales y
secciones bajo presion en el lado concavo, del cddigo ASME

El ancho de pared para el cascarén es de 3 mm, determinados de igual forma que en el punto anterior.
El diametro del tanque es de 300 mm, y la altura es de 620 mm

El soporte fue disefiado en una disposicidn triangular de 3 vigas de 40 cm de largo, con unainclinacion
de 75 ° respecto al suelo.

Por otra parte, la valvula de alivio fue seleccionada en base a los lineamientos de la subseccion A,
parte UG-126. Se colocd una valvula de alivio de marca Swagelok cuya presion de desfogue puede
regularse entre 20 y 150 psi.

El control de la presidn y temperatura dentro del tanque se realiza mediante un manémetro de 0 a 60
psi de marca Winters, y un termémetro radial de -10°C a 100 °C de marca Genebre.

Finalmente, el CO; se ingresa al tanque mediante una piedra de difusién colocada a 10 cm de la base
de este, para evitar que se obstruya con las proteinas que precipitan de la cerveza. Esta piedra de
difusién estd acoplada a una conexién rapida y una valvula check para alimentar facilmente el CO5, e

impedir que la cerveza retorne hacia el tanque de didxido.

Se verifico el cumplimiento del pardmetro carbonatacion de la norma INEN 2262 Cerveza mediante

el método de ensayo de la norma INEN 2324 Bebidas alcohdlicas. cerveza. determinacion de dioxido
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de carbono “C0O2”y aire. Para ello se disefié un tester de carbonatacion en funcién de los lineamientos
de la INEN 2324. Los resultados obtenidos demuestran que, para el lote de cerveza trabajado, en un
tiempo de 3 horas se alcanza un nivel de carbonatacion de 2,45 vol. de CO.. El valor minimo exigido

por la norma es de 2,2 vol. de CO,. Por lo tanto, el tanque cumple con su funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

Para ampliacién, mejora y profundizacién de la investigacion realizada:

Se recomienda estudiar la integracion de un sistema de agitacion en la superficie del liquido dentro
del tanque, pues es posible que esto tenga implicaciones positivas en la difusion del CO; en la cerveza.
Se recomienda estudiar la implementacion de un sistema de control automatico basado en la ecuacion
descrita en la seccion 2.2 de este trabajo.

Se recomienda el uso del tanque de carbonatacién en diferentes tipos de bebidas carbonatadas, para
evaluar el desempefio del equipo en bebidas diferentes a la cerveza. Este estudio es relevante puesto
que, tal como se indica en la seccién 2.1.3, la difusion del CO; difiere entre en presencia o0 ausencia
de etanol.

Se recomienda estudiar desde el punto de vista de los fenémenos de transferencia de masa la difusion
del CO; en la cerveza. El fendmeno es muy conocido en el agua, pero los estudios son incipientes y
empiricos en bebidas.

Para manejo del equipo:

Evitar que la presion dentro del equipo supere la presién maxima para la cual fue disefiado, es decir
30 psi. Sobrepasar este valor implica poner en riesgo la integridad de las personas que estén cerca del
tanque.

Recargar siempre el tanque de almacenamiento con CO; de grado alimenticio, 0 semejantes que
cumplan los requisitos exigidos por Reglamento (UE) N° 231/2012 para aditivos alimentarios.
Durante la carbonatacién de cerveza, aungue se alcancen los volumenes dentro del rango exigido por
la norma, se recomienda dejar reposar el producto durante al menos un dia. Los maestros cerveceros
realizan este procedimiento para asegurar el mejor sabor posible en la cerveza.

Asegurar que la valvula de alivio esta configurada para funcionar a 30 psi, 0 en su defecto, a presiones
por debajo de esta que sean establecidas. La principal funcion de esta valvula es evitar sobrepresiones
dentro del tanque y desfogar el exceso de presién. Si la valvula de alivio no estd funcionando, por

ningln motivo se debe usar el tanque hasta que la valvula sea reparada o reemplazada.
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ANEXOS

ANEXO A: TANQUE DE CARBONATACION CONSTRUIDO




ANEXO A: CONTINUACION
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ANEXO B: PLANOS DEL TANQUE DE CARBONATACION
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ANEXO B: CONTINUACION, TAPA
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ANEXO B: CONTINUACION, TAPA
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ANEXO C: FICHA TECNICA TANQUE DE CO2 MARCA LINDE

odl'_ljlie

Denominacion

Pureza
(de ia fase liquida gasificada)
impurezas, ppm/v

Certificado de control

Eaithac i sl
Formas de sumimsiro

|dentificacion

Clasificacion de

ADR

Ttansporte /

Conexion

= Hoja de producto

Dioxido de Carbono Alta Pureza

Dioxido de Carbono (C0,).

€0, 4.5

>99,995%
0, =15
N, =30
H,0 =5
C.H, =2
) =1

€0, 5.3
>99,9993%

- N

In 14 1a | 14

(=]
w

A peticion del cliente se suministra un certificado individual de 1as impurezas.

Botellas de acero

Pureza  Capacidad Diametro Altura con Peso total Presion Contenido
Litros mm tulipa mm aprox, lienas vapor gas kg
kg a 20 °C (ban
4.5 2.5 115 430 7 57,29 1,8
4.5 5 140 586 12 57,29 37
4.5 10 140 970 18 57.29 75
45 30 26 1.080 71 57.29 20
1.5 50 229 1.640 100 57,29 37,5
5.3° 50 229 1.640 100 57,29 37,5

Minican® - Linde:  Didxido de Carbong 4.5

presion/cantenido aprox. 12 bar/21 g,

- En caso de interés, soficitar catdlogo “Gases en peguenos recipientes”.

- Olras purezas o tamafios bajo demanda,

* Estas botellas disponen de valvula de doble salida fiquida-gas.

Didxido de carbona 4.5 y 5.3: Botella con cuerpo de color azul RAL 5007 y ojiva de color gris 7037, con la

etiqueta indicativa del producto.

Clase2,2° A N=UN 1013

Valvuls de la botella:

Macho w 21,7 x 1/14%

(derechas) ITCEP-6, Tipo C, con valvula de sequridad.




ANEXO C: CONTINUACION

- Difixido de Carbono Alta Pureza

Factores de conversidn:  m* gas litros gas licuado kg
(1 bar y 15 *C) {en equilibrio a -56,6°Cy 5.2 bar)
1 1,569 1,848
0,637 1 1178
0,541 0,849 1

Cartacteristicas: el Didxido de Carbono es un gas incoloro e inodoro, presente en la atmosiera en un 0,03% vol.

El Didxido de Carbono se suministra licuado a temperatura ambiente bajo su presion de vapor en botellas de
acern, 0 a baja temperatura en cisternas,

Nombre guimico: Diéxido de Carbono o Anhidrico Carbbnico.

Formula quimica: 0,

Masa molar: 44,01 g/mol

Punto triple; Temperatura; 216,58 K {-56,57 °0)
Presion: 519 bar
Calor latente de fusion: 196,7 kj/kq

Punto de sublimacion

41013 mbar: Temperatura: 194.67 K(-78.48 )
Calor latente de sublimacion: 573 kj/kg

Punto critico: Temperatura: 304.21 K (31.06 °O)
Presion; 73.83 bar
Densidad: 0,466 kg/litto

Estado gaseoso

(1 bar, 15 *C): Densidad relativa al aire: 1,528

Concentracidn maxima
admisible en ambiente
de trabajo (TLY/VLA): 5.000 ppm/v

Aplicaciones:  Como gas vector para andlisis de gases.
Como gas patrdn o de referencia,
Estudios de inertizacion y refrigeracion.
Nitrocarburacion de aceros.
Carbonatacion de Hquidos.
Investigacida en respiracion bioldgica.
Cultivos anaerobios.
Técnicas en estado supercritico,
Investigacidn y desarrollo.

Otras formas de suministro: - Dibxido de Carbono.
- Dibxido de Carbono 3.0/500da.
- Ditxido de Catbono Sonda 4.5.
- Didxido de Carbano Liquido.
- Didxido de Carbono Trace Pharma.
- Mezclas: LASERLINE®, BIOGON®, Carbogeno, gases de esterilizacion y otras,

Sujeto a modificaciones:  33768/05.20




ANEXO D: NORMA INEN NTE 2262 BEBIDAS ALCOHOLICAS CERVEZA REQUISITOS,
TABLA 1 REQUISITOS FISICOS Y QUIMICOS, TABLA 2 REQUISITOS MICROBIOLOGICOS

NTE INEN 2882 201131

TABLA 1. Requisitos fisicos y quimicos

METODO DE EMSAYO

REQUISITOS UNIDAD | MINIMO | MAXIMO
Contenido alcohdlico
a20°c % (viv) 1,0 10,0 MTE IMEN 2322
Acideztotal, % (mim) . 03 MTE INEN 2323
expresado como acido lactico
Carbanatacion Yolumenes

de CO. 2.2 35 MTE INEN 2324
pH _ 35 45 MTE IMEN 2325
Contenido de hierro mgldm? _ 0.2 NTE INEN 2326
Contenido de cobre mgldm? B 1,0 MTE IMEN 2327
Contenida de zinc mgldm® _ 1,0 NTE INEN 2328
Contenido de arsénico mg.fdm:” _ 04 NTE INEN 2379
Contenido de plomo mg/dm? _ 0.1 MTE INEN 2330

TABLA 2. Requisitos microbioldgicos

REQUISITOS UNIDAD Cerveza METODO DE ENSAYO
pasteurizada

MINIMO | MAXIMO

Microorganismos Anaerobios ufelem® - 10 NTE INEM 1 529-17

Mohos v levaduras upﬂ:m3 - 10 NTE INEM 1 528-10

20032297 Jded




ANEXO E: NORMA NTE INEN 2324 BEBIDAS ALCOHOLICAS CERVEZA DETERMINACION DE DIOXIDO DE CARBONO
“CO2” Y AIRE, TABLA 1 CONTENIDO DE CO2 (v/v)

TABLA 1. Contenido de CO, (viv)
Presion (kgicm?) 000 | 005 | 010 | 045 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040 | 045 | o050 | 055 | oeo | oes [ oo | ors | oeo | 085 | 030 | oss | oo
Temperatura (*C)
135 103 | 108 | 193 | a7 | 1z | ve7 | 1am | 137 [tz | a7 | sz | s | sz | te7 |17z | 1 | tez | 187 | 182 | 1s7 | 202
140 ot | oams | | o |z | s | s | as | ran | vas | iso | s | eo | aes | ase | aze | ame | ime | dms | ame | ame
145 100 | 1oe | otoe | e | 1 | 12e | 1ze | 133 [ 13s | 143 | 1as | s | s | ez | 1em [ 1z [ e [ e | qme | e | nse
15.0 058 | 103 | 108 | a2 | a7 | ez | res [ et [ 1 | 141 | a5 | 1m0 [ ass | a0 | vse | aes | ame | aze | 1ms | 1 | 1m3
155 o057 | oot | 105 | 1 | 15 | 2o | ves | vze | e | 139 | a3 | tas [ 1 [ asm [ e | ver | am | ame |1 [ aes [ s
160 055 | 100 | 104 | 1o | 14 | e | ves [ 1er [ vae | a7 | 14 | das | 1m0 | ass | vso | s | me | a7 [ as | e | e
16,5 o8 | o | 103 | 1o |tz | e | e | ves v | e | 13s | s [ vas [ ass [ asr | e | ase | o |15 | 1o | nm
17.0 o2 | og7 | 1ot | 105 | 1o | s [ a9 [ 1me | s | 4 | 137 | e [ aas [ im0 [ ass | ame | ame | ase [ a7s [ o [ e
175 o5 | oss | 100 | 1o | wme | w3 [ var | vme v | 130 | 135 | 1ae | vas v [ vsa | asm | s | ise | 170 | 1 [ s
180 oo | oo | oss | o3 | wom | v [ s [ 1m0 | 1me | e | 133 | qar [ vaz [ 1as [ im0 | s | ame | ise [ ams [ ame [ e
18,5 058 | o3 | asr | o | s | e | aaa | vas | iz | e | vas | van | vas [ ves | s | s | asn | ass | i | o
15.0 057 | oot | 085 | 100 [ 1os | nms | oz [ 1 | e | 1es | 129 | 1aa | 13 | a4z [ 1ae [ 1o | 1se | ese [ ass | aer | am
195 055 | 050 | o8 | osa | e | wme | an [ 145 | v | a2 | g | 131 | 1ae | va0 | vee | qas | s | 1se | 1m0 | 1es [ es
20,0 055 | 083 | 093 | ogr | 1ot | 1os | voe | 13 | om0 | 125 | toe [ vae [ 1as [ nez | qae | 1m0 | 1se | 15s | 1z [ e
20.5 053 | 057 | o091 | oes | o | o3 | ow [ van | aas | o0 | 1me | qms [ aae | vas | veo | e | qas | isr | ase | 10 [ s
210 052 | 085 | 090 | oge | o | oz | vos | o | vne | ge | 122 | 1o | 10 | 1ae [ 1ae | ez | qas | 1m0 | 1se [ 1ms [ e
215 051 | 055 | o059 | og3 | ogr | ot | 1os | aps | o | 96 | 190 | 49e | a9s | 13e | 136 | a0 | 444 | sa7 | 451 | 155 | 45s
720 050 | 08¢ |07 | o091 | o9 | oge | 103 | 1or | aen | 95 | 198 | 192 | 126 | 130 [ 13 | 138 | qa4z | 145 | 148 | 15 | g
725 079 | 083 |05 | 00 | ood | osa | 101 | aps | ape | 993 | 197 | 4o | ama | aoe 132 | 436 | dan | 143 | 447 | 451 | ass
730 078 | 081 | 085 | 063 | 093 | o8e | 100 | 1pe | 1oe | a9 | 105 | 19e | 125 | 126 | 130 | 13e | 138 | san | 145 | 148 | 153
235 075 | oe0 | o6e | 068 | oo | 085 | ose | 1o | o1ee | 10 | 193 [ 17 {120 | 195 [ 198 [ 130 | 136 | 13 | 143 | 147 | 15
240 075 | 073 | o@3 | o6 | oo0 | osa | osr | aon | aps | ape | g2 | d9s | a9s | a2s [ 2o | 2ao | 34 | sar | i1 | 145 | s
245 074 | 078 | 082 | 065 | o9 | ose | oss | 100 | 10a | 107 | 100 | 1e | 198 | 121 [ 195 [ 198 | 13e | 136 | 139 | 143 | 12
25,0 073 | 077 | o@0 | o064 | 068 | 051 | 095 | ose | ame | aps | aps | 49z | 496 | 199 | 125 | 497 | 30 | 134 | 137 | 141 | 14
255 072 | 075 | 073 | 063 | 085 | 0s0 | 093 | oe7 | 100 | 1pa | 1o7 | oten 10 | 1ee 121 | 195 | 198 | 130 | 135 | 139 | a0
26,0 o071 | 075 |o78 | o8 | o8 | ogfs | o9 | 096 | oeo | ape | aps | 4me | 493 | 198 | 120 | 493 | 497 | 130 | 4330 | 137 | 4
26,5 070 | 074 | o077 | 081 | o84 | 087 | o9 | ose | oss | 4p9 | 1pe | o10e | a1 105 [ ags | 999 | 195 | 128 | 13z | 135 | 13
27,0 059 | 073 |o75 | 080 | o83 | ogs | 090 | 093 | oo | 40 | 1p3 | 406 | 490 | 193 | 196 | 490 | 433 | 127 | 430 | 138 | a3
27,5 059 | 072 | o075 | o738 | o8 | 085 | 088 | ose | oss | ose | 1pe | 105 | 1oe | 1z 145 | 198 | 199 | 125 | 12 | 13 | 13s
28.0 053 | 071 | o74 | o077 | ost | opa | osr [ oo1 [ 0% ) por | apd | aps | 407 | 490 { 193 | 497 | 990 | 4293 | 496 | 430 | 132




ANEXO E: CONTINUACION

TABLA 1. Contenido de COy (viv)
Presign (kglem’) 105 [ 110 [ 115 | 120 | 125 | 130 | 135 [ 140 | 945 | 150 [ 155 | 10 | 165 | 170 | 175 [ 1680 | 185 | 190 | 08s
Temperatura (“C)
-0 331 [ 339 | 347 [ 355 | 363 | 371 | 379 [ 367 | 3o [ ape | 4o | 498 | 428 | 434 | 44z [ 450 | 458 | 456 | 474
-0.5 325 | 333 | 341 | 349 | 357 | 354 | 372 | 360 | 385 | 3906 | 405 | 491 | 499 | 427 | 435 | 447 | 450 | 455 | 466
0.0 320 | 323 | 335 | 343 | 350 | 358 | 365 | 374 | 381 | 360 | 307 | 4pd | 492 | 420 | 497 | 435 | 443 | 450 | 45
05 314 | 320 | 330 | 337 | 345 | 352 | 360 | 367 | 375 | 362 | 300 | 397 | 405 | 443 | 490 | 438 | 435 | 443 | 450
1.0 309 | 317 | 324 | 331 | 339 | 345 | 358 | 361 | 360 | 375 | 363 | 381 | 386 | 406 | 493 [ 43 | 498 | 435 | 443
1.5 304 | 311 | 319 | 326 | 333 | 341 | 348 | 355 | 362 | 370 | 377 | 364 | 3o | 390 | 4pe | 493 | 431 | 428 | 435
20 299 [ 305 | 313 | 321 | 398 | 335 | 342 | 340 | 356 | 3fs | 371 | 378 | 365 | 392 | 300 | 407 | 494 | 421 | 438
25 294 [ 301 | 308 | 315 | 322 | 329 | 3365 | 345 | 350 | 358 | 365 [ 377 [ 37 386 | 385 | 400 | 407 | 414 | 43
30 259 | 295 | 303 | 310 | 347 | 324 | 331 | 338 | 345 | 352 | 350 | 366 | 372 | 370 | 386 | 383 | 400 | 407 | 404
35 254 | 291 | 298 | 305 | 342 | 319 | 325 | 332 | 330 | 345 | 355 | 360 | 366 | 373 | 360 | 367 | 394 | 400 | 407
40 250 |28 | 2903 | 3o0 | 307 | 343 | 320 [ 397 | 335 | 340 | 347 | 354 | 360 | 357 | 374 | 380 | 287 | 394 | 4m
45 275 | 282 | 258 | 295 | 3p2 | 308 | 345 | 39 | 398 | 335 | 341 | 348 | 354 | 351 | 365 [ 374 | 381 | 385 | 3o
5.0 271 | 277 | 254 | 200 | 207 | 303 | 310 | 346 | 395 | 399 | 336 | 340 | 340 | 355 | 3ee | 3es | 375 | 381 | 3Es
3.9 266 | 273 | 279 | 285 | 200 | 299 | 205 [ 3191 | 347 | 328 | 330 | 337 | 343 | 340 | 35 | 3E2 | 360 | 375 | 38
6.0 262 | 263 | 275 | 281 | 267 | 204 | 300 | 306 | 342 | 399 | 395 | 331 | 338 | 344 | 350 | 38 | 353 | 360 | 375
6.5 258 | 264 | 270 | 276 | 263 | 259 | 2905 | 301 | 307 | 344 | 390 | 396 | 392 | 338 | 344 | 351 | 357 | 363 | 3gm
7.0 254 | 260 | 265 | 272 | 278 | 254 | 200 | 206 | 302 | 300 | 345 | 391 | 397 | 333 | 330 | 345 | 351 | 357 | 33
] 250 |25 | 262 | 268 | 274 | 250 | 285 | 200 | 208 | 3pe | 30 | 396 | 392 | 398 | 334 | 340 | 346 | 352 | 358
8.0 245 | 252 | 258 | 263 | 269 | 275 | 281 | 267 | 285 | 2% | 305 | 391 | 396 | 322 | 335 | 334 | 340 | 346 | 352
8.5 242 | 243 | 253 | 259 | 265 | 271 | 277 | 262 | 285 | 208 | 300 | 306 | 319 | 347 | 393 | 390 | 335 | 340 | 346
9.0 238 | 244 | 249 | 255 | 261 | 267 | 272 | 278 | 284 | 289 [ 205 | 300 | 307 | 300 | 398 | 334 | 290 | 335 | 34
9.5 234 | 240 | 245 | 251 | 257 | 262 | 268 | 274 | 279 | 285 | 200 | 296 | 302 | 307 | 393 | 399 | 334 | 330 | 335
10,0 231 | 235 | 242 | 247 | 253 | 258 | 268 | 260 | 275 | 260 | 266 | 209 | 207 | 303 | 308 | 394 | 218 | 325 | 330
10,5 257 | 232 | 238 | 243 | 249 | 254 | 260 | 265 | 271 | 278 | 261 | 287 | 28 | 238 | 303 [ 306 | 204 | 320 | 335
11,0 223 | 229 | 234 | 240 | 245 | 250 | 255 | 261 | 286 | 272 | 277 | zE2 | 26s | 233 | zme | 3 | 206 | 395 | 3o
11,5 220 | 225 [ 231 | 235 | 241 | 245 | 252 | 257 | 262 | 268 [ 273 | 278 | 263 | 280 | 2o4 [ 2me | 305 | 390 | 35
12,0 247 | 222 | 297 | 232 | 237 | 243 | 248 | 255 | 255 | 263 | 260 | 274 [ 270 | 284 | zEe [ 285 | o0 | 305 | 3D
12,5 213 [ 218 | 224 | 229 | 232 | 239 | 248 | 240 | 254 | 258 [ 265 | 270 | 275 | 280 | zes | zoo | zaes | 300 | 3OS
13,0 210 | 215 | 220 | 225 | 230 | 235 | 240 [ 245 | 250 | 255 [ 260 | zes | 2m | 276 | 2E1 | zEe | 291 | 296 | 3m




ANEXO E: CONTINUACION

TABLA 1. Contenido de CO, (viv)
Presion [hg.l'cm;} 1,05 1,10 115 1,20 1,25 1,30 135 1,40 1,45 1.50 1.55 1,60 1.65 1.7 1.75 1,80 1.85 1,50 0,95
Temperatura ("C)
135 207 212 217 222 237 232 237 242 247 252 2 56 261 2B 27 2,76 281 2 B& 2.8 298
14,0 2,04 20m 213 218 223 228 233 238 243 248 253 257 262 267 272 277 282 287 292
14,5 201 205 2,10 215 2,20 225 230 234 2.3 244 249 254 2,58 2B3 268 273 278 282 287
15,0 1,98 202 207 212 217 ey | 236 231 2.3 240 245 250 255 2.5 2 64 2468 273 278 283
155 105 [ 100 | 2ne | 2o | 243 | 248 [ 203 | 207 | 230 | 237 | 244 | o4 | o5q | 25 | oep | osc | oEn | 274 | o27n
16,0 1,92 1,95 201 2,06 210 215 219 224 223 233 235 242 247 252 2,56 2561 265 27 275
16,3 1,869 1,93 1,98 202 207 212 216 24 225 230 2.3 239 243 248 2,52 257 281 267 270
17.0 1,86 1,869 1,95 1,99 2,04 2,08 213 217 222 2.6 2.3 235 2,40 244 249 253 258 262 2,66
17.5 183 | 188 | 192 | 197 | 201 | 205 [ 200 | 294 | 219 | 225 | 227 [ 232 | 236 | 241 | 245 | 240 | 254 | 255 | 263
18.0 1,81 1,85 1,59 1,94 1,98 202 207 211 215 220 2.4 238 233 237 241 246 2.50 254 250
18,5 1,80 1,82 1,67 1,91 1,95 1,99 204 2,08 212 216 2. 235 229 2.3 235 242 246 281 255
19,0 1,75 1,80 1,84 1,68 1,92 1,95 201 2,05 201 213 218 2.3 226 230 234 2,38 243 247 251
18,5 1,73 1,77 1,81 1,65 1,69 1,94 1,88 2,02 2,06 2,10 2,14 218 2,23 227 2.3 2,35 ] 243 248
20,0 1,70 1,74 1,79 1,63 1,67 1,91 1,85 1,89 2,03 207 2,11 215 2,19 2.4 2,25 232 236 240 244
20,5 1,68 1,72 1,76 1,80 1,84 1,68 1,82 1,86 2,00 204 2,08 212 2,16 2,20 2,24 228 232 2,36 2,40
21,0 1,66 1,69 1,73 1,77 1,81 1,65 1,69 1,83 1,97 20 2,05 2,09 2,13 217 2.1 225 2,29 2,33 237
213 1,63 1,67 1,71 1,75 1,79 1,63 1,87 1,51 1,94 1,58 2,02 2,06 2,10 2,14 2,18 222 225 230 234
22,0 1,61 [ 185 | 480 | 172 | 478 | 180 [ 44 | des | oo | dee | 8o [ 2pe | 2o7 | 261 | 2 | 2o | 203 | 208 | 230
223 1,59 1,62 1,66 1,70 1,74 1,78 1,B1 1,85 1,63 1,83 1,57 2,00 204 2,08 2,12 216 2,19 2,23 227
230 1,56 1,60 1,64 1,68 1,71 1,75 1,79 1,683 1,66 1,50 1,54 1,88 2,0 205 2,08 213 2,16 2,20 224
233 1,54 1,58 1,62 1,65 1,69 1,73 1,76 1,80 1,64 1,87 1,81 1,85 1,29 2,02 2,06 210 213 217 221
24,0 1,52 | 185 | 159 | 163 | 167 | 170 [ 474 | 478 [ 181 | 185 | 185 [ 182 | 186 [ 189 | 2oe | 207 | 20 | 244 | 20
245 1,50 1,53 1,57 1,61 1,64 1,68 1,71 1,75 1,79 1,82 1,86 1,69 1,53 1,87 2,00 2003 207 211 2,15
23,0 1,48 1,51 1,55 1,58 1,62 1,66 1,69 1,73 1,76 1,80 1,683 1,87 1,50 1,54 1,58 2,01 205 2,08 212
23,3 1,46 1,49 1,53 1,56 1,60 1,63 1,67 1,70 1,74 1,77 1,81 1,84 1,88 1,51 1,55 1,98 202 205 2,05
26,0 1,44 1,47 1,51 1,54 1,58 1,61 1,65 1,68 1,71 1,75 1,78 1,82 1,B5 1,69 1,52 1,98 1,89 2,03 2,06
26,3 1,42 1,45 1,49 1,52 1,56 1,59 1,62 1,66 1,69 1,73 1,76 1,79 1,B3 1,86 1,50 133 1,56 2,00 203
270 1,40 1,43 147 1,50 1,53 1,57 1,60 1,64 1,67 1,70 1,74 1,77 1,B0 1,84 1,87 1,50 1,54 1,87 2,00
273 1,38 1,41 1,45 1,48 1,51 1,55 1,58 161 1,65 1,68 1,71 1,75 1,78 1,81 1,65 1,88 1,81 1,54 1,98
280 1,36 1,40 1,43 1,46 1,49 1,53 1,56 1,59 1,62 1,66 1,69 1,72 1,76 1,79 1,62 1,85 1,69 1,82 1,98




ANEXO E: CONTINUACION

TABLA 1. Contenido de CO, (viv)

Presign [kglcm®) 200 | 205 [ 21w [ 215 | 220 | 225 | 230 | 235 | 240 | 245 [ 250 | 255 | 280 | 285 | 270 | 275 | 260 2,50

Temperatura (*C)
1.0 487 | 490 | 498 | 506 | 514 | 527 | 520 | 537 | 545 | 553 | 561 | 560 | 5 5E5 | 503 | 601 | 609 6,25
0.3 474 | 481 [ 485 | 497 | 505 | 543 | 521 | 523 | 535 | 544 [ 552 | 560 | 567 | 575 | 583 | 591 | s59 6,14
0o 456 | 473 | 481 | 480 | 406 | 5pd4 | 542 | 519 | 527 | 535 | 549 | 550 | 558 | 565 | 573 | 581 | SE8 5,04
0.5 456 | 465 | 473 | 480 | 488 | 406 | 503 | 541 | 548 | 526 [ 533 | 541 | 5 556 | 564 | 571 | 570 5,04
1.0 450 | 458 | 465 | 477 | 480 | 457 | 495 | 502 | 540 | 547 | 524 | 530 | 539 | 547 | 554 | 562 | sE9 554
1.5 443 | 45D | 457 | 465 | 472 | 479 | 486 | 404 | 501 | 5p08 | 546 | 523 | 530 | 538 | 545 | 552 | 550 574
20 435 | 443 | 450 | 457 | 464 | 471 | 476 | 455 | 493 | 500 [ 507 | 544 | 521 | 529 | 536 | 543 | S50 564
25 428 | 435 | 447 | 440 | 456 | 463 | 470 | 478 | 485 | 40 | 200 | 5p5 | 543 | 520 | 597 | 534 | 541 555
3.0 421 | 428 | 435 | 447 | 449 | 456 | 453 | 470 | 477 | 4ps | so0 | 407 | 5p4 | 541 | 518 | 525 | 532 545
35 414 | 421 | 428 | 435 | 441 | 448 | 455 | 462 | 460 | 475 | 4m0 | 40 | 206 | 503 | 510 | 5147 | 533 537
40 407 | A4 | 491 | 498 | 234 | 441 | 446 | 458 | 451 | 469 | A75 | 481 | 288 | 455 | sp1 | 508 | Si45 528
43 401 | 407 | 414 | 421 | 427 | 434 | 420 | 447 | 452 | 460 | 467 | 473 | 480 | 487 | 493 | 500 | S06 520
50 394 | 401 | 407 | 494 | 420 | 427 | 433 | 440 | 445 | 453 | 4250 [ 466 | 47 479 | 485 | 4m | 488 511
55 386 | 394 | 401 | 407 | 243 | 420 | 426 | 433 | 439 | 445 | 452 | 458 [ 465 [ 471 477 484 | 450 5,03
B0 3gz | 388 | 394 | 400 | & 413 | 419 | 226 | 230 | 438 | 444 | 451 | 457 | 463 | 470 | 475 | 48 4585
6.5 375 | 387 | 388 | 394 | 400 | 406 | 413 | 219 | 225 | 431 | 237 | 443 | 450 | 455 | 4 463 | 474 457
7o 368 | 376 | 382 | 388 | 394 | 400 | 406 | 212 | 218 | 424 | 230 | 435 | 442 | 449 | 455 | 461 | 487 479
7.3 354 | 370 | 376 | 381 | 357 | 3903 [ 390 | 2p5 | 241 | 447 | 223 | 429 | 435 | 441 | 447 | 453 | 459 471
B0 356 | 384 | 370 | 375 | 381 | 357 [ 293 | 399 | 205 | 441 | 247 | 423 | 429 | 43 | 240 | 245 | a5 454
85 352 | 358 | 364 | 360 | 375 | 381 | 387 | 303 | 309 | 4ps | S0 | 496 | 227 | 478 | 433 | 439 | 445
9.0 347 | 352 | 3se | 364 | 369 | 375 | 381 | 387 | 390 | 3o | Aps | 4p9 | 245 | 409 | 496 | 430 | 438
45 341 | 347 [ 352 | 358 | 364 | 369 | 375 | 380 | 385 | 3@ | 397 [ 4 4 414 | 470 | 425 | 43
10,0 336 | 321 | 347 | 352 | 359 | 363 [ 360 | 374 | 380 | 385 | 391 | 397 | 402 | 408 | 2443 | 219 | 424
10,5 33 | 336 | 341 347 | 352 | 356 | 363 | 369 | 374 | 280 | 385 | 390 | 395 | 401 | 407 | 242 | 418
11.0 325 | 331 | 336 | 341 | 347 | 352 | 356 | 363 | 368 | 374 | 379 | 384 | 300 | 385 | ap0 | 405 | 411
1.5 320 | 326 | 331 | 336 | 341 | 347 | 350 | 357 | 353 | 3ea [ 373 [ 378 | 384 | 3p9 | 304 | 4p0 | 405
12,0 315 | 321 [ 326 [ 231 | 336 | 241 | 347 | 352 | 357 | 362 [ 367 [ 373 | 378 | 383 | 388 | 393 | 3%m
125 31 | 316 | 321 326 | 331 | 336 | 341 | 345 | 352 | 357 | 362 | 367 | 372 | 377 | 3& | 387 | 3m0
12,0 306 | 341 | 396 | 321 | 326 | 331 | 336 | 341 | 345 | 351 | 3ss | 361 | 366 | 371 | 376 | 3s1 | 366




ANEXO E: CONTINUACION

TABLA 1. Contenido de CO. (viv)
Presicn [kﬂl"ﬂ'—l'l'lz:l 2,00 205 210 215 220 225 2,30 235 2,40 245 2,50 2,55 2,60 265 2,70 2,75 2,80 285 2,90
Temperatura [*C})
135 201 | 206 | 341 | 396 [ 321 [ 3% | 331 | 335 | 341 | 345 | 351 | 356 | 3et | 385 | 371 | 375 | 364 | 3E6 | 39
14.0 297 301 3,06 311 3,16 321 3,26 331 336 341 345 3,50 3,55 3,60 3,65 3.7 305 3,80 385
14.5 297 | 297 | 302 | 307 [ 341 [ 346 | 399 | 3925 | 331 | 335 | 340 | 345 | 350 | 385 | 360 | 3es | 3eo | 374 | 370
15.0 2 88 Z92 297 3,02 3,07 311 3,16 321 326 3,20 335 3,40 3,45 3439 3,54 3,59 3,64 368 3,73
15.5 283 | o8 | 993 | o97 [ape [ap7 | 349 | 395 | 391 | 305 | 330 [ 335 | 330 | 344 | 349 | 353 | 38e | 3g3 | 3E7
16.0 279 | 284 | 286 | 293 [ 2908 [3oe | 300 | 311 | 395 | 321 | 325 [ 330 | 334 | 339 | 344 | 348 | 353 | 357 | 3ge
16.5 o7c | 280 | 284 | 998 [ o203 [oop | 300 | 370 | 399 | 345 | 390 [ 395 | 300 | 334 | 339 | 343 | 348 | 380 | 3ET
17.0 271 | 275 | 280 | 234 [ 250 [ 293 | 2o | 3@ | 307 | 341 | 345 | 390 | 325 | 329 | 333 | 339 | 340 | 347 | 350
17.5 257 | 271 | 276 | 290 [ 225 [ o980 | 203 | 209 | 30 | 307 | 344 [ 345 | 3o0 | 324 | 320 | 333 | 337 | 340 | 348
18.0 253 | 267 | 272 | 276 | 250 [ 288 | 289 | 293 | 209 | ape | 3ps | 341 | 345 | 349 | 324 | 328 | 330 | 337 | 34
18,5 2509 Z 63 2 68 Z72 276 2581 2,85 289 2493 258 302 3,06 3,10 315 3,19 323 3,28 332 336
18.0 255 | 260 | 254 | 958 [ 272 [ 276 | 281 | 285 | 289 | 993 | 2907 | 3p2 | 305 | 340 | 394 | 399 | 393 | 397 | 33
19,5 2,52 Z,56 2,60 2,64 2,68 272 277 2,81 2,85 259 2,93 2,97 3,01 3,06 3,10 3,14 3,18 3.2 3,26
20,0 726 | 257 | 256 | 250 | 26e [ mee | 272 | 277 | 281 | a5 | 2ea | 283 | 2o7 | 3p0 | 305 | 3 | 343 | 398 | 3se
20,5 244 2,45 253 257 2,61 265 2,60 2,73 2,77 2,81 2,85 2,59 2,93 287 3.01 3.05 3,09 313 347
2.0 221 | 225 | sao | 253 [ 257 [ 261 |28 | 2es | 273 | 277 | 2 | 285 | 2ee | 283 | 2o | 3w | 3ps | ape | 3a
21,3 238 341 3,45 3,45 3,53 357 3,61 3,65 3,69 3,73 377 3,81 3,85 3,648 392 3,95 4,00 4,04 4,08
22,0 234 | 238 | pap | pac [ 250 [ 253 | os7 | 261 | 265 | oeo | 273 [ 277 | 2e0 | 2pe | 2e8 | 2w | ooe | 3po | aps
22,3 231 235 2 38 Z42 2,46 250 2,54 2,57 261 255 2,69 2,73 2,77 2,80 2,84 2,58 292 256 259
220 226 | 231 | 235 | 235 [ 243 [ o4¢ | os0 | 28s | 283 | o6t | 265 | 269 | 273 | 276 | 260 | 2es | oEs | oo | 2ms
235 224 | 226 | 232 | 236 [ 239 [ 243 |27 | 290 | 254 | 258 | 260 | 027 | 269 | 273 | 275 | 280 | zes | 267 | 28
24,0 221 | 225 | 220 | 232 [ 235 [ o240 | 223 | 247 | 230 | 23s | 338 | 261 | 265 | 280 | 272 | 275 | zeo | oE3 | 2gT
245 216 | 227 | 225 | 220 [ 233 [ 236 | 2a0 | 243 | 247 | 251 | 258 | 258 | 261 | 265 | 29 | 272 | 276 | 279 | 2R3
23,0 215 Z,19 222 226 2,29 233 237 2,40 2,44 247 2,51 2,54 2,58 261 2,65 2,68 2,72 2,76 2,79
25.5 242 | 216 | 219 | 223 [ 236 [ 230 | 232 | 237 | 240 | 24s | 247 [ 251 | 258 | 258 | 261 | 265 | mes | 272 | 27s
26,0 2,09 Z13 2,16 Z.20 2,23 227 2,30 2,34 237 240 2,44 247 2,51 2,54 2,58 2,61 2,65 2658 2,72
265 207 | 20 | 243 | 247 [ 200 [ 204 | 227 | 230 | 234 | 237 | 24t | 24s | 247 | 281 | 2e | 288 | 261 | oes | 2
270 2 104 2,07 211 Z,14 217 221 2,24 2,27 231 234 237 241 0,24 2448 2,51 2,54 2,568 261 2,64
275 201 | 204 | 208 | 2940 [ 2942 [ 2948 | 299 | 208 | 299 | 931 | 23s | 238 | 241 | 244 | 248 | 251 | 254 | 557 | 2
28,0 1,98 Z,02 2 05 Z,08 2,12 215 2,18 221 225 228 231 2,34 2,3 241 2,44 243 251 2,54 2,57




ANEXO E: CONTINUACION

TABLA 1. Contenido de CO, (viv)

Presidn (kgicm®) 255 | 300 | 305 | 390 | 315 | 320 | 325 | 330 | 335 | 340 | 345 | 350 | 355 | 360 | 365 | 370 | 375 | 360 | 385

Temperatura [“C)
-1,0 632 | 641 | 649 | 657 | 662 | & 680 | 6E5 | 655 | 704 | 72 | 720 | 728 | 736 | 7. 752 | 750 | TES | 76
0.5 622 | 530 | 538 | 6545 | & 561 | & 677 | 584 | 602 | 7oo | 7o8 | 745 | 723 | 731 | 730 | 747 | 755 | 763
0.0 g1z | 519 | 537 | 535 ; 550 | & 665 | 573 | 681 | 688 | 606 | 74 | 741 | 749 | 77 | 734 | 742 | 750
0.5 601 | 5m | 615 | 524 | 531 [ 530 | 6547 [ 654 | 562 | & 677 | 6B4 | 602 | 600 | 707 | 744 | 723 | 730 | 737
1.0 501 | 509 | 6ps | 543 | 621 | 629 | 635 | 643 | 651 | 659 | 665 | 673 | 6BD | 6BS | 6O o2 | 70 | 747 | 735
13 g1 | 5@ | 596 | 603 | 641 | 613 | 625 | 632 | 540 | 647 | 654 | 662 | 669 | 676 | 6B3 | 601 | 698 | 705 | 743
20 572 | 579 | 595 | 503 | sp0 | 608 | 645 | 622 | 629 | 635 | 643 | 651 | 658 | 665 | 672 | 679 | 686 | 6o | T
25 552 | 569 | 576 | 563 | 500 | 507 | 605 | 612 | 649 | 625 | 633 | 64D | 647 | 654 | 6E1 | 668 | 675 | 6E2 | EEO
3.0 552 | 560 | 567 | 574 | 581 | 589 | 585 | 602 | 608 | 615 | 622 | 629 | 636 | 643 | 650 | BST | 654 | BT1 | BT
35 544 | 551 | 557 | 564 | 571 | 578 | 585 | s82 | so8 | 605 | 642 | 619 | 625 | 633 | 639 | 646 | 653 | 6D | EET
4.0 535 | 547 | 548 | 555 | 562 | 569 | 575 | sp2 | spo | 505 | 602 | 6po | 645 | 632 | 629 | 636 | 642 | 640 | 55
4,3 526 | 533 | 53 | 545 | 553 | 599 | 565 | 572 | 579 | 585 | see | S99 | 605 | 62 | 6o | 625 | 632 | 635 | 645
5.0 516 | 524 | 531 | 537 | 544 | 550 | 557 | 563 | 570 | 575 | 563 | sBo | 506 | 602 | 609 | 645 | 622 | 638 | 635
55 DG | 545 | 520 | 529 | 535 | 541 | 548 | 554 | 560 | 567 | 573 | sSB0 | sSBs | 862 | 5680 | 605 | 642 | 68 | B34
6.0 501 | 507 | 514 | 520 | 525 [ 53 | 538 [ 545 | 551 | 558 | 564 [ s | 577 | 563 | 589 | so 602 | 608 | 614
6.3 4593 | 409 | 5p5 | 542 | 548 | 524 | 530 | 535 | 543 | 549 | 555 | 561 | 567 | 573 | 560 | 566 | 547 | 508 | 6
7.0 485 | 401 | 497 | 503 | 500 | 516 | 520 | 528 | 534 | 540 | 546 | 552 | 558 | 564 | 59D | 576 | 583 | SB0 | 565
7.4 477 | 483 | 483 | 495 | 501 | 507 | 543 | 519 | 535 | 531 | 537 | 543 | sS40 | 555 | s61 | 567 | 573 | 579 | seS
a.0 470 | 475 | 452 | 489 | 493 | 499 | 505 | 511 | 507 | 523 | 529 | 535 | 541 | 546 | s52 | 555 | ss4 | 570 | 596
85 462 | 463 | 472 | 480 | 485 | 491 | 4957 | 503 | 509 | 515 | 520 | 526 | 532 | 535 | S44 | 549 | 555 | 561 | SETV
9.0 455 | 461 | 455 | 472 | 478 | 484 | 450 | 4985 | 501 | 5p5 | 5142 | 5148 | 524 | 520 | 535 | 541 | 546 | 552 | 558
9.5 446 | 454 | 450 | 455 | 470 | 475 | 450 | 487 | 403 | 409 | 54 | 540 | 545 | 521 | 527 | 532 | 538 | 543 | 540
10,0 441 | 245 | 450 | 258 | 483 | 4 474 | 480 | 485 | 491 | 4956 | sp2 | 507 | 543 | 518 | 524 | 520 | 535 | 541
10,5 434 | 439 | 445 | 450 | 455 | 461 | 467 | 472 | 478 | 453 | 4B0 | 404 | 400 | 505 | 540 | 546 | 524 | 537 | 532
11,0 27 | 433 | 238 | 243 | 240 | 458 | 250 | 465 | 270 | 476 | 481 | 486 | 490 | 497 [ 502 | s08 [ 513 | s18 [ s
11,5 421 | 425 | 431 | 437 | 445 | 447 | 450 | 455 | 463 | 459 | 473 | 479 | 4p4 | 480 | 455 | s00 | 505 | 510 | 5146
12,0 414 | 419 | 425 | 430 | 435 | 440 | 445 | 451 | 455 | 461 | 466 | 471 | 477 | 482 | 4857 | 450 | 497 | 508 | 508
12,5 406 | 213 | 418 | 223 | 428 | 233 | 430 | 444 | 449 | 2452 | 459 | 4654 | 469 | 474 | 480 | 485 | 490 | 45 5,00
12,0 4p2 | 207 | 442 | 247 | 422 | 4z 432 | 437 | 442 | 447 | 452 | 457 | 462 | 467 | 472 | 477 | 480 | 487 | 4m0




ANEXO E: CONTINUACION

TABLA 1. Contenido de CO, (viv)
Presion 1hg.|'c-m1} 235 3,00 3,05 300 315 3,20 3,25 330 3,35 3,40 345 3.50 3,55 360 3.E5 3,70 375 3.80 3.85 3,590 3.95
Temperatura {(*C}
133 395 400 405 410 415 420 425 430 435 440 4. 45 4 50 4 55 4 60 4 B5 470 475 4 B0 4 BS 4,90 495
14,0 358 3,54 3,93 404 40 414 419 4.4 43 4,34 4,38 4,43 448 4,53 4,58 463 4 58 4,73 4,77 4,82 4 87
145 3,54 3,58 3,93 3,98 403 408 412 417 432 427 4,32 4,37 4,41 4 45 4,51 4,56 4 561 4 55 4,70 4,75 4,80
13,0 378 3,83 3,67 392 3,97 40 406 411 416 4 4,25 4,30 4,35 4,39 4,44 4,49 454 4,58 463 4,68 4,73
155 372 |37 [ 382 | 385 | 391 | 305 | o0 | 405 | 290 | 292 | 4o | 494 | a8 | 433 | 438 [ a4z | asr | ame | ams | 481 | 4sE
16,0 367 3.7 3,76 3,80 3,85 3,90 3,54 3,59 403 408 4,13 417 4,22 4 26 4.1 4 36 4 A0 4 45 4,49 4,54 455
16,3 361 3,66 3,70 3,75 3,7 3,54 3,68 3,53 3,57 40m 4,06 4,11 416 4,20 4.5 4,29 434 4,35 443 4,47 452
17.0 3.56 3,60 3,65 3,69 3,74 3,78 3,83 3,87 3,52 3,95 4,00 4,05 4,09 4,14 4,18 4,23 427 4,32 4 36 4,41 AS
175 351 3,55 3,59 3,64 3,68 3,73 3,77 3,81 3,85 3,90 3,55 3,549 4,03 4,08 4,12 4,17 421 425 4,30 4,34 4,35
18,0 345 3,50 3,54 3.58 3,63 3,67 3.7 3,76 3,80 3,54 3,69 3,53 3,87 4,02 4,06 4,10 4,15 4,19 4,23 4,28 4,32
18,3 340 345 3,49 3,53 3,59 3,62 3,66 3,70 3,75 3,7 3,63 3,67 3,52 3,56 4,00 4,04 405 4,13 4,17 4,22 4 26
19,0 335 [ 340 | 344 | 345 [ 352 | 355 | 361 | 365 [ 3E9 | 373 | s7v | 3ez | 36 | 300 | 3md [ 3ee | 4;3 | 407 [ 441 | 445 | 420
18,5 331 3,35 3,3 343 347 351 3,55 3,60 3,64 3,68 3,72 3,76 3,80 3,84 3,69 3,53 387 4.0 4,05 4,05 4,13
20,0 326 3,30 3,34 3,38 3,42 3,45 3,50 3,54 3,58 3,63 3,67 3. 3,75 3,79 3,63 3,57 3,91 3,55 3,59 4,03 4 08
203 321 3,25 3,29 3,33 3,37 341 345 349 3,53 357 361 3,65 3,69 3,73 3,07 381 3,86 3,50 3,54 3,38 402
21,0 316 3,20 3,24 3.28 3,32 3,36 3,40 344 348 3,52 3,56 3,60 3,64 3,68 3,72 3,76 3,80 3,54 3,68 3,92 3.58
215 412 416 4.2 424 428 432 435 4,39 443 447 4,51 4,55 4,59 4,63 4,67 4,M 475 4,78 4 B2 4,86 4,50
2210 3.08 311 315 319 3,23 337 3.3 335 338 342 346 3,50 354 3,58 3,62 365 3,55 373 307 381 385
225 203 [ 307 [ 341 | 345 [ 313 | 320 | 326 | 330 | 334 | 337 | 349 | 345 | 340 | 353 | 356 [ 360 | 354 | zes [ 372 | 375 | 37e
230 298 3,03 3,06 3,10 3,14 318 ey | 335 329 3,33 3,36 3,40 344 3,48 381 3,55 3,55 363 3,66 370 3,74
233 295 298 302 3,06 3,10 313 347 34 324 3,28 3,32 3,35 339 3,43 347 3,50 354 3,58 361 3,65 3.65
2410 291 254 2,80 302 3,05 3,0 313 316 320 3,23 327 331 33 3,38 3,42 345 345 3,53 3,56 360 354
2435 2ET 290 254 297 3,01 3,05 3,08 3,12 3i5 3,19 3,23 3,26 330 3,33 3,37 341 344 348 351 355 3,55
250 283 2,56 290 293 297 3,00 3,04 307 3,11 315 3,18 3,22 335 3,29 3,32 3,36 3,35 343 3AT 3.50 3,54
233 278 2,82 2,56 289 293 295 3,00 3,03 307 3,10 3,14 347 34 324 3,28 33 335 3,38 342 345 3,45
260 275 | 278 | 2682 | 285 | 289 | 200 | 295 | 200 | 303 | 306 | 30 | 343 | 396 | 390 | 3923 [ 327 | 330 | 334 | 337 | 3ai | 344
263 271 275 278 282 285 268 292 255 259 302 3,05 3,09 3,12 3,16 3,19 322 326 329 3,33 336 3,35
270 268 271 2,74 2,78 281 2,54 268 281 255 298 3,01 3,05 3,08 3,11 3,15 3,18 321 325 328 332 335
273 264 267 271 2,74 277 281 2,54 287 281 254 287 3,01 304 3,07 3,11 3,14 317 320 324 327 330
28,0 261 2 5l 267 2.7 2,74 2,77 2 50 2 B4 287 2,50 253 287 3,00 3,03 3,06 3,10 313 3,16 3,20 323 326




ANEXO F: NTE INEN 2322 BEBIDAS ALCOHOLICAS CERVEZA DETERMINACION DE
ALCOHOL, METODO VOLUMETRICO

4.1 Método Volumétrico
4.1.2 Equipos
4.1.2.1 Balén de destilacion, de 500 cm”® de capacidad.

4.1.2.2 Trampa de arrastre que conecta el balon de destilacion (ver 4.1.2.1) y el condensador vertical
(4.1.2.3). Se recomienda una trampa tipo Kjeldahl esférica o cilindrica.

4.1.2.3 Condensador vertical, tipo Graham, Liebig o Allihn, con una camisa de 400 mm de longitud como
minimo. El tubo de condensacién interior debe terminar en un adaptador lo suficientemente largo de
manera que llegue justo debajo de la linea de aforo de! recipiente recolector.

4.1.2.4 Balén volumétrico, de 100 cm® + 0,1 cm’ de capacidad, para ser destinado como recipiente
recolector del destilado.

4.1.2.5 Equipo necesario para determinar la gravedad especifica (ver anexo A).
4.1.2.6 Pipeta volumétrica, de 100 cm’.

4.1.2.7 Pipeta de transferencia, 100 cm® + 0,1 cm’.

4.1.3 Procedimiento

4.1.3.1 Pipetear exactamente 100 cm’ deoefvezadesgasﬁcadaam'c coloca'dem'oddbalmce
destilacion; a continuacion afiadir 50 cm® de agua. (Semedeuﬂnzxmbal&vokmémcode‘IOOcm
para medir la cerveza que se vierte en el balén de destilacién). Los 50 cm’® de agua se pueden afiadir en
pequefias porciones para enjuagar el balon volumétrico, los que se afiaden también al balén de destilacion.

4.1.3.20mawawaleqlpodedesﬁlad6n.ydspovmdembdawolmiétmodewOun’para
recibir el destilado. ( No se debe colocar un embudo en el recipiente recolector).

4.1.3.3 El balén empleado como recolector se rodea con hielo o hielo con agua.
4.1.3.4 La temperatura del agua de refrigeracion que sale por el condensador no debe ser superior a 25°C.
4.1.3.5 Destilar alrededor de 96 cm” a una velocidad uniforme y en un tiempo entre 30 y 60 minutos.

4.1.3.6 El destilado obtenido se mezcla bien. Ajustar la temperatura a 20°C y completar a volumen con
agua destilada.

4.1.3.7 A continuacion determinar la gravedad especifica a 20°C/20°C.

4.1.3.0Deacuetdoalmétodoseleodonadopa‘aevaharlagavedadospodﬁca(votAnuOA) en |a tabla
1, leer los gramos de alcohol por 100 cm® que comresponden a la gravedad especifica del destilado.




ANEXO F: CONTINUACION

4.1.4 Célculos

4.1.4.1 El porcentaje de alcohol por masa en cerveza se calcula mediante las ecuaciones siguientes:
a) Alcohol, porcentaje en volumen, encerveza =  alcohol, % en volumen en el destilado.

b) Alcohol, porcentaje en masa, en cerveza = g de alcohol por 100 cm® de desti-lado/gravedad
especifica de la cerveza.

4.1.4.2 E| contenido de alcohol se reporta como porcentaje en masa o en volumen, con dos cifras
decimales.

4.1.4.3 Ejemplo.
- Gravedad especifica de la cerveza = 1,00924
- Gravedad especifica del destilado = 099311

- Porcentaje de alcohol, en volumen de la cerveza = 478 (a partir de la gravedad especifica
equivalente del destilado de la tabla 1)

- Gramos de alcohol en 100 cm® de destilado = 3,77 (delatabla 1.)

- Porcentaje de alcohol en masa de la cerveza = 3771100924 = 3,74




ANEXO G: NTE INEN 2323 BEBIDAS ALCOHOLICAS. CERVEZA. DETERMINACION DE
LA ACIDEZ TOTAL, METODO POR TITULACION CON FENOLFTALEINA

4.2 Método por titulacion con fenolftaleina.

4.2.1 Equipos

4.2.1.1 Vaso o erlenmeyer de vidrio, de 500 cm”.

4.2.1.2 Pipeta, de 25 cm’ + 0,1 cm”, tipo flujo rapido.

4.2.1.3 Bureta.

4.2.2 Reactivos

4.2.2.1 Solucién de fenolftaleina, 0,5% en 95% de alcohol etilico,
4.2.2.2 Solucién estandar de hidréxido de sodio, 0,1 N.

4.2.3 Procedimiento

4.2.3.1 Llevar 250 cm’ de agua destilada a ebullicion en un vaso o erlenmeyer de 500 cm® y continuar la
ebullicién por 2 minutos.

4.2.3.2 Anadir 25 cm® de cerveza desgasificada (ver numeral 2 y Nota 2) con pipeta de flujo rapido.
Continuar el calentamiento por un minuto, después de que la pipeta es vaciada. Regular la fuente de calor,
de tal manera que |a ebullicién se produzca durante los 30 segundos finales del calentamiento.

4.2.3.3 Retirar la fuente de calor, agitar el contenido del recipiente por 5 segundos y enfriar rapidamente a
la temperatura ambiente,

4.2.3.4 Anadir a la solucién fria 0,5 cm® de la solucién indicadora de fenolftaleina (ver numeral 4.22.1 )y
valorar con hidréxido de sodio 0,1 N (ver numeral 4.2.2.2 ) contra fondo blanco.

4.2.3.5 Hacer frecuentes comparaciones de color, durante la valoracién, con una muestra de igual
volumen y dilucién, a la cual le ha sido agregada la cantidad aproximada de alcali necesario para la
neutralizacién, pero no contiene indicador.

4.2.3.6 Continuar la valoracion hasta la aparicion de un color rosado palido y leer la lectura de la bureta.
4.23.7 Anadir 0,2 cm’ adicionales de dlcali, si el color es rojizo definido y permanente, indica
sobretitulacion. En ese caso, el punto final corresponde a la lectura anterior,

4.2.4 Célculos

4241 La acidez se calcula como "cm’ de alcali 1,0 N por 100 g de cerveza”™ mediante la ecuacién
siguiente.

Acidez total = [(cm” de NaOH0,1 N)/10] x [100/( cm’ cerveza x gravedad especifica de cerveza)]
Acidez total = (cm” de NaOH 0,1N x 10)( cm’ cerveza x gravedad especifica)
a) Reportar la acidez de la cerveza con un decimal.
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4.2.4.2 L a acidez se calcula como "porcentaje de acido lactico” mediante la ecuacion siguiente.
Acidez total (como &cido lactico) = [( cm’ de NaOH 0,1 N x 10)/( cm’ cerveza x gravedad  especifica de la cerveza)) x0,09
En donde:
0,09 = cm® equivalentes de una solucién de 4cido lactico 1,0 N, o
Acidez total (como &acido lactico) = (cm3 de NaOH 0,1 N x 0.9)/(cm3 cerveza x gravedad especifica de la cerveza)

a) Reportar la acidez de la cerveza como acido lactico con dos decimales.




ANEXO H: NTE INEN 2325 BEBIDAS ALCOHOLICAS. CERVEZA. DETERMINACION DEL
pH

3. METODO DE ENSAYO
3.1 Resumen

3.1.1 El método consiste en una determinacién potenciométrica del pH en una muestra de cerveza
previamente desgasificada, filtrada y atemperada de 20°C a 25°C.

3.2 Equipos

3.2.1 Potenciometro con sus respectivos electrodos.
3.2.2 Vaso de precipitacion de 250 cm”.

3.2.3 Agitador.

3.2.4 Termometro.

3.3 Reactivos

3.3.1 Solucion buffer, de pH 4,00.

3.3.2 Solucién buffer, de pH 7,00.

3.4 Preparacion de la muestra.

3.4.1 Desgasificar la cerveza mediante agitacion constante, manteniendo la temperatura de la
cerveza entre 20°C y 25°C vy filtrarla a través de papel filtro.

3.5 Calibracion

3.5.1 Mantener los electrodos del potencidémetro inmersos en una solucion.
3.5.2 Verificar el cero y ajustar si es necesano.

3.5.3 Verificar que la temperatura de ensayo sea 20°C.

3.5.4 Lavar los electrodos con agua destilada y secar con papel absorbente.
3.5.5 Sumergir los electrodos en la solucién Buffer de pH 7,0.

3.5.6 Remover los electrodos lavar y secar.

3.5.7 Sumergir los electrodos en la solucion Buffer de pH 4,0.

3.5.8 Hacer la comreccion a pH 4,0 si es necesario.
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3.6 Procedimiento
3.6.1 La determinacion debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra preparada.

3.6.2 Colocar en el vaso de precipitacion aproximadamente 100 cm’ de muestra de cerveza desgasificada
y temperatura de ensayo.

3.6.3 Determinar el pH de la cerveza introduciendo los electrodos del medidor de pH en el vaso de
precipitacion con la muestra, cuidando que no toquen las paredes del recipiente.

3.6.4 Agitar y leer el valor del pH obtenido a 0,01.




ANEXO I: NTE INEN 2326 BEBIDAS ALCOHOLICAS. CERVEZA. DETERMINACION DE
HIERRO

4.1 Método colorimétrico
4.1.1 Resumen

4.1.1.1 El método se basa en la reaccion de la 2,2 Bipiridina o de la Ortofenantrolina con el ion
ferroso, formando un complejo coloreado, el cual se cuantifica espectrofotométricamente a una
longitud de onda de 520 nm para la Bipiridina o a una longitud de onda de 505 nm para la
Ortofenantrolina. Longitudes de onda en las cuales el complejo formado presenta su mayor
absorbancia.

4.1.2 Equipos

4.1.2.1 Espectrofotémetro o colorimetro. Al usar colorimetro se requiere de filtros en la regién azul-
verde de 500 nm a 540 nm.

4.1.2.2 Bafio de agua a 60°C.

4123Pigetasvolumétﬂcasde10cm 2,0cm®; 50cm® 10,0 cm® 20,0 cm® 25.0cm® 30,0 cm®
y 50,0 cm™,

4.1.2.4 Balon aforado de 100 cm y 500 cm’.

4.1.3 Reactivos
4.1.3.1 Reactivo de color. Bipiridina u Ortofenantrolina.

a) Bipiridina. DlsdverIOqamodo22 Blpiridna(xxdphcﬁl)onman de acido acético (1+ 2) y
diluir a 500 cm’ con agua destilada.

b) Ortofenantrolina. Disolver 1,5 gramos de ortofenantrolina en 500 cm’ de agua calentada a 70 *C.
4.1.3.2 Solucién estandar de hierro. (Esta solucién contiene 1 mg de hierro por cm’).

a)Posa3512gdonllaodehhnoyamonbmxiﬂdrdado[Fe(Mh):(SO.bm;O]ym«ira
un balén aforado de 500 cm’. Disolver |a sal de hierro en agua destilada, agregar 0.1 cm’ de HCI
concentrado y completar el volumen con agua destilada, mezclar la solucidn vigorosamente.

b) Tamblén se puede preparar la solucion a partir de alambre de hierro puro libre de dxido asi:
Disolver 0,500 g de hierro grado reactivo en 5 cm® de HCI (1+4) y 1 cm’ de HNO,. Tapar con
vidrio de reloj, calentar hasta la solucion completa y luego evaporar la solucién de hierro hasta

sequedad. Disolver el residuo en poca agua y evaporar nuevamente hasta sequedad.

c) Disolver el residuo en 3 cm’ aScm de HCI, enfriar y transferir cuantitativamente la solucién a un
balén volumétrico de 500 cm’. Agregar 2 gotas de agua de bromo saturada y completar a
volumen con agua destilada.

4.1.3.3 Acido ascérbico. Reactivo grado analitico, en polvo y libre de hierro.
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4.1.4 Calibracion

4.1.41 Desgasificar la cerveza preferiblemente sin filtrar. En caso de que se requiera filtrar debe
usarse papel filtro libre de hierro, el cual no debe dar color al agregarle reactivo de color en presencia
de acido ascorbico.

4.1.4.2 Diluir 1 cm” de la solucién estandar de hierro (reactivo 4.1.3.2) a 100 cm® con agua destilada
para obtener una solucion que contiene 0,01 mgdohbmpacm’donmm.

4.1.4.3 Diluir alicuotas de 0,0 cm’; 2,0 cm®; 5,0 cm®; 10,0 em®; 20,0 cm” y 30,0 cm’ de esta solucién
y aforar hasta 100 cm’ con agua destilada para obtener soluciones que contienen 0.0; 0,20; 0,50
1,00; 2,00 y 3,00 mg de hierro por litro.

4.1.4.4 Agregar 25 mg de acido ascérbico y 2 cm” de reactivo de color a una alicuota de 25 cm’ o 50
cm’ de estas soluciones.

4.1.4.5 Mezclar vigorosamente y calentar a 80°C por 15 minutos. Enfriar a la temperatura ambiente.

4.1.4.6 Medir la absorbancia a 505 nm para el caso de la Ortofenantrolina o a 520 nm para el caso de
la Bipindina,

4.1.4.7 Graficar la absorbancia contra mg/l de hierro para obtener una linea recta. Calcular el factor
de calibracion F para convertir absorbancia a mg de hierro por litro.

4.1.5 Preparacion de la muestra
4.1.5.1 Desgasificar la cerveza preferiblemente sin filtrar. En caso de que se requiera filtrar debe

usarse papel filtro libre de hierro, ol cual no debe dar color al agregarie reactivo de color en presencia
de dcido ascdrbico.

4.1.6 Procedimiento
4.1.6.1 La determinacion debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra preparada.

&1.&29mm&mmm2§m’dﬂamaMZan’doawadasﬁhdayzs
mg de acido ascorbico.

Qi.tsanhmMamnm«mzsan’ de cerveza, afiadir 2 cm’ de reactivo de color
(Bipiridina) y 25 mg de acido ascorbico.

4.1.6.4 Agitar a las dos muestras, calentarias a 60°C por 15 minutos.

4.1.6.5 Enfriar a la temperatura ambiente y medir la absorbancia de la muestra contra el blanco a
505 nm para el caso de usar Ortofenantrolina o 520 nm para el caso de usar Bipiridina. (ver Nota 1),

41.7 Célculos:
4.1.7.1 El contenido de hierro en la cerveza se calcula mediante la ecuacion siguiente:
a) Fotémetro o Colorimetro:

Fe = F, x (R-Ru)
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En donde:

Fe

Contenido de hierro, an mg/l
F, = Factor de calibracion.
R, = Lectura de la muestra en el foldmetro o colorimetro.
R, = | actira dal hianen an sl (ofdmatm o enlorimaten
a.1) Ejempio:
Factor de Calibracion = 0,0485
R,= B85
R, = 05
Fe = 00485x(85 -05)
Fe = 030
b) Espectrofotémeltro:
Fe = F, x A
En donde:

Fe = Contenido de hierro, en mg/l
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COBRE

4.3 Método por espectrofotometria de absorcion atomica
4.3.1 Resumen

4.3.1.1 La determinacion de cobre en cerveza mediante el uso de espectrofotometria de absorcion
atomica esta restringido para aquellos instrumentos suficientemente sensibles como para detectar
niveles de 0,05 mg/l por aspiracion directa.

4.3.1.2 La concentracion de cobre se determina refiriéndose a una curva de calibracion obtenida por
el método adicion de estandares.

4.3.2 Equipos

4.3.2.1 Espectrofotémetro de absorcion Atémica equipado con una lampara de catodo hueco para la
deteccion del cobre. Provista de un quemador de tres ranuras (esto reduce los riesgos de formacion
de depdsitas).

4.3.2.2 Balones volumétricos de vidrio, de 100 cm’ con tapa.

4.3.2.3 Pipetas, de 1 cm’ graduadas en 0,1 cm”.

4.3.2.4 Pipetas, volumétricas de 10 cm’.

4.3.3 Reactivos

4.3.3.1 Solucién estandar de cobre.1000 mg/l. Disolver 1,000 g de cobre metalico en un volumen
minimo de &cido nitrico (1+1). Diluir a un litro con acido nitrico al 1% (v/v). Alternativamente,
soluciones estandar preparadas de muy alta pureza para espectrofotometria de absorcion atémica
estan disponibles comercialmente,

4.3.3.2 Agua desionizada.

4.3.4 Procedimiento

4.3.4.1 La determinacion debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra preparada.

4.3.4.2 Aspirar directamente las soluciones en el Espectrofotémetro de Absorcion Atémica utilizando
condiciones apropiadas para el uso de este Instrumento.

4.3.4.3 Utilizar agua destilada para encerar el instrumento y luego medir las absorbancias de las
muestras de cervezas y de los correspondientes estandares.

4.3.4.4 Utllizar los valores de absobancia obtenidos de los cuatro estandares para trazar la curva
estandar. Extrapolar la canlidad de cobre presente en la cerveza en la comrespondiente curva
estandar,

4.3.4.5 No interrumpir la accién de aspiracidn en ninguna de las series, Esto Incrementard la
precision en el trabajo.

4.3.5 Calculo
4.3.5.1 Una réplica de una hoja de trabajo de laboratorio utilizada para registrar los datos y calcular el

contenido de cobre se indica en la figura 1. Por extrapolacion la interseccidn de la curva de la
adicion del estandar con la abscisa indica que la cerveza tiene 0,13 mg/l de cobre.
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4.3.5.2 Reportar el contenido de cobre en mg/l en la cerveza con aproximacion a dos cifras
decimales.
4.3.5.3 Ejemplo
Elemento: Cu
Longitud de onda: 3247 nm
Quemador: 3 ranuras
Liama: Oxidante (azul)
Aire / Acetileno
Concentracion Absorbancia
Cerveza + 0,0 mg/l cobre afadido 0,125
Cerveza + 0,1 mg/l cobre anadido 0,220
Cerveza + 0,2 mg/l cobre afadido 0,320
Cerveza + 0,4 mg/l cobre anadido 0,510
Cerveza + 0,6 mg/l cobre anadido 0,700
0.7 A
06 A
05 A
=
< 04
2
2 03 A
<
02
0,1 /4
0,2 0,1 0,0 0,1 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6
CONCENTRACION, mg/l
La cerVeza contiene 0,13 mg de cobre por litro
FIGURA 1. Ejemplo del célculo del contenido de cobre en la cerveza con los datos obtenidos
por Espectrofotometria de Absorcion Atémica.
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ZINC

2. METODO DE ENSAYO
2.1 Resumen

2.1.1 El zinc se determina por aspiracion directa de |la cerveza diluida. Los atomos de zinc en estado
basal absorben radiacion a 213,9 nm, la cual es emitida por una lampara de catodo hueco.

2.1.2 La concentracidon de zinc se determina directamente refiriéndose a una curva de calibracién
obtenida por el método de adicion de estandares.

2.2 Equipos

2.2.1 Espectrofotometro de absorcion atémica con lampara de catodo hueco para zinc, provisto de
un quemador de tres ranuras (este reduce el riesgo de formacion de depositos).

2.2.2 Balones volumétricos, de 50 cm®, 100 cm” y 1000 cm”, con tapas de vidrio
2.2.3 Pipetas volumétricas, de 1 cm’ y 2cm”.

2.3 Reactivos

2.3.1 Acido clorhidrico concentrado, de densidad 1,19 g/em”,

2.3.2 Acido clorhidrico al 50% v/v. Acido clorhidrico concentrado mezclando en relacion 1:1 con
agua destilada.

2.3.3 Acido clorhidrico al 1% v/v. Lievar 20 cm® del reactivo 2.3.1 a 1 litro con agua destilada.

2.3.4 Solucién patrén de zinc de 1 000 mg/l. Disolver 1,000 g de zinc metalico en un volumen minimo
de acido clorhidrico al 50% v/v (reactivo 2.3.2) y llevar a un volumen de 1 litro con &cido clorhidrico
al 1% v/v (reactivo 2.3.3). Alternativamente se pueden emplear soluciones estandar de alta pureza
preparadas comerciaimente.

2.3.5 Agua destilada.

2.4 Preparacion de la muestra

2.4.1 Ajustar la temperatura de 20°C a 25°C,

2.4.2 Desgasificar la muestra de cerveza Iransfiriendo a un frasco y agitdndola, al principio
lentamente, luego vigorosamente, manteniendo |la temperatura de la cerveza de 20°C a 25°C.

2.4.3 S| es necesario separar el material en suspension, pasando la cerveza libre de CO, a través de
papel filtro libre de zinc.
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2.5 Procedimiento

2.5.1 La determinacion debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra preparada.

2.5.2 Calibracion

2.5.21 De la solucién patron de zinc 1 000 mglljpreparar so!ucsonesde 10 mg/l; 20 mg/l; 30 mg/l
y40mgllenaguadmladaaﬁadlendo 1 em®, 2 cm’, 3 cm® y 4 em® de esta solucién a una serie de
cuatro balones volumétricos de 100 cm® y Ilevar a volumen con agua destilada.

2.5.3 Preparacion de las soluciones estandar de cerveza

2.5.3.1 Haceradlcnn&sdeOmg/I 02 m ?/I 0.4 mgh: 0,6 mg/l y 0.8 mg/l de zinc a |la cerveza
afiadiendo 1 cm® de agua destilada, 1 cm decadaunadelassoluamde 10 mg/l, 20 mg/l, 30
mg/l y 40 mg/l de zinc a una serie de cinco balones volumétricos de 50 cm® y llevar a volumen con la
cerveza a ensayar.

2.5.3.2 La cerveza es asl diluida 49/50.

2.5.4 Muestra para ensayo

2.5.4.1 Las muestras para ensayo son las soluciones estandares de cerveza indicadas en el numeral
252

2.5.5 Blanco.
2.5.5.1 El blanco consta de un volumen de agua destilada.
2.5.6 Verificacion del equipo.

2.5.6.1 Lievar a cabo todas las verificaciones necesarias para asegurar que el equipo esté operando
satisfactoriamente, como se describe en el manual del equipo.

2.5.6.2 Ajustar la presion y la velocidad de flujo de gas (mezcla acetileno/aire) la llama es oxidante,
ligeramente azul.

2.5.6.3 Conectar la lampara de zinc y ajustar la Intensidad
2.5.6.4 Fijar la longitud de onda a 213,9 nm , ajustar la lampara y el quemador.
2.6 Calculos

2.6.1 El contenido de zinc en la cerveza se calcula mediante la ecuacion siguiente:

50
C= C| X
49
En donde:
C = Concentracion de zinc en la cerveza, en mg/l.

C, = Concentracion de zinc en |la cerveza diluida, en mg/l.
50/49= Factor de dilucion.

2.6.2 La curva de calibracion se extrapola para obtener el contenido de zinc de la cerveza diluida.
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2.6.3 Ejemplo
Elemento: Zn
Longitud de onda: 2139 nm
Quemador: 3 ranuras
Liama: Oxidante {azul)
Aire / Acetileno

Concentracién Absorbancia
Cerveza + 0,0 mg/l zinc afadido 0,034
Cerveza + 0.2 mg/l zinc afadido 0,073
Cerveza + 0.4 mg/l zinc afadido 0.112
Cerveza + 0.6 mg/l zinc afadido 0,150
Cerveza + 0.8 mg/l zinc afiadido 0,188

ABSORBANCIA

0,000

0,2 -0,1 0.0 0.1 02 0.3 04 0.5 06 07 0.8
CONCENTRACION, mg/1
La czn contiene 0,198 mg de zine por litro

FIGURA 1. Ejemplo del célculo de contenido de zinc en la cerveza con los datos obtenidos
Espoctrofotonntrh%?aboocdén atomica.
2.6.4 El contenido de zinc en la cerveza diluida es 0,198 mg Zn/l.
2.6.5 La concentracion de Zinc en la cerveza se calcula mediante la ecuacion sigulents:
50

C = 0,198 x = 0,202 mg/

49
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ZINC

2. METODO DE ENSAYO
2.1 Resumen
2.1.1 El procedimiento que se describe a continuacién permite determinar el contenido de arsénico
total (Aslll) hasta una concentracién de 2 ng/cm’® de cerveza, empleando espectrofotometria de
absorcion atdmica por generacion de hidruros.
2.2 Equipos
2.2.1 Espectrofotémetro de absorcion atémica, equipado con lamparas de catodo hueco de As, o de
descarga sin electrodos de Arsénico, tres ranuras, cabeza de quemador Bolling de 10 cm, aire Cx-H:
y Hx-N; llamas de aire arrastrado, y cormrector de fondo de arco de deuterio.
2.2.2 Tubos de vidrio de borosilicato.
2.2.3 Pipetas.
2.2.4 Probetas.
2.2.5 Vasos de precipitacion.
2.2.6 Vaso de descomposicién, de 70 cm’.
2.2.7 Balones volumétricos, de 100 cm’,
2.2.8 Plancha de calentamiento.
2.2.9 Micropipetas, de 10 - 50 pl, 50 - 250 pl, 200 - 1 000 pl.
2.2.10 Mufla.
2.2.11 Balanza analitica,
2.3 Reactivos
2.3.1 Acido nitrico concentrado R.A. (redestilado).
2.3.2 Acido clorhidrico concentrado R A. (redestilado).

2.3.3 Nitrato de magnesio al 15% m/v. Preparar disolviendo 150 g de Mg(NO,), en 1 000 cm’ de
agua desionizada.

2.3.4 Acido nitrico 1:1. Preparar disolviendo 500 cm” de HNO, en 500 cm’ de agua desionizada.
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2.3.5 Acido clorhidrico 8M. Preparar diluyendo 66 cm’ de HCI concentrado a 1 000 cm’ con agua
desionizada.

2.3.6 Tridxido de arsénico (Asz0s).

2.3.7 Solucién de Hidréxido de potasio (KOH), al 20% miv.

2.3.8 Solucién de acido sulfurico al 20% viv.

2.3.9 Solucidén de acido sulfurico al 1% v/v.

2.3.10 Hidréxido de sodio (NaOH).

2.3.11 Solucién de borohidruro de sodio. Pesar 1,0 g de hidréxido de sodio y 3,0 g de borohidruro de
sodio, luego disolver en agua desionizada (reactivo 2.3.14), filtrar y completar a volumen en un baién
volumétrico de 100 cm’.

2.3.12 Solucién de yoduro de potasio al 10%.

2.3.13 Solucién de nitrato de amonio (NH,NO,). En un vaso de precipitacién colocar 100 cm’ de
hidroxido de amonio redestilado y unas gotas de indicador verde de bromocresol. Luego afiadir
lentamente acido nitrico concentrado al hidréxido de amonio hasta que vire el color azul a verde.
Este procedimiento se debe llevar a cabo en un bafo de hielo debido a que la reaccién es
exotérmica.

2.3.14 Agua desionizada tipo |. (resistencia especifica minima 17 Mohm/cm, contenido de sodio
maximo 0,03 pg/em’, no debe leer mas de 0,010 unidades de absorbancia).

2.3.15 Se requiere que estos reactivos sean de alta pureza (reactivos para absorcidon atomica),
exentos de los metales a analizar.

2.4 Procedimiento
2.4.1 Preparacion del maternial

2.4.1.1 Lavar el material con jabén neutro, enjuagar con abundante agua corriente y a continuacion
con agua destilada,

2.4.1.2 Luego escurrir y enjuagar con mezcia sulfonitrica, lo cual se debe realizar bajo campana.

2.4.1.3 Finaimente lavar con agua destilada, luego con agua desionizada y sacar dejando escurrr en
un ambiente libre de poivo o en una estufa

2.4.2 Preparacion de la muestra

2.4.2.1 Separar el CO; transfiriendo la muestra a un frasco grande y agitandola, al principio
lentamente, luego vigorosamente, manteniendo la temperatura de |la cerveza de 20°C a 25°C.

2.4.2.2 Luego de retirado el gas, someter la muestra al sigulente procedimiento de calcinacion:

2.4.2.3 Colocar 5§ cm’ de la muestra de cerveza %0.5 cm’ de la solucién de Mg(NO,), (reactivo
2.3.3) en un tubo de vidrio borosilicato de 100 em” y colocar en una plancha de calentamliento de
150°C a 180°C hasta que la muestra esté seca (aproximadamente en 30 minutos). La muestra se
debe secar completamente. Luego de que se enfrie, afadir 5 em’ de acido nitrico concentrado
(reactivo 2.3.1) y poner nuevamente en la plancha de calentamiento hasta eliminar completamente
los residuos de dcido nitrico.
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2.4.2.4 Introducir la muestra en una mufia a una temperatura inferior a 110°C, posteriormente elevar
la temperatura suavemente alrededor de 50°C/min hasta 375°C. Conservar esta temperatura hasta
que cesen los humos y luego incrementar hasta 450°C, permaneciendo en este valor durante 1,.5hy
a continuacién dejar enfriar a temperatura ambiente.

2.4.2.5 Se puede requerir una sequnda calcinacién para remover residucs de carbén remanente.
Para lograr esto agregar 1 cm” de HNO; 1:1 (reactivo 2.3.4) defandolo caer por las paredes del tubo.
A continuacién colocar la muestra en la mufla fria incrementando después la temperatura a 450°C,
conservandola bajo estas condiciones durante 10 min.

2.4.2.6 Repetir este procedimiento hasta que no queden residuocs de carbén.
2.4.2.7 Disolver las cenizas obtenidas en 2 cm® de HCI 8M (reactive 2.3.5) y 8 cm” de agua (reactivo

2.3.14) (Utiliza un dispensador para afladir exactamente los anteriores volimenes en el tubo). Se
debe hacer un blanco reactivo para revisar todo el proceso y verificar una posible contaminacion,

2.4.3 Preparacion de la solucion patron

2.4.3.1 La solucién patrén contiene 1000 pg/cmJ de arsénico y para prepararia se procede de la
sigulente manera:

a) Disolver 1,320 g de triéxido de arsénico (As,0,) (reactivo 2.3.6) en 25 cm’ de solucidn de
hidréxido de potasio al 20% m/v (reactivo 2.3.7).

b) A continuacién, neutralizar esta solucidn con acido sulfurico al 20% v/v (reactivo 2.3.8) empleando
fenolftaleina como indicador. En seguida completar a 1 litro con una soiucién de acido sulfdrico al
1% (v/v) (reactivo 2.3.9).

2.4.3.2 También se recomienda el uso de soluciones patrén para absorcién atomica disponibles en el
comercio,

2.4.4 Determinacion del contenido de arsénico
2.4.4.1 Preparacidn de las soluciones patron de arsénico

a) Diluir 1 cm’ de la solucién patrén (ver numeral 2.4.3) en el agua desionizada (reactivo 2.3.14) y
compietar a un volumen de 100 cm” para obtener una solucidén de 10 mg de As/l.

b) Tomar a continuacién alicuotas de 0 cm’, 10 em’, 30 cm” y 60 cm’ de la solucién anterior en
cuatro tubos de vidrio de borosilicato de 100 cm’,

c) Afadir 2 cm” de HCI 8M (reactivo 2.3.5) y 8 em’ de agua desionizada (reactivo 2.3.14), los cuales
corresponden al blanco y a soluciones patrédn de 10 pg/, 30 pg/, y 60 pgh.

d) Agregar posteriormente en los respectivos recipientes de reaccidn 2 cm’ de las anteriores
soluciones patron y de la muestra.

@) Ahadir 0,5 cm’ de Yoduro de potasio al 10% (reactivo 2.3.12) a cada tubo de reaccion y dejar en
reposo a temperatura ambiente durante 60 min.

2.4.4.2 Parametros de operacion del equipo
a) Elemento: Arsénico,

b) Fuente: lampara de catodo hueco.

¢) Longitud de onda: 193,7 nm.
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d) Ancho de ranura: 0,7 nm.

e) Corrector de fondo: No.

f) Gas de purga: Argén/Nitrégeno.

g) Liama: Aire/Acetileno (1 000 °C).

h) Reductor: Borohidruro de sodio 3% en hidréxido de sodio 1% (reactivo 2.3.11).
i) Se deben tener en cuenta las demas recomendaciones del fabricante.

2.4.4.3 Calibracién y lectura de muestra.

a) Hacer un blanco de reactivos para ajustar el cero.

b) calibrar con las soluciones patrén y leer las muestras en unidades de concentracion (pg/l) (ver
Nota 1).

2.5 Calculos

2.5.1 El contenido de arsénico en la muestra se calcula mediante la ecuacion siguiente:

Contenido de Arsénico (plf) = (lectura x 10 cm®)/5cm?
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PLOMO

2. METODO DE ENSAYO
2.1 Resumen
2.1.1 El procedimiento que se describe a continuacién permite determinar el contenido de plomo
hasta una concentracién de 2 ng/cm® de cerveza, empleando espectrofotometria de absorcién
atémica por generacion de hidruros.
2.2 Equipos
2.2.1 Espectrofotémetro de absorcién atdmica, equipado con lamparas de catodo hueco de Pb, o de
descarga sin electrodos de Plomo, tres ranuras, cabeza de quemador Bolling de 10 cm, aire Ca-H: vy
H,-N, de aire arrastrado, y corrector de fondo de arco de deuterio.
2.2.2 Tubos de vidrio de borosilicato.
2.2.3 Pipetas,
2.2.4 Probetas.
2.2.5 Vasos de precipitacion,
2.2.6 Vaso de descomposicion, de 70 cm”.
2.2.7 Balones volumétricos, de 100 cm’, 200 cm’ y 1 000 cm”.
2.2.8 Plancha de calentamiento.
2.1.9 Micropipetas, de 10 -50 pl, 50 - 250 pl, 200 - 1 000 pl.
2.1.10 Mufla.
2.1.11 Balanza analitica.
2.3 Reactivos
2.3.1 Acido nitrico concentrado R A. (redestilado)
2.3.2 Acido clorhidrico concentrado R.A. (redestilado).

2.3.3 Nitrato de magnesio al 15% m/v. Preparar disolviendo 150 g de Mg(NO.), en 1 000 cm’ de
agua desionizada.

2.3.4 Acido nitrico 1:1. Preparar disolviendo 500 cm” de HNO; en 500 cm’ de agua desionizada.
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2.3.5 Acido clorhidrico 8M. Preparar diluyendo 66 cm® de HCI concentrado a 1 000 cm® con agua
desionizada.

2.3.6 Piomo en polvo.

2.3.7 Solucién de Hidréxido de potasio (KOH) al 20% m/v.

2.3.8 Solucién de acido sulfdrico al 20% viv.

2.3.9 Solucion de acido sulfirico al 1% viv.

2.3.10 Hidroxido de sodio (NaOH).

2.3.11 Solucién de borohidruro de sodio. Pesar 1,0 g de hidréxido de sodio y 3.0 g de borohidruro de

sodio, luego disolver en agua desionizada (reactivo 2.3.13), filtrar y completar a volumen en un balén
volumétrico de 100 cm”®.

2.3.12 Solucion de yoduro de potasio al 10%

2.3.13 Solucién de nitrato de amonio (NH,NOy). En un vaso de precipitacién colocar 100 cm’ de
hidréxido de amonio redestilado y unas gotas de indicador verde de bromocresol. Luego afadir
lentamente acido nitrico concentrado al hidrdxido de amonio hasta que vire el color azul a verde.
Este procedimiento se debe llevar a cabo en un bafio de hielo debido a que la reaccién es
exotérmica.

2.3.14 Agua dcsloniada tipo I (resistencia especifica minima 17 Mohm/cm, contenido de sodio
maximo 0,03 pg/em®, no debe leer mas de 0,010 unidades de absorbancia).

2.3.15 Se requiere que estos reactivos sean de alta pureza (reactivos para absorcion atdmica),
exentos de los metales a ensayar.

2.4 Procedimiento
2.4.1 Preparacion del matenial

2.4.1.1 Lavar el matenal con [abon neutro, enjuagar con abundante agua corriente y a continuacion
con agua destilada.

2.4.1.2 Luego escurrir y enjuagar con mezcla sulfonitrica, lo cual se debe realizar bajo campana.

2.4.1.3 Finaimente enjuagar con agua destilada, luego con agua desionizada y secar dejando escurrir
en un amblente libre de polvo o en una estufa.

2.4.2 Preparacion de la muestra

2.4.2.1 Separar el CO; transfiriendo la muestra a un frasco grande y agitandola, al principio
lentamente, luego vigorosamente, manteniendo la temperatura de |a cerveza de 20°C a 25°C.

2.4.2.2 Luego de retirado el gas, someter la muestra al sigulente procedimiento de calcinacion:

2.4.2.3 Colocar 5 cm’ de la muestra de cerveza y 0,5 cm” de la solucién de Mg(NO,), (reactivo
2.3.3) en un tubo de vidrio borosilicato de 100 cm™ y colocar en una plancha de calentamiento de
150°C - 180°C hasta que la muestra esté seca (aproximadamente en 30 minutos). La muestra se
debe secar completamente. Luego de que se enfrie, anadir 5 cm’ de acido nitrico concentrado
(reactivo 2.3.1) y poner nuevamente en la plancha de calentamiento hasta eliminar completamente
los residuos de acido nitrico.
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2.4.2.4 Introducir la muestra en una mufia a una temperatura inferior a 110°C, posteriormente elevar
a temperatura suavemente airededor de 50°C/min hasta 375°C. Conservar esta temperatura hasta
que cesen los humos y luego incrementar hasta 450°C, permaneciendo en este valor durante 1.5hy
a continuacion dejar enfriar a temperatura ambiente.

2.4.2.5 Se puede requerir una segunda calcinacién para remover residuos de carbén remanente.
Para lograr esto agregar 1 cm® de HNO, 1:1 (reactivo 2.3.4) dejandolo caer por las paredes del tubo.

A continuacién colocar la muestra en la mufia fria incrementando después la temperatura a 450 °C,
conservandoia bajo estas condiciones durante 10 min.

2.4.2.6 Repetir este procedimiento hasta que no queden residucs de carbén.
2.4.2.7 Disolver las cenizas obtenidas en 2 cm® de HCI 8M (reactivo 2.3.5) y 8 cm® de agua (reactivo

2.3.14) (Utilizar un dispensador para afiadir exactamente los anteriores volimenes en &! tubo). Se
debe hacer un blanco reactivo para revisar todo el proceso y verificar una posible contaminacion.

2.4.3 Preparacion de la solucion patron

2.4.3.1 La solucién paﬂbnwnﬁmo1W0pglan’deplomoypaapmparadascpmcedodela
siguiente manera:

a) Disolver 1,000 g de polvo de plomo en 20 cm’ de acido nitrico (1+1) (reactivo 2.3.4) en un balén
volumétrico de 1 litro y diluir a volumen con agua destilada.

2.4.3.2 La solucién de trabajo contiene 5 pg/ cm® de plomo y para prepararla se procede de la
siguiente manera:

a) Pipetear 1 cm’ dolasoluddnpaubndainumeralZdM literal (a), colocar dentro de un balén
volumétrico de 200 cm® y diluir con agua destilada.

2.4.3.3 También se recomienda el uso de soluciones patron para absorcidn atdmica disponibles en el
comercio.

2.4.4 Determinacion del contenido de plomo
2.4.4.1 Preparacion de las soluciones patrén,

a) Diluir 1 cm * de la solucién patrén (ver numeral 2.4 4.1, literal a) en agua desionizada y completar a
100 cm” para obtener una solucién patrén de 10 mg/.

b) Tomar a continuacion alicuotas de 0 pl, SOpl 150 pl y 300 pl de la solucion anterior (a) en cuatro
tubos de vidrio de borosilicato de 100 cm’.

c) Ahadir 2 cm’ de HCI 8M (reactivo 2.35)y 8 cm’ de agua desionizada (reactivo 2.3.14), los cuales
corresponden al bianco y a soluciones patrén de 50 g/, 150 pg/l y 300 pgh.

d) Agregar posteriormente estas soluciones en las copas del automuestreador.
2442 Pardmetros de operacion del equipo

a) Elemento. plomo (Pb)

b) Matrizz Cenizas disueltas en HCI 8M
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TABLA 1. Parametros instrumentales y de lectura del equipo

Parametros instrumentales Parametros de lectura
Longitud de onda: 283,3 nm Concentracién/Absorbancia
Ancho de banda espectral: 0,7 nm $1: 50 pg/0, 141
Fuente de luz: Lampara de catodo hueco S§2: 150 pg/0,337
Corriente: 5mA $3: 300 pg/0,552
Cormiente de fondo: opcional Altura pico; tiempo: 7 s

24.4.4 Calibracidn y lectura de fa muestra

a) Hacer un blanco de reactivos para ajustar el cero; calibrar con [as soluciones patron y leer las muestras
en unidades de concentracion (pall).

2.5 Calculos
2.5.1 El contenido de plomo en la muestra se calcula mediants la ecuacion siguiente:

Contenido de plomo (pgh) = (lectura x 10 ecm’y 5 cm’®




ANEXO N: NTE INEN 1529-17 CONTROL MIQROBIOLOGICO DE LOS ALIMENTOS.
BACTERIAS ANAEROBIAS MESOFILAS. RECUENTO EN TUBO POR
SIEMBRA EN MASA.

6. MUESTREO, CONSERVACION Y PREPARACION DE LA MUESTRA

6.1 Tomar las muestras segun la NTE INEN 1529-2
6.2 Las unidades de muestras perecederas que llegan al laboratorio deben mantenerse en
refrigeracién, entre 0 C y 5 C, por no mas de 24 h. En general, las muestras deben mantenerse en
las condiciones adecuadas del producto, hasta el momento del examen.
6.3 La unidad analitica debe provenir de una unidad de muestra de por lo menos 100 g y ser
preparada segun la NTE INEN 1529-2.

7. PROCEDIMIENTO
7.1 Siembra

7.1.1 En tubos conteniendo el agar triptonado T 65 fundido y temperado a 47 C, de cada dilucién
decimal y en tubos individuales, pipetear, por duplicado, volimenes de 1 cm3, introduciendo la
pipeta hasta el fondo y dejando caer la muestra al retirar la pipeta con movimiento helicoidal
ascendente.

Utilizar para cada dilucion una nueva pipeta estéril,

7.1.2 Poner los tubos en pie en un bafio de agua fria para que el agar se solidfique rapidamente.

7.1.3 Cubxr la sembra con una capa de vaselina liquida estéril de 1 cm de espesor (vaselina - parafina, agar al 2% o
parafina) o poner los tubos en una jarra anaerdbica,

7.1.4 Incubar entre 30 Cy35C por24a 72 h

7.2 Recuento de colonias

7.2.1 Elegir los dos tubos de la dilucién que contengan 30 £10 colonias, contarlas y calcular el
numero de UFC de bacterias anaerobias por gramo o centimetro clibico de alimento.

7.2.2 Si todos los tubos presentan mas de 40 colonias, contar en los tubos inoculados con la menor
cantidad de muestra.

7.2.3 Si no hay desarmolio de colonias en los tubos sembrados con la suspension inicial (10™') o con la muestra no
diluida, anotar: "No se observan colonias”.
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8. CALCULOS
8.1 El nimero (N) de unidades formadoras de colonias (UFC) por gramo o centimetro clbico de
muestra se calcula mediante la siguiente ecuacion:
N = nxf
En donde:

n = media aritmeética de las colonias contadas en 7.2,
f = factor de dilucion (valor inverso de la dilucién de la muestra)

Cuando se siembran alicuotas de 1 cm® de producto original liquido no diluido, la ecuacién que
se aplica es:

N=n




ANEXO O: NTE INEN 1529-10 CONTROL MICROBIOLOGICO DE LOS ALIMENTOS.
MOHOS Y LEVADURAS VIABLES. RECUENTOS EN PLACA POR SIEMBRA
EN PROFUNDIDAD

4.1 Resumen

4.1.1 Este método se basa en el cultivo entre 22°C y 25°C de las unidades propagadoras de mohos y
levaduras, utilizando la técnica de recuento en placa por siembra en profundidad y un medio que
contenga extracto de levadura, glucosa y sales minerales.

4.2 Material y medios de cultivo

421 Materiales. La vidrieria debe resistir esterilizados repetidas y todo el material debe estar
perfectamente limpio y estéril.

4.2.1.1 Placas Petri

4.2.1.2 Pipetas serologicas de boca ancha de 1;5 cm’ y 10 cm” graduadas en 1/10 de unidad.
4.2.1.3 Esparcidores

4.2.2 Medios de cultivo

4.2.2.1 Agar sal-levaduras de Davis o similar. Ver NTE INEN 1529-1.

4.2.2.2 Se puede adicionar de manera opcional clorhidrato de clortetraciclina. Cuando existe sobre
crecimiento bacteriano puede ser un problema (por ejemplo, las carnes crudas), se recomienda usar
cloranfenicol (50 mg / |) y clortetraciclina (50 mg / 1), preparar el medio de base, con sdlo 50 mg de
cloranfenicol, se dispense en cantidades de 100 ml y se esteriliza. Prepara también un 0,1% (en masa
concentracién) solucion de clorhidrato de clortetraciclina en agua (relativamente inestables en
solucion, que debe ser recién preparada) y esterilizar por filtracion. Justo antes de usar, afiadir 5 ml
de esta solucion asépticamente a 100 ml del medio de base, y verter en placas. La gentamicina no es
recomendable, ya que se ha infoomado que puede causar inhibicion de algunas especies de
levaduras (ver nota 1).

4.2.2.3 Adicion opcional de elementos traza. A fin de que los mohos exhiban su morfologia completa,
en particular los pigmentos que producen normalmente, necesitan rastrear los elementos que no
pueden estar presentes en DRBC (Dichloran-rose bengal chloramphenicol agar). Para identificar
estos mohos en este medio, agregue la siguiente traza solucion de elementos en 1 ml por litro del
medio, antes de la esterilizacion en autoclave: ZnSO, - 7H,0 1g; CuSO, - 5H,0 0,5 g:

agua, destilada o des ionizada 100 ml.

4.2.2.3 Adicion opcional de Tergitol. Con el fin de evitar el crecimiento excesivo de Mucoraceae en
placas de agar, la adicion de Tergitol (1 ml/l) al medio de cultivo es recomendada.

4.2.2.5 Dichloran-rose bengal chloramphenicol agar (DRBC); usado en productos cuya Aw es mayor
de 0,95.

4.2.2.6 Dichloran glicerol 18% (concentracion de masa) agar (DG18); utilizado para productos con
actividad de agua inferior o igual a 0,95,
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4.4 Procedimiento

4.4.1 Debido a la rapida sedimentaciéon de las esporas en la pipeta, mantener la pipeta en una
posicién horizontal (no vertical) posicionarse cuando se llena con el volumen apropiado de la
suspension inicial y diluciones. Agitar la suspension inicial y diluciones con el fin de evitar fa
sedimentacion de microorganismo que contienen particulas.

4.4.2 Inoculacién e incubacion. Sobre una placa de agar previamente fundido, utilizando una pipeta
esténl, transferir 0,1 ml de la muestra si es liquido, o 0,1 ml de 1a suspension inicial en el caso de
ofros productos. Sobre una segunda placa de agar, utilizando una pipeta estéril fresco, transferir 0,1
mi de la dilucion decimal primera (10°) dilucién (producto liquido), o 0,1 ml de la dilucion 10 (otros
productos). Para facilitar el recuento de bajas poblaciones de levaduras y mohos, los volimenes
pueden llegar hasta 0.3 mi de una dilucién 10’ de muestra, o de la muestra de prueba, si es liquido,
puede ser extendido en tres placas. Repetir estas operaciones con diluciones posteriores, utilizando
una pipeta estérl nueva para cada dilucidn decimal. Si se sospecha un rapido crecimiento de mohos
se sospecha, extender el liquido sobre la superficie de la placa de agar con un esparcidor estéril
hasta que el liquido se encuentre completamente absorbido en el medio.

4.2.3 También se inoculan las placas por el método de vertido, pero en este caso la equivalencia de
los resultados serdn validados en comparacidn con la Inoculacién en superficie, ademas la
discriminacion y la diferenciacion de los mohos y levaduras no son admisibles. El método de difusion
en la superficie puede dar mayor enumeracion. La técnica de propagacion de placa faciita la maxima
exposicion de las células al oxigeno atmosférico y evita cualquier riesgo de inactivacion térmica de los
propagulos fungicos, Los resultados pueden depender del tipo de hongos.

4.2.4 Incubar las placas preparadas aerébicamente, con las tapas superiores en posicion vertical en
la incubadora a 25 * C £ 1 * C durante 5 dias. Si es necesario, deje las placas de agar de pie con luz
natural difusa durante 1 dia a 2 dias. Se recomienda incubar las placas en una bolsa de plastico
abierta con el fin de no contaminar la Incubadora en el caso de la difusidn de los mohos de los platos.

4.4.5 Recuento y seleccion de colonias para la confirmacion. Leer las placas entre 2 dias y 5 dias de
incubacién. Seleccionar los platos que contienen menos de 150 colonias y contarias. Si estos mohos
son de rapido crecimiento puede ser un problema, al momento del conteo, por ello se recomienda
realizar un recuento a los 2 dias y otra vez después de 5 dias de incubacion (Ver nota 2 y 3).

4.4.6 Contar las colonias de levaduras y las colonias de mohos por separado, si es necesario. Para la
identificacion de levaduras y mohos, seleccionar areas de crecimiento de hongos y examinar con el
microscopio o inocular en el medio adecuado para su aislamiento.

4.5 Calculos

4.5.1 Calculo del nimero (N) de unidades propagadas (UP) de mohos ylo levaduras por centimetro
cubico 6 gramo de muestra. Calcular segun la siguiente férmula:

N= numero total de colonias contada o calculadas
- Cantidad total de muestra sembrada

rc

= Vim, +0,1my)

(1)

(2)
En donde:

Y€ =suma de las colonias contadas o calculadas en todas las placas elegida,
n, = ndmero de placas contadas de la primera dilucién seleccionada;

n; =ndmero de placas contadas de la segunda dilucién seleccionada;

d = dilucion de la cual se obtuvieron los primeros recuentos, por ejemplo 10%
v = volumen del inbéculo sembrado en cada placa.
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4.5.2 Redondeo. El valor obtenido redondear a dos cifras significativas de la sigulente manera (NTE
INEN 52)

4.5.2.1 Si el tercer digito, empezando por la izquierda es menor de cinco, mantener inalterado el
segundo digito y remplazar por ceros los restantes. Por ejemplo, si el valor calculado fuere 533 000,
redondeado a 550 000 y expresar como 5,5 x 10°. Si el tercer digito, empezando por la izquierda es
superior a cinco, afadir una unidad al sepundo digito; por ejemplo, sl el valor obtenido fue 10 954,
redondeario a 11 000 y expresar 1,1 x 107

4.5.2.2 Si el tercer digito empezando por la izquierda es cinco y es segundo de, por lo menos. Un
digito, afiadir una unidad al segundo digito y remplazar por ceros a los restantes. Por ejemplo, si el
valor obtenido fue 31 554, redondeario a 32 000 y expresar como 3,2 x 10*, Si el tercer digito es cinco
y no es seguido de otro (s) digito (s) 6 lo es Unicamente por ceros, afadir una cantidad al segundo
digito, si éste es impar; si es par ¢ cero conservarlo inalterado, ejemplo: 235 redondear a 240 y
expresar como 2.4 x 10°, 24 500 redondear a 24 000 y expresar como 2.4 x 10°.

4.5.3 Presentacion de resultados

4.5.3.1 Presentar el resultado como nimero N, de unidades propagadoras UP de mohos ylo
levaduras / cm® 6 g de muestra utilizando solo dos cifras significativas multiplicadas por 10" (n es la
respectiva potencia de 10). Las cifras significativas corresponden al primero y segundo digitos
(empezando por la izquierda) del nimero de las colonias calculadas (4.5.1).

4.5.3.2 Si no hay desarrollo de colonias en las placas de las suspension 10", presentar como nimero
estimado (N;), de las siguientes formas;

de UP de mohos o levaduras
Ny = =<10+10
gocm

3)

4.5.3.3 si no hay desarrollo de las colonias en las placas sembradas con 1 cm’ de muestra no diluida
(producto original liquido), expresar el resultado de la siguiente manera:

de UP de mohos o levaduras
Ny : =< 10+ 10
g ocm

(4)

4.5.3.4 Si todas las placas sembradas presentan mas de 150 colonias, caicular el resultado a partir de
las placas sembradas con la dilucidn mas alta y expresar de [a siguiente manera

de UP de mohos y/o levaduras
cm'o g

[} = > al valor obtenido « f

(5)
(6)

4.5.3.5 Indicar entre paréntesis la dilucion utilizada, Este resultado sirve como guia para decidir el
nomero de diluciones que se han de realizar en ensayos posteriores y, la decision de aceptacion o
rechazo de una partida de alimentos debe basarse solo en valores N,

[ = factor de dilucién (valor inverso de la dilucién de la muestra)

ANEXO P: RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
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ANEXO Q: OFICIO NO. 02 D.FC.2021 ENTREGA DEL TANQUE DE CARBONATACION

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

Oficio No. 02. D.FC.2021
Riobamba, 26 de agosto de 2021

Ingenieros
COMISION DE INTEGRACION CURRICULAR

Presente.

De mi consideracion:

Con un cordial saludo, mediante la presente me permito indicar que los estudiantes:
Cristian David Calva Ortiz y Juan Raul Venegas Ortiz con CI. 210112583-5 y
180520153-8 de la Carrera de Ingenieria Quimica realizaron la entrega del equipo
Carbonatador, asi como los manuales y documentos requeridos para el laboratorio de
procesos Industriales, el cual se recibe en optimas condiciones y fue previamente
validado por su comision como parte del trabajo de titulacion denominado: "DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN CARBONATADOR DE INYECCION COMO PARTE DE
UNA LINEA DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE CERVEZA ARTESANAL".

Por su gentil atencion y aceptacion al presente anticipo mi sincero agradecimiento

Atentamente,
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