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RESUMEN

En el presente proyecto se realizé el disefio y la construccion de un evaporador de simple
efecto con chaqueta, destinado a la elaboracion de manjar de leche. El proceso de disefio
comprendid una revisidén exhaustiva bibliografica y experimentos anteriores, lo cual posibilitd
la aplicacién de los principios fundamentales de diseno e ingenieria de procesos. De esta
manera, se garantizé la precisién en el dimensionamiento y la construccién del equipo

requerido para su éptimo rendimiento.

El evaporador consta de 2 cilindros uno interno donde se almacena la materia prima para el
proceso y el otro la chaqueta cilindrica recta, en el cual se inyecta vapor proveniente de la
caldera que funciona con combustible (diesel), asi mismo el equipo posee un sistema de
agitacion con paletas huecas para dar homogenidad al producto durante el proceso cuenta
con las debidas valvulas controladoras de vapor, manometro, trampa de vapor en este caso

de balde invertido para poder drenar el condensado que se produce dentro de la chaqueta.

Los materiales que se utilizaron en el equipo previo a la construccién fueron ldminas, tubos, y
varillas de acero inoxidable AISI 304 debidamente cortadas y soldadas. Una de las principales
caracteristicas de este diseno es que se adapta a cualquier tipo de instalacién, su facil
ensamblaje y mantenimiento permite un buen funcionamiento del equipo, ya que en su
exterior se encuentra una trasferencia de calor necesaria para estar en contacto con la
materia prima. El equipo permite la elaboracion de manjar de leche, asi mismo se puede
emplear para elaborar pastas, jugos concentrados, leches evaporadas etc, solo hay que tener

en cuenta la variables de operacion como tiempo, presion y temperatura.

Palabras clave: Evaporacion, productos alimenticios, equipos industriales, cdlculos de

Ingenieria.
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ABSTRACT

In this project, the design and construction of a single-effect evaporator with a jacket was
carried out, intended for the production of milk delicacy. The design process included an
exhaustive literature review and previous experiments, which made it possible to apply the
fundamental principles of process design and engineering. In this way, precision is guaranteed

in the sizing and construction of the equipment required for optimal performance.

The evaporator 2 includes an internal cylinder where the raw material for the process and the
other a straight cylindrical jacket in which steam is injected from the fuel -operated boiler
(diesel), likewise stores the computer has a system of agitation with hollow to give
homogeneity to the product during the pallets. Has caused the valves controlling steam gauge.

Steam trap in this case inverted bucket to drain the condensate that occurs inside the jacket.

The materials used in the pre-construction team were sheets, tubes, and rods. lasi 304
stainless steel and welded properly weld cut way. One of the main features of this design is
that it adapts to any type of installation, ease of assembly and maintenance allows proper
functioning of equipment, because on the outside there is a transfer of heat required to be in
contact with the raw material. The equipment allows the preparation of food of milk, so it can
be used to make pasta, juice concentrates, evaporated milk etc., you just have to take account

of the operating variables such as time, pressure, and temperature.

Keywords: Evaporation, food products, industrial equipment, engineering calculations.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El rapido desarrollo de nuevos productos en las industrias de procesos ha dado lugar a la
produccién de liquidos con diversas propiedades fisicas y quimicas. Las técnicas de

evaporacion son necesarias para concentrar estos liquidos.

La industria quimica emplea ampliamente la evaporacién como Operacién Unitaria para
extraer un liquido de una solucidn calentando una parte del liquido a concentrar.(Ballesteros
etal., 2019) Separacidn térmica o concentracién térmica es el término utilizado para describir
este proceso. La evaporacion se describe como el procedimiento que inicia con un producto

liguido y culmina en uno de mayor concentracion.

Esta etapa es crucial para el secado de suspensiones coloidales, jarabes, salmueras, jugos y
salsas, ya que es el Unico paso del proceso de secado. Al vaporizar el solvente (agua), los
productos se vuelven lo suficientemente sélidos como para usarse en diversas tecnologias. El
disefio del equipo adecuado implica realizar calculos de dimensionamiento, asi establecer
especificaciones como tamafio y capacidad operativa para asegurar un disefio éptimo. Se
deben considerar varios factores para lograr un equilibrio eficiente entre el rendimiento de la

evaporacion, la calidad del producto y la economia en este proceso. (Ostrove, 2019)

El proyecto utilizard la experiencia en ingenieria quimica para desarrollar y construir un
evaporador de efecto Unico. La principal preocupacién es establecer los modelos
matematicos necesarios para calcular el coeficiente general de transferencia de calor en el

intercambiador de calor, que es un componente critico del proceso de evaporacion.
1.1.  JUSTIFICACION

La utilizacién de leche entera de vaca como manjar a través de un equipo industrial se
recomienda como una técnica mas eficiente que la produccién artesanal. Este producto, una
de las principales fuentes alimenticias para consumo humano y animal, lo produce vy

comercializa nuestro pais, destacando como uno de los principales actores del mercado.

La leche desempefia un papel fundamental en la elaboracidon de diversos productos

industriales, tales como la mantequilla, el queso y el yogur, los cuales son ampliamente
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empleados en las industrias agroalimentaria, quimica y farmacéutica debido a su versatilidad
y alto valor nutricional. Debido a su disponibilidad en multiples presentaciones, la leche se
convierte en una materia prima indispensable para la fabricacion de alimentos. (Mohan et al.,

2021)

La construccién del evaporador es importante para las industrias mencionadas, ya que puede
mejorar mucho los procesos de produccion. El desarrollo de un equipo piloto para plantas de
lacteos pretende proporcionar datos esenciales para la industria y optimizar la eficiencia y
calidad de los productos lacteos. Este estudio resulta especialmente relevante en este

contexto. (Meng, 2023)

La implementacién de este evaporador en las empresas posibilitard la experimentacion y
mejora de los procesos de evaporacion, garantizando un rendimiento éptimo y una mayor
calidad en el producto final. Este equipo serd fundamental para la formacion industrial,
brindando a los profesionales un manual técnico avanzados en evaporacién y contribuir al

avance de tecnologias innovadoras en la fabricacidn de lacteos y sus derivados. (Moran, 2019)
1.2. OBIETIVOS

1.2.1. OBIJETIVO GENERAL.

. Disefar y construir un evaporador de efecto simple utilizando ecuaciones de disefio

especificas para la produccidon de manjar de leche.
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

° Realizar y aplicar los balances de materia y energia para el dimensionamiento
respectivo del equipo
° Construccién, montaje y funcionamiento adecuado del evaporador de simple efecto

° Obtencidn de producto lacteo siguiendo todas las normas de calidad. CAPITULO Il
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REVISION DE LITERATURA
1.3. EVAPORACION. - DEFINICION

La evaporaciéon es un proceso en el que se separa un liquido volatil de una sustancia que no
se evapora, al hacer que el liquido se convierta en vapor, que es el componente a separar. Se
lleva a cabo mediante el calentamiento y condensacion del vapor. En este proceso, se parte
de un producto liquido y se obtiene uno mas concentrado, aun liquido y bombeable, siendo

este ultimo el producto principal de la operacién. (Ocon & Tojo, 1980)

El contenido maximo de sélidos en el concentrado del evaporador depende de la composicidon
del producto, ya que esta influye directamente en la viscosidad del concentrado. En el caso
especifico de la evaporacién de la leche, la pasteurizacién es crucial para asegurar que el
producto en polvo resultante cumpla con las especificaciones de bajo contenido de bacterias

termdfilas y mesdfilas. (Kern, 1975)

Durante la evaporacién, es posible observar diversos casos tipicos, como el aumento de la
densidad en soluciones acuosas que contienen azlcar, sal, soda caustica, glicerina,
espesantes, leche y zumo de naranja. El propdsito principal de estos procesos consiste en
obtener como resultado final una solucidn concentrada, siendo el agua evaporada

normalmente eliminada. (McCabe & Smith, 1973)
1.4. OBIJETIVOS Y APLICACION DE LA EVAPORACION.
Principales Objetivos de la Evaporacién

. Concentrar alimentos: Antes de deshidratarlos, congelarlos o someterlos a otras
operaciones, se busca reducir su peso y volumen, lo que permite ahorrar energia en los

procesos posteriores.

° Aumentar el contenido de sdlidos: Mejora la conservacion del producto al reducir su

actividad de agua.

° Facilitar el uso: Se suministra un producto mas cémodo tanto para el consumidor como

para el fabricante.
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° Modificar aroma y color: Se pueden cambiar las caracteristicas de aroma y/o color de

los alimentos.
Aplicaciones Industriales

. Acumulacién de articulos: Como el proceso de obtencidn de melaza en la produccién
de azlcar. Antes de comenzar el proceso de secado, es necesario realizar la preconcentracién

del alimento.

° Disminucién de tamafo: Igual que la preparacion de leche condensada en las

instalaciones de pasteurizacion.

° Reutilizacién de agua o disolvente: Como en el proceso de obtencion de NaOH y

cloruro de sodio.

° Cristalizacion: Proceso en el que los tachos se llenan de brillantes cristales de azucar.
1.5. EVAPORADOR.

La estructura fundamental del evaporador implica un intercambiador de calor que fomenta la
evaporacion de la solucidn y un mecanismo que separa el vapor liquido. Puede representarse
como una superficie caliente que contiene una bandeja para liquidos. La superficie sirve como
un intercambiador de calor basico, permitiendo que el vapor se libere a un espacio favorable

que facilite su flujo, disminuyendo asi su velocidad. (Zang et al., 2019)

Grafico 1 Evaporador.

Disolucion

alimento

4_
Vapor de
calefaccion

—

Condensado # ‘

Disolucion
concentrada

Fuente: (Garcia, 2009)
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En aplicaciones industriales continuas, el evaporador se disefia con una mayor superficie de
intercambio de calor. Esto intensifica el proceso de ebullicidn, haciendo que la liberacidn de

vapor sea mas rapida y el proceso en general mas violento. (Perry, 1995)
1.5.1. ELEMENTOS FUNDAMENTALES DEL EVAPORADOR.
Los evaporadores industriales generalmente incluyen los siguientes componentes:

° Un equipo concentrador que proporciona tanto el calor sensible como el calor latente
necesario para evaporar el liquido alimenticio. En la industria alimentaria, suele utilizarse

vapor saturado para el calentamiento.

° La separacion del vapor de la fase liquida concentrada se logra mediante el uso de un

separador. Es posible que los sistemas de presidon atmosférica no requieran el separador en

ocasiones.

° Un condensador que condensa el vapor y elimina el condensado del sistema.

° Un area para la circulacion del medio de calentamiento (ya sea vapor, electricidad,
etc.).

Estos componentes aseguran que la evaporacién sea de manera eficiente y controlada en

aplicaciones industriales.
1.6. EVAPORADORES DE MULTIPLE EFECTO

Los evaporadores de doble efecto son sistemas que consisten en varios evaporadores o
efectos conectados entre si. En el primer efecto, se emplea vapor fresco como agente
calentador. El vapor producido en este primer efecto se utiliza como agente calentador en el
segundo efecto. Posteriormente, el vapor generado en el segundo efecto se utiliza como

agente calentador en el tercer efecto, y asi sucesivamente. (Bo et al., 2019)

Este disefo permite aprovechar eficientemente el calor generado durante el proceso de
evaporacion, haciendo que el sistema sea mas energéticamente eficiente en comparacién con

los evaporadores de efecto unico. (Treybal, 1988)
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Grafico 2 diagrama simplificado de multiples efectos con alimentacién hacia delante.

Vapor T, Vapor T Hacia el
condensador
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Agua, Ts Condensado
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del primer del segundo concentrado
efecto efecto

Fuente: (Geankoplis, 1967)
1.7. EVAPORADOR DE SIMPLE EFECTO

Para evaporar el agua de una disolucion se debe transferir a través de una superficie de
calentamiento mediante el calor latente de condensacién del vapor de agua. Este
procedimiento implica la consideracion de dos equilibrios energéticos (entalpia): uno

relacionado con el vapor de agua y otro con la mezcla formada a concentrar. (Li & Wang, 2020)

El proceso comienza elevando la temperatura de la solucién diluida hasta que esta se evapore
a la presion en el evaporador. Posteriormente se debe considerar la energia necesaria para

hervir la solucién y evaporar el agua.

Este proceso asegura que la separacidén de agua de disolucidon provenga del vapor de agua
condensado, lo que permite concentrar la solucién original de manera eficiente y controlada.

(Ocon & Tojo, 1980)
1.7.1. VARIABLES DE OPERACION

Grafico 3 balance de calor y masa para un evaporador de simple efecto.

Alimentacién F
Tr, xr hf

/\;{\/\ Condensade §

Vapor de agua § ;T-f‘ hs
Ty Hg
Ligmide. concantiada L

T, x. h

Fuente: (Geankoplis, 1967)
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DONDE:

F= alimento (Kg/h)

He= entalpia del alimento (Kcal/kg)

Tr1 = Temperatura del alimento (°C)

Xs1= fraccién masa (adimensional)

S= calor de calefaccién (kg/h)

Ts =temperatura de vapor

Hs= entalpia de vapor (Kcal/kg)

Aw = calor latente de condensacién (Kcal/Kg)
V= vapor (Kg/h)

Hy - entalpia de vapor (Kcal/Kg)

S= condensado (Kg/h)

Hc= entalpia de condesado

Ts =temperatura del liquido condensado

L= concentrado (Kg/h)

Xi= Kg de masa de soluto / kg masa solucién concentrado (adimensional)
Ti= temperatura del liquido concentrado

H) = entalpia del concentrado (Kcal/Kg)

Qp = perdidas de calor
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1.7.2. RECIPIENTES ENCHAQUETADOS
<> Recipientes sin agitacion:

En el ambito de la literatura especializada, la disponibilidad de informacién para la prediccién
de los coeficientes de transferencia de calor en situaciones que involucran el uso de una
chaqueta térmica ya sea entre ésta y un liquido alojado en un recipiente cilindrico vertical, es
limitada. Esta escasez de datos es particularmente notable en escenarios donde no se recurre

a la agitacién mecanica. (Kern, 1975)

La disponibilidad de datos para predecir los coeficientes de transferencia de calor en
aplicaciones de enfriamiento por conveccién libre es limitada. Se espera que estos
coeficientes sean significativamente menores. Colburn ha recopilado los resultados de varios

estudios, lo que facilita la realizacién de generalizaciones amplias. (Han et al., 2021)

La cantidad de calor en los contenedores es de aproximadamente 250 Btu/(hr-ft?-°F) para
cobre y 175 Btu/(hr-ft?-°F)) para acero, donde el calor se absorbe desde el condensado en una
capa exterior de la solucién dentro del tanque evaporador. La diferencia se debe a las
diferentes conductividades térmicas y a los espesores estructurales similares de los dos
metales. Se prevé que la ebullicion de soluciones acuosas diluidas dé como resultado
coeficientes similares. Mientras la corriente no se enfrie activamente, un coeficiente de
transferencia de calor de aproximadamente 100 Btu/(hr-ft?-°F) se considera apropiado para el
intercambio de calor de agua a agua. El rango de coeficientes para soluciones acuosas que

son similares al agua pura se encuentra entre 75y 80 Btu/(hr-ft>-°F).

Estos valores son una guia aproximada para disefiar y comprender los procesos de
transferencia de calor en sistemas donde se utilizan camisas de enfriamiento o calentamiento

en recipientes cilindricos verticales sin agitacién mecanica. (Himmelblau, 1971)

En el proceso de intercambio de calor de hidrocarburos no viscosos, se busca que el
coeficiente total de transferencia de calor sea reducido, en torno a 50 Btu/(hr-ft?-°F). Para los
compuestos orgdnicos, considerados fluidos clasificados, se estima que el rango mas comun

de coeficientes se situa entre 10 y 20 Btu/(hr-ft2-°F).

En los recipientes, la chaqueta a menudo esta equipada con deflectores helicoidales para

asegurar una circulacién positiva del fluido. Es importante notar que los coeficientes de
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transferencia de calor seleccionados de estos grupos no pueden simplemente incorporarse en

la ecuacion de Fourier
Q=UAAt

Suponiendo que ninguna de las corrientes se enfrie activamente, un coeficiente de
transferencia de calor de aproximadamente 100 Btu/(hr-ft?-°F) se considera adecuado cuando
ambas corrientes se enfrian activamente en el proceso de calentamiento o agua de

enfriamiento. (Kern, 1975)
X Recipientes con agitacion mecanica:

Chilton, Drew y Jebens han desarrollado una correlacién muy util para bobinas y recipientes
con camisa, aplicable tanto en procesos discontinuos como en condiciones de estado
estacionario. Si bien la mayor parte de su investigacién se realizé en embarcaciones con un
didmetro de un pie, también se llevaron a cabo pruebas experimentales en embarcaciones

cinco veces mas grandes. (Bo et al., 2019)

Grafico 4 Recipiente enchaquetado.

————apd RS

Fuente: (Kern, 1975)

La relacion entre la rapidez con la que se agita y la cantidad de aire que se introduce en el
liguido se mantiene constante en los recipientes con chaqueta. Para el agua, este equilibrio
se alcanzdé a una velocidad de agitacién de 200 rpm, mientras que para otros liquidos se
necesitaba una velocidad mayor. En la ilustracién se muestra un disefio tipico de un recipiente
con chaqueta, que incluye un recipiente principal con su respectiva chaqueta, un sistema para
la circulacién de liquido dentro de la chaqueta, y un agitador con hélices planas. (McCABE &

SMITH, 1973)
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Los elementos fundamentales que considerar en el calculo son la medida vertical de la porcién
liquida en el depdsito (z), el ancho del recipiente (Di), la extension de la pala del mezclador
(L), y la separacion entre el extremo de la pala y el fondo del contenedor (B). Segun
investigaciones realizadas por White y sus colegas, los requisitos de potencia pueden ser
determinados a través del nimero de Reynolds modificado (Re=LNp/u), donde L representa
la longitud del agitador en pies, N es la rotacién por hora, p es la densidad del liquido, y p es

la viscosidad.

Los investigadores Chilton, Drew y Jebens han empleado el mismo nimero de Reynolds
modificado en el estudio de la transferencia de calor. Sus hallazgos se encuentran expresados

mediante la siguiente ecuacion coherente. (Kern, 1975)

Grafico 5 Coeficiente de transferencia de calor.

2000 3 4 567890000 : 3 € 0,000 300,000
LtNp

Rej=——

Fuente: (Kern, 1975)

1.7.3. FUNCIONAMIENTO DE LA ENCHAQUETADURA.

El evaporador mencionado es calentado por vapor, empleando la chagueta como superficie
calefactora. Se trata de una operacién de efecto Unico que resulta particularmente beneficiosa
para el procesamiento de materiales sensibles al calor. Al trabajar en condiciones de alto
vacio, para tener el fluido a baja temperatura durante un breve lapso de tiempo. (Brown,

1965)

Los equipos con chaqueta trabajan con el alimento contenido en el equipo, lo que simplifica

el acondicionamiento de la alimentacién de forma eficiente. Se caracterizan por utilizar vapor
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como fuente de calor. Este enfoque se aplica en situaciones donde la disolucién a procesar es
limitada al rendimeinto del vapor en comparacidon con la inversidon requerida para un

evaporador de mayor complejidad. (Foust et al., 1984)

Resultan econdmicos, necesitan poco espacio, se instalan facilmente y permiten una eficiente
transferencia de calor. Ademas, se utiliza poca cantidad de liquido en funcién del material a

procesar.

1.8. MATERIA PRIMA (LECHE)

La leche se describe como el liquido obtenido de ordenar una vaca lechera de forma continua
y completa en un entorno higiénico y con una alimentacién adecuada, sin afiadir ningun tipo
de sustancias. Para ser considerada leche, debe ser recolectada después del parto de sus crias.
La leche recolectada durante los 10 dias antes y después del parto no es apta para el consumo
humano. Es fundamental que el ordefio sea total, ya que, de lo contrario, si queda leche en la

ubre, su composicién quimica se alterara. (Mohan et al., 2021)

Grafico 6 Leche

Fuente: (Alcazar, 2005)

La funcién primordial de la leche es nutrir a los bebés hasta que puedan consumir otros
alimentos, y es esencial al resguardar el sistema digestivo de los pequefios contra agentes
patégenos, sustancias toxicas e inflamaciones. (Zunino, 2009) Ademas, influye
sustancialmente en el bienestar metabdlico al controlar los mecanismos de generacion de

energia, en especial en la absorcién de glucosa e insulina. (Kourkouta Lambrini et al., 2020)
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1.8.1. CARACTERISTICAS GENERALES.

Las propiedades de la leche de los mamiferos varian segln la especie y la raza, asi como a lo
largo del periodo de lactancia y su procesamiento. La leche se caracteriza por ser un liquido
blanco opaco y ligeramente viscoso, con composicién y propiedades fisicoquimicas distintas

entre especies animales. (Magarifios, 2000)
1.8.2. PROPIEDADES FiSICAS

La compleja y diversa mezcla de leche de vaca y las tres fases que crean un sistema coloidal

con una densidad promedio de 1.032 g/ml.

° Los minerales, al igual que los glucidos, se encuentran disueltos en el agua. Esta es la
solucion.

° En suspension se encuentran las sustancias proteicas al entrar en contacto con el agua.
. La grasa se presenta en forma de emulsion cuando se encuentra en agua.

El contenido de agua en el producto es significativo, alcanzando aproximadamente el 87% de
su composicion. El extracto seco corresponde a 130 gramos minimo, de los que entre 35y 45

g corresponden a materia grasa, segun la normativa vigente.

La leche es una valiosa fuente de nutrientes, ya que contiene una variedad de elementos
cruciales como lactosa, proteinas y lipidos. Se divide en organicos (hidratos de carbono,
lipidos, proteinas, vitaminas) y minerales (calcio, sodio, potasio, magnesio, cloro). La leche
contiene sustancias organicas, incluidos carbohidratos, lipidos y proteinas, esenciales para
producir energia. Los nutrientes se distribuyen en componentes de la construccion de las
proteinas, y en compuestos energéticos, como los carbohidratos y las grasas. (Magarifios,

2000)
1.8.3. PROPIEDADES QUIMICAS.

El pH de acidez de la leche se encuentra en una franja ligeramente 4acida, con valores
comprendidos entre 6.6 y 6.8 en la escala de pH. Una caracteristica quimica importante es su
acidez, que se mide por la cantidad de acido presente, generalmente variando entre 0.15% y
0.16% en la leche. Los alimentos proteicos son especiales desde el punto de vista quimico en

la leche, dividiéndose en dos categorias principales: las proteinas, donde la caseina representa
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aproximadamente el 80 % del total, y las del suero, que son el 20 % restante, junto con las

enzimas.

La temperatura y el pH son los dos factores principales que determinan la actividad enzimatica
y su influencia varia en todo el sistema. La presencia de fosfatasa indica la eficacia de la

pasteurizacidon cuando se encuentra a temperaturas adecuadas para la pasteurizacion.

La presencia de reductasa en la leche indica contaminacién por microorganismos externos a
la misma. La combinacion de xantoxidasa y nitrato de potasio (KNO3s) tiene la capacidad de
detener el crecimiento de bacterias butiricas. La oxidacién de las grasas por la lipasa provoca
un olor rancio en los productos lacteos, proceso que puede ser evitado mediante la
pasteurizacion. La presencia de catalasa aumenta en casos de mastitis, aunque no afecta la

calidad del alimento, siendo utilizada como un indicador microbioldgico.
1.8.4. PROPIEDADES NUTRICIONALES.

La leche entera de vaca se caracteriza por su diversa composicién, que incluye grasas,
proteinasy glucidos. Las grasas, principalmente triglicéridos saturados, representan el 98% de
los lipidos totales. Entre las proteinas presentes estan la caseina, la albimina y las del suefio.
Por otro lado, los glucidos incluyen lactosa y otros azucares propios de la leche. La leche es un
producto alimenticio completo debido a su contenido en fibra dietética. También es una
fuente importante de vitaminas, entre ellas A, B, D3 y E. Cabe mencionar que la vitamina D es
esencial para la absorcion del calcio en dientes y huesos, por lo que se recomienda consumirla

con moderacidn particularmente en ninos. (Alcazar, 2005)

Algunos acidos grasos presentes en la leche, como el acido butirico, vacénico y linoleico,
tienen efectos beneficiosos para la salud. Un vaso de 250 ml de leche bovina proporciona la

cantidad diaria recomendada de estos acidos grasos.

) El contenido de calcio es del 44%.
) El contenido de vitamina A es del 20%.
) El contenido de vitamina D es del 50%.
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El color amarillo del calostro refleja un alto nivel de proteinas y anticuerpos que son esenciales
para la inmunizacion del recién nacido. La industria no le ha descubierto ningun uso, a pesar

de sus beneficios nutricionales.
1.8.5. COMPOSICION DE LA LECHE

La leche tiene una composicion quimica altamente compleja y detallada, lo cual evidencia su
significativa relevancia en la nutricidn de las crias. Esta composicion lactea varia de acuerdo a

las exigencias especificas de la especie durante el proceso de crianza.
X LACTOSA.

La lactosa es un disacarido que se encuentra exclusivamente en la leche, siendo el principal y
Unico carbohidrato presente en ella. No obstante, se han detectado cantidades reducidas de

glucosa, galactosa, sacarosa, cerebrésidos y aminoazucares derivados de la hexosamina.
<> LIPIDOS O GRASAS

La leche tiene grasas que tienen un impacto en sus caracteristicas. La leche contiene una
variedad de lipidos, como triacilglicéridos, diacilglicéridos, monoacilglicéridos, fosfolipidos,

acidos grasos libres, esteroles y sus ésteres, ademas de algunos glucidos.
<> CASEINA

Las proteinas mas comunes y representativas en la leche son las caseinas, especificamente la
caseina-asl, la caseina-B y la caseina-k. En la industria lactea, la caseina-k es de gran relevancia

debido a sus distintivas propiedades, las cuales incluyen:

El uso de caseina kappa es particularmente ventajoso en la produccién de queso. Esta caseina
es mas abundante en la leche de vaca que en la leche humana. Cuando la renina hidroliza la
caseina kappa, esta se convierte en para-caseina kappa, la cual al interactuar con el calcio

forma para-caseinato de calcio.
1.9. INSUMOS

Los principales insumos o aditivos que se utilizan en la preparacién de manjar son azucar,

bicarbonato de sodio y pectina.
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1.9.1. AZUCAR

El jugo de cafia de azucar es la fuente de la sustancia soélida que comunmente se conoce como
azucar. La forma pura de sacarosa, que tiene la férmula C12H22011, es un tipo de carbohidrato.
La limpieza, transparencia y color de los cristales de azucar refinado son fundamentales. En el
dulce de leche, el azucar no solo aporta sabor, sino que también desempeiia un papel crucial
en la coloracién del producto final al propiciar reacciones de caramelizacién que generan
tonos pardos. La textura y consistencia del producto alimenticio también son afectadas por
este factor, asi como la posibilidad de que se produzca cristalizacién, la cual se considera un

defecto en este tipo de producto.

Grafico 7 Azucar

Fuente: (Zunino, 2009)

1.9.2. BICARBONATO DE SODIO

La industria alimentaria utiliza bicarbonato de sodio, un mineral extraido del agua de mar o
de la sal, para regular la acidez, alcalinizar la masa y facilitar su crecimiento. El bicarbonato de
sodio, que también se conoce como hidrogenocarbonato de sodio y tiene una férmula de

NaHCOs, se vende en forma de masa o como un polvo cristalino incoloro o blanco.

Grafico 8 Bicarbonatos de sodio

Fuente: (SENATI, 2009)
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El dulce de leche se elabora afiadiendo bicarbonato de sodio como agente neutralizante. El
acido lactico en la solucién de acido lactico se concentra en el agua y aumenta gradualmente,
lo que resulta en la separacion del caramelo. La acidez de la leche hace que el producto sea
aspero y granulado. Por el contrario, es necesaria una disminucién del pH para que las
reacciones de Maillard funcionen correctamente, ya que la acidez no producira el dulzor

deseado.

1.9.3. PECTINA

Los polimeros complejos que tienen la pectina son una combinacion de polimeros acidos y
neutros. Aproximadamente el 30% del peso seco de la estructura primaria de las células
vegetales se deriva de ellas. Al interactuar con el agua, pueden crear geles, alterando la
porosidad de la estructura celular y, de esta manera, afectado la accesibilidad de los sustratos
para las enzimas que intervienen en su transformacién. La pectina es una sustancia
gelatinizante de origen vegetal, presente en semillas, cascaras y pulpa. Es el componente
principal responsable de la coagulacién de productos, al formar una red que retiene azucar,

otros sélidos y agua. Se obtiene al hervir la fruta en agua.

Grafico 9 Pectina

OH

Estrutura quimica de uma pectina

Fuente: (Alcazar, 2005)

1.10. MANIJAR DE LECHE

El término "Dulce de Leche" se refiere al producto resultante de la concentracién, ya sea a
presién normal o reducida, de leche o leche reconstituida apta para el consumo, con la adicion

de azucar blanco.
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Grafico 10 Manjar de leche.

Fuente: (SENATI, 2009)

1.10.1.ORIGEN

Existen multiples narrativas acerca del origen del dulce de leche, lo cual dificulta determinar
su verdadero origen debido a que varios paises productores reclaman su invencién. El museo
histérico de la nacion en Argentina tiene un relato escrito que lo data en 1829, durante una
reunién previa a la conferencia entre Juan Manuel de Rosas y Juan Lavalle, antes de la firma
de un tratado de paz. El encuentro se realizd en la estancia rosas, ubicada en el barrio de la

matanza, cerca de Buenos Aires.

Al arribar en primer lugar, Lavalle se dejé caer exhausto en el lecho de pétalos y se sumidé en
un profundo suefio. Mientras la sirvienta elaboraba una bebida de leche endulzada, conocida
como lechada en aquel tiempo, para acompanar el mate vespertino, se percaté de que Lavalle
descansaba en el lecho de sus empleadores. Interpretando este acto como una falta de
respeto, la criada optd por alertar a los guardias. Poco tiempo después, Rosas hizo acto de
presencia, y pidid a la sirvienta un vaso con leche. La criada recordd que habia dejado la leche
azucarada en la estufa durante un periodo prolongado. A su regreso, descubrid una sustancia
densa y marrdn en la leche. El sabor fue motivo de satisfaccion para rosas, y se rumorea que
discutieron el manjar con lavalle durante su negociacién, lo que inequivocamente resulté en
la creacién del delicioso dulce de leche. Al pais no se le ha otorgado la denominacion de

origen. (Magarifios, 2000)
1.10.2. ELABORACION ARTESANAL

El manjar artesanal se prepara en una olla, que luego se calienta a fuego medio-alto, lo que

significa que se combinan la leche y el azUcar para luego agregar. Durante este proceso, utiliza
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una cuchara de madera para revolver continuamente hasta que el azucar se disuelva por
completo. (Tangyu et al., 2019) Luego, mezcla el bicarbonato de sodio y la vainilla, baja el
fuego a temperatura baja y cocina, revolviendo frecuentemente, hasta lograr la consistencia

deseada. Cuando estés en este punto, retira la olla del fuego y deja que se enfrie.
1.10.3.ELABORACION INDUSTRIAL
<> Recepcion:

La cantidad de leche que entra al proceso se determina pesandola. Después se pasa por un

filtro fino para quitar cualquier cosa que no deberia estar ahi.
X Analisis:

La leche debe ser sometida a un analisis organoléptico.

X4 Preparacion:

La preparacion basica para una produccién de 60 Kg.:

Grafico 11 Formulacién para manjar.

Ingrediente Cantidad Funcion
 Leche fresca 50 litros Ingrediente principal ‘
Azlcar 9.5 Kg. Aporta los sdlidos solubles que ayudan a concentrar el |
producto

Glucosa 0.4 Kg. Mejora la viscosidad y previene la cristalizacion
Bicarbonato de sodioc 23 g. Neutraliza acidez de la leche
Almidadn 250 g. Mejora la consistencia y reduce tamafo de los cristales

Fuente: (SENATI, 2009)

o5 Neutralizacion:

La adicién de bicarbonato de sodio neutraliza la acidez de la leche, lo que contribuye al color

caracteristico del caramelo.
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< Calentamiento:

La leche se calienta a 50 °C en una olla. Posteriormente, se afladen 250 gramos de almiddn, el
cual se mezcla hasta su completa disolucidn durante un lapso de 10 minutos. Finalmente, se

incorpora el azucar a la mezcla.

X/

< Concentracion:

Durante el proceso, la mezcla se somete a un calentamiento constante hasta que se logra
alcanzar un nivel de concentracion de entre 65 y 70 °Brix, el cual se verifica mediante el uso
de un refractémetro. Esta fase requiere un periodo de tiempo considerable debido a la
necesidad de eliminar una cantidad de agua significativa de la mezcla. A medida que la
prepacién comienza a adquirir una consistencia mas espesa, se realizan mediciones continuas
hasta lograr el nivel de °Brix deseado. En ausencia de un refractdmetro, es posible llevar a
cabo una prueba empirica conocida como punteo, que implica enfriar una pequefia porcion
del producto sobre una superficie para verificar si ha alcanzado la consistencia deseada. (Toppi

et al., 2022)

< Batido y enfriado:

Una vez que la fuente de calor se apaga, se procede a batir vigorosamente el producto con
una paleta con el fin de acelerar su enfriamiento. Este proceso también tiene como objetivo

incorporar aire, lo cual influird en la coloracion del producto terminado.

o Envasado:

Se envasa el alimento a una temperatura inferior a 70 °C. Se pueden emplear recipientes de

apertura amplia y diversos materiales como hojalata, madera y polietileno.

1.11. PROCESO DE ELABORACION DEL MANJAR

La produccion industrial del manjar lacteo se caracteriza principalmente por las etapas

siguientes etapas:

° Acondicionar la caldera para poner inyectar vapor a la chaqueta

. Limpiar el equipo para evitar impurezas extrafas .
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. Ajustar el equipo con el sistema de vapor y control automatico para el adecuado

funcionamiento.

° Colocar los 20 Its de leche entera de vaca y anadir 20 gr de bicarbonato para

neutralizar la acidez de la leche

° calentar la leche hasta alcanzar la temperatura de 70°C, seguidamente afadimos el

azucar con una agitacion constante.

° Dejar hervir y hasta obtener 65° brix adicionar y agregar la maicena (espesante) para

gue la leche valla obteniendo consistencia

° Dejar hervir un tiempo suficiente para eliminar el agua presente en la leche.

° En el proceso de evaporacién de hacen mediciones continuas de temperaturas para

determinar o alcanzar la consistencia deseada del producto que esta alrededor de 90°C.

° El producto se da por terminado cuando se realiza la prueba de caramelo en un vaso

con agua si este ya no se diluye ha concluido el proceso de elaboracion de manajar.

° Obteniendo el producto deseado se apaga el equipo y se cierra la valvula de vapor.
Continuamente abriendo la valvula de agua fria para realizar un shock termico de 90°C a 40°C

para poder envasar el producto.

° Luego se procede a sacar el producto y envasarlo en tarrinas de % Ib.
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1.12. DIAGRAMA DEL PROCESO DE LA FABRICACION DEL MANJAR

Esterilizacion del evaporador — Almacenamiento de materia
prima (leche)

-

Homogenizacion v tamizado

&

Cargar el evaporador_con r ] Neutralizacién
Materia Prima (Leche)

4 |

Encendido delzistema Bicarbonato de Sodio
de apgitacion

4

Alumentacion de vapora la
chaqueta deleguipo

1

TOC e Calentamiento | s Azicar

4

65-70 “Brix . Concentracion =# NMlaicena (espesante)

4

Manjar —_— O0°C
2

Apagado deleguipo —_—  40°C

1

Envaszadodel producto

4

Limpieza delequipo

Fuente: Elaboracion propia.

1.13. CONSIDERACIONES GENERALES DEL DISENO

Las propiedades de la alimentacién son determinantes en la seleccidn del evaporador a

emplear. (Chaturvedi et al., 2020)
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1.13.1.VISCOSIDAD

La elevada viscosidad de ciertos alimentos afecta la velocidad de circulacion y los coeficientes
de transferencia de calor. En el proceso de evaporacién, el aumento de la concentracién

provoca este fendémeno.
1.13.2. FORMACION DE ESPUMAS

Durante el proceso de vaporizacion, ciertos materiales, en particular sustancias orgdnicas,
tienen la capacidad de generar espuma. Esta espuma, al ser liberada junto con el vapor desde
el evaporador, puede ser estable y provocar un arrastre significativo. En situaciones extremas,

es posible que la totalidad del liquido sea arrastrada por el vapor.
1.13.3.FORMACION DE COSTRAS

La formacién de costras en las superficies de calentamiento puede disminuir el coeficiente
global de transferencia de calor en algunas soluciones, lo que eventualmente requiere detener
el evaporador para llevar a cabo la limpieza de los tubos. En casos en los que las costas son

resistentes e insolubles, el proceso de limpieza puede resultar complicado y costoso.
1.13.4.SENSIBILIDAD DE CALOR

Para bajar la temperatura del liquido y reducir el tiempo necesario para calentar los
componentes de diversos productos quimicos, medicamentos y alimentos. La razén de esto
es que estas sustancias son propensas a deteriorarse si se dejan expuestas a temperaturas

moderadas durante un breve periodo. (Yang et al., 2019)
1.13.5.NATURALEZA DE CORROSION

El hierro fundido o el acero son los materiales preferidos para los evaporadores, pero algunos
liquidos pueden ser nocivos o contaminados. Por tanto, es necesario utilizar materiales

especializados como cobre, niquel, acero inoxidable, aluminio, grafito y plomo.

Dado el alto costo de estos materiales, resulta sumamente seguro lograr altas tasas de

transferencia de calor con el propésito de reducir el gasto inicial del dispositivo.

Para el disefio del equipo industrial se requiere contar con diversas consideraciones del

liquido, incluido su calor especifico de concentracidn, punto de congelacién, el gas de la
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ebullicidn y la necesidad de preservar las propiedades del liquido. Debido a estas
consideraciones, se han desarrollado multiples disefios de evaporadores. La seleccién de un
evaporador para una aplicacion especifica estd determinada principalmente por las

caracteristicas del liquido en cuestién.

1.13.6.PRESION Y TEMPERATURA.

El punto de ebullicidn de una solucidon y la presién del sistema debe ser controlado
adecuademente, ya que a mayor presidon, la temperatura de ebullicion sera mas alta.
Asimismo la elevacién de la temperatura se ve afectada por la concentracién del material
disuelto a través del proceso de evaporacidn, conocido como elevacion del punto de
ebullicién. Para evitar dafiar materiales sensibles al calor, es comun operar a presiones

inferiores a 1 atmadsfera, es decir, en condiciones de vacio.

1.13.7.CONCENTRACION

Segun Ocon y Tojo (1980), a medida que la concentracidn del liquido que se introduce en un
evaporador aumenta, la solucidon adquiere un caracter mas distintivo, a pesar de que
inicialmente pueda ser similar al agua en sus propiedades fisicas y estar suficientemente

diluida.

La densidad y viscosidad de una solucién pueden aumentar a medida que aumenta el volumen
de sdlidos, lo que puede impedir la transferencia de calor adecuada. Si una solucién se satura,
puede cristalizar y ser necesario retirarla para evitar la obstruccién de los tubos. El punto de
burbuja de la leche puede ser mucho mayor que el del agua pura a la misma presion, y este

fendmeno se correlaciona con un aumento del volumen sélido.

1.14. MATERIAL PARA LA CONSTRUCCION

1.14.1. ACERO INOXIDABLE 304

La industria moderna ha adoptado el acero como materia prima fundamental en su proceso
de fabricacion. Su excepcional dureza, durabilidad y notable estabilidad lo convierten en un

componente vital.

La naturaleza estéril del acero ha resultado en su posicidon privilegiada en los procesos

productivos relacionados con ambientes estériles.
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Grafico 12 Acero Inoxidable.

Fuente: (Rodriguez, 2013)

El acero inoxidable grado 304 es el mds empleado, especialmente en la industria de
procesamiento de alimentos, donde se utiliza en la producciéon de leche, cerveza y vino.

(Rodriguez, 2013)

El Acero Inoxidable destaca por sus excelentes propiedades mecdnicas y su notable resistencia

a la corrosion, lo que lo hace adecuado para aplicaciones tanto domésticas como industriales.

Las propiedades antimagnéticas del material en estado recocido aseguran que siga siendo
flexible y no requiera endurecimiento durante el tratamiento térmico. El proceso de trabajo
en frio también ayuda a mejorar su resistencia a la corrosién y al estrés. El producto se
produce en un horno eléctrico y se usa en aplicaciones que requieren propiedades mecanicas

y resistencia a la corrosion.

Se emplea este material en la elaboracion de instrumentos y dispositivos de medicién para su
cuidado de propiedades magnéticas, para la manipulacion de acidos acéticos, nitricos y
citricos, asi como sustancias quimicas organicas e inorganicas destiladas, y en el proceso de

purificacién de aceites crudos. (Escobar & Santillan, 2011)

° La resistencia a la corrosién es un factor crucial por considerar en la selecciéon de
materiales para aplicaciones industriales.

° La resistencia del material en su condicidon recocida es sobresaliente, destacandose
especialmente por su capacidad para soportar altas temperaturas. Los grados de acero al

Cromo-Niquel pueden soportar temperaturas de hasta 875 °C (1600 °F) en condiciones de
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servicio continuo. Es importante considerar su alto coeficiente de expansién al disefar piezas
con este material.

° La maquinabilidad es la capacidad de un material para ser trabajado con maquinas
herramienta de manera eficiente y precisa. El rango de resistencia varia entre el 55% y el 60%,
tomando como referencia el acero AISI 1213 como el 100%.

° La soldabilidad es un término utilizado en la metalurgia para referirse a la capacidad
de un material de ser soldado mediante un proceso de soldadura. Es sencillo convertirse en
soldado a través de procedimientos estandar, a excepcion de la formacién y entrenamiento
fisico riguroso.

° El proceso de recocido es fundamental en la industria metallrgica para mejorar las
propiedades mecanicas de los materiales.

. Para el tratamiento térmico de alivio de tensiones en materiales metalicos, se
recomienda calentar la pieza a una temperatura comprendida entre 1040 y 1150 °C (1900 -
2100 °F) y luego proceder a un enfriamiento rapido.

. Para secciones grandes, se puede emplear agua, mientras que para secciones
pequeiias es preferible utilizar aire. El proceso de alivio de tensiones se lleva a cabo a

temperaturas que oscilan entre 205 y 400 °C (400 - 750 °F).
1.14.2, MANGUERAS DE VAPOR:

Las mangueras de vapor se usan en entornos industriales para transportar agua o vapor a altas
temperaturas y presiones. En el mercado estan disponibles en diferentes didmetros vy
materiales de fabricacidén. En las industrias alimentarias, hay una alta demanda de estas
mangueras por la necesidad de transportar grandes cantidades de vapor generado,
especialmente para operar con vapor saturado a presiones de 100 a 250 psi, para minimizar
el calor perdido. Estas mangueras se disefian con elementos que ofrecen resistencia al calor,

lo que permite manipularlas de forma segura. (Morton, 2011)

Los distintos componentes de este conducto presentan una notable capacidad de resistencia
al calor. La cubierta ha sido perforada para facilitar la filtracion del vapor y prevenir la

formacién de burbujas que podrian estallar y ocasionar incidentes.
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Grafico 13 Manguera para vapor

Fuente: (Morton, 2011)

Se utiliza en los siguientes sectores industriales:

. Procesos quimicos industriales
. Alimenticia

. Farmacéutica

. Maderera y Papelera

. Petrdleo

1.14.3.TRAMPAS DE VAPOR

Desde la efectividad de cualquier equipo o sistema que emplee vapor se ve afectada por la
habilidad de drenaje del condensado. Es fundamental disponer de trampas de vapor,
dispositivos automaticos ideados para evacuar el condensado sin dejar escapar el vapor. Es
fundamental que estas trampas de vapor sean automaticas y estén disefiadas correctamente.

(SENER, 2007)

Las trampas de vapor desempenan un papel fundamental en la mejora de los procesos

industriales:

° Evacuar los condensados, asegurando que se cumplan las condiciones de presion y
temperatura necesarias para el vapor durante las operaciones.

. Es importante extraer el aire y otros gases que no se condensan, ya que estos reducen
la eficiencia de transferencia de calor. Hay que considerar que la presencia de oxigeno y

dioxido de carbono puede ser corrosiva en presencia de condensacion.
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° Prevenir |la fuga de vapor con alta energia y la pérdida de agua del sistema.

Existen tres tipos fundamentales de trampas de vapor, todos los cuales funcionan segun el

mismo principio basico:

° Mecanica: basado en la variacién de la densidad.
° Termostatica: diferencia de temperatura entre el vapor y el condensado
° Termodinamica: cambio de estado que sufre el condensado.

1.14.4. TRAMPA DE VAPOR DE BALDE INVERTIDO

El balde invertido tiene como caracteristica distintiva de este disefio que es un mecanismo de
palanca unico que amplifica la presién del contenedor contra la presion de la trampa para
abrir la valvula. Al estar el balde abierto en su parte inferior, se evita que sufra dafios por el
golpe de ariete. Asimismo, se han reforzado los puntos internos susceptibles de desgaste para

prolongar su vida util.

Grafico 14 Trampa de Balde invertido.

Fuente: (SENER, 2007)

Las trampas de balde invertido presentan dos elementos mdviles clave: el mecanismo de
palancas que controla la valvula y balde. Esta caracteristica elimina la presencia de soportes
fijos o elementos complicados, evitando asi posibles obstrucciones, bloqueos o interferencias
en su funcionamiento. Las trampas de balde invertido operan mediante la diferencia de
densidades entre el condensado y el vapor, lo que permite su apertura y cierre suave para
minimizar el desgaste. Este mecanismo simple conlleva una menor degradaciéon en
comparacion con otros tipos de trampas. De hecho, el sellado hermético de la trampa se

mejora con el desgaste experimentado.
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La valvula semiesférica y el asiento de la trampa tienen un espacio de contacto, favoreciendo
el cierre completo. Esto se debe a que la valvula se hunde en su asiento, asegurando una

mayor estanqueidad en la unién.

Principales caracteristicas:

° La liberacion de condensado es intermitente y puede utilizarse en condiciones de
presion constante o casi constante.

. Durante la operacién normal, no se presentan escapes de vapor.

° La trampa tiene una larga vida util y la suciedad se acumula en su base, pudiendo ser
eliminada facilmente.

° Ademads, es altamente resistente a los golpes repentinos y puede adaptarse a

pequefias fluctuaciones en el flujo de condensado.

1.14.5.VALVULAS PARA VAPOR

Las valvulas de vapor son dispositivos utilizados para controlar el flujo de vapor en un sistema.
Estas valvulas suelen presentar una estructura tubular con solapas que regulan la apertura del
conducto. En caso de acumulacidn excesiva de vapor en un equipo, la solapa se abre para
liberar parte de este vapor. Aunque existen diversos tipos de valvulas en el mercado, las

valvulas manuales son las mds comunes empleadas:

. Globo

. Bola

° Compuerta
° Mariposa.

1.14.6.VALVULA DE BOLA

Las valvulas de bola o esfera se caracterizan por su disefio simple y se usan para regular y

controlar de forma agil el flujo.

La valvula de bola es de las mas utilizadas por su capacidad para regular fluidos en muchas
aplicaciones. La palanca se utiliza normalmente para operar el mecanismo de liberacién
rapida de /4 vueltas, lo que facilita su uso. Ademads, es mas pequefia que las valvulas de

compuerta.
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El funcionamiento de la vdlvula se activa al girar el eje en la esfera, permitiendo que el liquido
pase a través del orificio cuando la perforacidn se alinea con la valvula. Cuando estd cerrado,
el orificio se curva en angulo recto con respecto a la entrada y la salida. Las valvulas de bola
se emplean para regular el flujo de un fluido, permitiendo o bloqueando su paso de manera
binaria (encendido-apagado). Si se mantiene parcialmente abierta, la presién del fluido puede
ocasionar desgaste en los componentes de la valvula, lo que con el tiempo resultara en dafios

internos y posibles fugas.

Las valvulas de bola estan disponibles en diferentes configuraciones, como extremos
roscados, bridadas, soldadas a tope y soldadas a encaje, con opciones de 1, 2 o 3 piezas segun
los requisitos de operacion y la rentabilidad. Los materiales predominantes en las valvulas de
bola son el acero al carbono, el acero inoxidable y el bronce para el cuerpo, el acero al carbono
y el acero inoxidable para la bola o esfera, y tefléon para los asientos. La seleccién de otros
materiales para los cuerpos, esferas y asientos de las valvulas depende de las condiciones
operativas, como el tipo de fluido, la presion y la temperatura, con el fin de garantizar un

funcionamiento éptimo y prevenir posibles fallos en su operatividad.

Grafico 15 Vdlvula de bola de 2 cuerpos.

Fuente: (SENER, 2007)

Grafico 16 Valvula de bola de 3 cuerpos.

Fuente: (SENER, 2007)
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VENTAJAS Y DESVENYAJAS DE LA VALVULA DE BOLA

DS

1.15.

Ventajas

Econdmicas.

Mayor volumen.

Flujo en paralelo.

Sin filtraciones.

Poco mantenimiento.

Mejor limpieza.

Sin lubricacion.

Buen tamano.

Cierre hermético.

Desventajas

Caracteristicas deficientes para estrangulacion.

Alta torsion para accionarla.

Susceptible al desgaste de sellos o empaquetaduras.

Propensa a la cavitacion.

ECUACIONES BASICAS DE DISENO

1.15.1.VOLUMEN DEL EVAPORADOR

X=V *0.15

0.15 = factor de seguridad

V = Volumen operacional (m?3)

Ec: 1
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1.15.2.CAPACIDAD TOTAL DEL EVAPORADOR

Ec: 2

V=v+X
v = volumen operacional del evaporador (m3)
V= volumen total del evaporador (m?3)
1.15.3.ALTURA DEL EVAPORADOR

V=nur? h

V Ec: 3
h=—s5
Tr

V = volumen del evaporador (m3)

r2 = radio del cilindro (m?)

1.15.4.RELACION PARA TANQUES VERTICALES

Para el disefio de tanque vertical se tiene el siguiente criterio de disefio relacién altura —

diametro

Ec: 4
1al5

o

D= didmetro del evaporador (m)
H= altura del evaporador (m)
1.15.5.SISTEMA DE AGITACION.

El sistema de agitacion estd conformado por las paletas y el motor

1 . Ec:
pr§(¢l) ¢S

Lpy, = longitud del brazo de la paleta (m)

(¢pi) = didametro interno del evaporador (m)

1 .
i factor establecido
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1.15.6.ALTURA DE LAS PALETAS DE AGITACION
H, = (0.99) = (D) Ec: 6
H,, = altura de las paletas (m)
(D) = diametro interno del evaporador (m)
(0.99) = factor establecido
1.15.7.POTENCIA DEL MOTOR

Para el cdlculo de la potencia del motor requerido calculamos la fuerza ejercida por la paleta

hacia el producto.
X Fuerza:
F=(P*A)
F=(y*g*h) *A Ec: 7
F =fuerza (kg f)
y = peso especifico 1200 kg /m? del manjar

.. m
g = gravedad especifica 9.8 =

h= altura del evaporador (m)

A = area del fondo del recipiente que contiene el manjar (m)

o Area:
Ec: 8
T
A= — D?
4
A = area del fondo del recipiente que contiene el manjar (m)
D = diametro interno del evaporador (m)
X8 Torque:
Ec: 9

T=F*rp
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T = torque (kgf/m)
ro-radio en (m)
X4 Potencia:
Ec: 10
P=T*N
P= potencia del motor en (HP)
T= torque (kgf/m)
N = numero de revoluciones rpm

1.16. BALANCE MASA

Para realizar el balance de materia al equipo es necesario las siguientes consideraciones

tecnicas:
D MASA DE LA MASA DE LA LECHE

Para llevar a cabo los calculos de masa y energia, es fundamental contar con la cantidad de

leche disponible. Por lo tanto, comenzaremos con la siguiente férmula.:

d= Ec: 11

<[ 3

Myeche =d *V
Myecne = Masa de la leche (kg)
d= densidad (kg/m3)
m= masa (kg)
v=volumen (m?3)
X4 MASA DE ENTRADA

La siguiente ecuacién es la sumatoria de masa de entrada de todos los componente ( leche,

azucar,espesante.bicarbonato).
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ms=) Kg (m leche M azdcar M pectina +M bicarbonato)

ms= masa total de entrada (Kg)
Mieche = Masa de leche (Kg)

Mazicar = Masa de azucar (Kg)

Mpectina = Masa de pectina (Kg)
Mbicarbonato = Masa de bicarbonato (Kg)

<> CORRIENTE DE ENTRADA

_my (Kg)
t(h)
F= corriente del alimento (Kg/h)
ms= masa total de entrada (Kg)
t = tiempo de operacion (h)
X DENSIDAD DEL MANJAR
m
1=y
d= densidad de la sustancia (kg/m?3)
m= masa de la sustancia (kg)
v=volumen de la sustancia (m3)
X CORRIENTE DE CONCENTRADO
_m,;(Kg)
t(h)

L = corriente de concentrado (Kg/h)
ms= masa total de concentrado (Kg)

t = tiempo de operacion (h)

Ec: 14

Ec: 15

Ec: 16

Ec: 13

43 |Pagina



<> BALANCES PARCIAL O INDIVIDUAL

F*X¢ = L* X Ec: 17

( kg soluto )Wnto ) _ ( Kg de soluto )

__kg etimento kg de solucion concentrado

<> FRACCION PARCIAL O INDIVIDUAL EN LA ENTRADA

Ec: 18
x — Myeche
F leche mg
Xr leche = fraccion molar del componente en la entrada (adimensional)
M leche = Masa de la leche (kg)
mer= masa total de alimentacién (Kg)
X FRACCION PARCIAL O INDIVIDUAL EN LA SALIDA
F(xp) Ec: 19

XLeoncentrado — L
x.= fraccion molar del componente en la salida (adimensional)
x5 = fraccion molar del componente en la entrada (adimensional)
F= corriente de alimentacion (Kg/h)
L= corriente de concentrado (Kg/h)
1.17. BALANCE DE MATERIA TOTAL

Mediante el equilibrio global de la masa, se determinan todos los movimientos de entrada y
salida que experimenta el evaporador de efecto Unico:
F+S=L+V+S
Ec: 20
F=L+V

F= alimentacién (Kg/h)
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L= concentrado (Kg/h)
V = evaporado (Kg/h)
X4 BALANCE PARCIAL DE ESTRACTO SECO
F*xe=L* xyxﬂxv
F*xe=L*x

F * xF Ec: 21
L

XL Extracto seco =
XLExtracto seco = fraccion del extracto seco adimensional
F= alimentacion (Kg/h)
X = fraccion molar en la alimentacidn (adimensional)
L= concentrado (Kg/h)
1.18. BALANCE DE ENERGIA EN FORMA DE ENTALPIAS.
Este balance nos servird para calcular la cantidad de calor necesaria para pasar a la chaqueta.
<> CALOR LATENTE DE CONDENSACION
Se las deduce a partir de las entalpias del vapor y del liquido condensado

Ec: 22

As = (Hc — Hs)

As = calor latente de condensacion (kcal/kg)

Hc = entalpia del liquido condensado (kcal/kg)

Hs = entalpia de vapor en la cdmara de calefaccion (kcal/kg)
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<> FLUJO DE VAPOR
Deducimos del balance de masa con las respectivas entalpias hasta llegar al flujo de vapor
F+S = L+V+S+aqr
(F* HE) +(S* Hs) = (L*HL) + (V*Hy) + (S2*Hc) + qr
(S* Hs) - (S2*Hc) = (L* Hy) + (V*Hv) - (F"Hg) + gr
. 0
S (He-Hs) = (L* Hy) + (V*HV) - (F HFW

(Hc-Hs) = As (calor latente de condensacion)

g (LHHL) + (V+HV) — (FrHF) Ec: 23
- As
F = corriente del alimento (Kg/hr)
L = corriente del concentrado (Kg/hr)
V = corriente del evaporado (Kg/hr)
He = entalpia del alimento (kcal/Kg)
Hv =entalpia del vapor evaporado (kcal/Kg)
HL = entalpia del concentrado (kcal/Kg)
X8 FLUJO DE CALOR
Ec: 24
Q=S*As
As = (Hc-Hs)

Q =flujo de calor
S = flujo de vapor (kg/hr)
Hc = entalpia del liqguido condensado (kcal/kg)

Hs = entalpia de vapor (kcal/kg)
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<> GRADIENTE DE TEMPERATURA

La diferencia de temperatura entre la cdmara de calefaccién y la cdmara de ebullicién es un
factor crucial en el proceso, ya que la temperatura de ebullicion de la solucién debe ser

superior a la del solvente.
Ec: 25
(AT) = (Ts-Tv)
AT =gradiente de temperatura
Ts= temperatura de saturacion del vapor de agua que entra
Ts= temperatura de ebullicion del evaporado
<> AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
El drea de transferencia de calor es donde se encuentra el vapor vivo
A=2xmx1+h Ec: 26
A= drea de transferencia de calor en (m?)
r=radio de la chaqueta (m)
h= altura de la chaqueta (m)
<> TRANSMICION DE CALOR GROBAL
Q=U*A* AT

__0 Ec: 27
U_Amn

U= coeficiente global de transmicion de calor (Kcal/hr.m2.°C)

Q= cantidad de calor intercambiado entre el vapor condensante y la solucion que se esta

evaporando (kcal / hr)
A= area de transmicion de calor (m?)

AT = diferencia util de temperatura entre el vapor condensado y el liquido hirviente (°C)
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<> RENDIMIENTO DEL EVAPORADOR

El rendimiento del evaporador es un parametro que nos ayuda a obtener la energia 6ptima

aprovechada.
E =Z*100%
S Ec: 28
E = economia del evaporador

V = evaporado

S = vapor de calefaccion
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

1.19. MATERIALES

X4 Materiales para la construccién de soporte y equipo:
MATERIAL CANTIDAD DIMENSION ESPESOR
Plancha inox 304 1 2.40cmx 120 cm 2mm
Tubo cuadrado inox 304 1 1%x1% 4 cm
tubo redondo inox 1 50 cm 20 mm
Varilla redonda inox 1 12 mm
X Accesorios para la construccién del equipo:
MATERIAL CANTIDAD DIMENSION
Bushing inox 1 %al/s
Codos inox % pulg
Tinox 2 % pulg
Neplos inox 7 % pulg
chumaceras de pared 2 % pulg
Chumaceras de base 2 % pulg
Poleas 2 2.5”y5”
banda de caucho 1 | -
X8 Accesorios para el sistema eléctrico del equipo:
MATERIAL CANTIDAD
Cajetin eléctrico, interruptor 1
Cable eléctrico 4m
Enchufe 1
Rollos de teflén 2
Tubo Flex 50 cm
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< Accesorios para el sistema de vapor:

MATERIAL CANTIDAD DIMENSION

manguera para vapor con recubrimiento 2m 2%

térmico y terminales
valvulas de bola para vapor de 2 cuerpos 2 124
valvula de bola para vapor de 3 cuerpos 1 2%

Trampa de vapor de balde invertido 1
(spirex sarco)
mandémetro de vapor 1 100 psi

X4 Equipos utilizados en el evaporador:
EQUIPO CANTIDAD ESPECIFICACION
Motor 1 % hp V:(110/220) RPM: 1760
Caldera 1 30 hp
Brixometro 1 | e
termémetro 1 100 °C
Reductor de velocidad 1 RELACION 1:50
Calculadora 1 Fx -82 ES -CASIO
<> Insumos.
MATERIA PRIMA CANTIDAD
Leche entera 20 It
Azucar 10 1b
Bicarbonato de sodio 20 gr
Maicena 100 gr
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1.20. METODOLOGIA.

- Tipo de investigacion:

El método de investigacion del disefio y construccion del equipo serd de tipo bibliografico.
<> Tipo de disefio:

Se aplicard el tipo de disefio cuasi experimental que nos permita el desarrollo y la validacién

del equipo manipulando una variable.
1.21. TIPO DE MUESTRA.

Para realizar éste trabajo de investigacion, se receptaron 20 litros de leche entera que es la

materia prima para procesar en el evaporador de simple efecto que se disefiara.
1.22. DISENO DE CONSTRUCCION
X Evaporador. -

la construccién del evaporador esta completamente construidad en su totalidad de acero
inoxidable AlSI 304 de 2 mm de grosor previamente cortadas y soldadas, la soldadura electrica
garantiza al equipo que no se produzca ninguna fuga tanto en la chaqueta por donde va a
circular el vapor como el recipiente interno donde se almacena la leche , ademas cuenta con
una entrada y salidad de agua para el shock termino que se le aplica al producto terminado,la
capacidad maxima de trabajo del evaporapor esta disefiada para 70 litros, ademas estd sujeta
a una estructura con soportes de chumaceras a cada extremo, en la parte trasera cuenta con
una palanca de seguridad que le da estabilidad al equipo . Esta a su vez provoca el viraje

manual del evaporador el cual nos facilita la descarga del producto obtenido. (Lin et al., 2020)
< Enchaquetadura .-

la enchaquetadura se la construyo del mismo material del evaporador puesto que ese tipo de
acero es mas utilizado en el campo de la industria alimenticia ya que es muy resistente en el

transporte de vapor.

Ademas en la chaqueta se encuentran conectadas las mangueras de vapor acopladas con

terminales de acero inoxidable tanto en la parte superior por donde ingresa el medio
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calefactor como en la parte inferior por donde se descarga el condensado que se genera
dentro de la chaqueta y esta a su vez es drenado por la trampa de vapor que se le

instalo.(Casagrande et al., 2020)
<> Sistema de agitacion. -

La construccidn del sistema de agitacion fue construido y ensamblado con acero inoxidable

para garantizar el producto. El sistema esta integrado por las siguientes partes:

° El motor ° El eje de transmision
. Reductor de Velocidad . Paletas de agitacion
. Juego de poleas

Las aspas de agitacion son huecas y estan colocadas en posicion horizontales que fueron
disefadas asi para que la corriente del liquido no sobrepase el nivel de operacidn del tanque.
El sistema agitacion nos permite un grado de homogenidad en la elevacion de temperatura
del producto, ademas es de facil manipulacion ya que esta sistematizado con un interruptor

que se le acoplo al evaporador, para facilitar la operacion. (Crane, 1976)
X8 Mangueras de vapor y condensado

Para el trasporte de vapor, ya que por su interior son fibra térmica de vidrio y, en la parte
exterior, estan recubiertas con caucho para evitar pérdidas de calor de estas mangueras, muy

flexibles, ya que pueden adaptarse a cualquier instalacion.
<> Estructura de soporte del equipo

Para esta parte es muy importante elegir el material ya que le va a dar estabilidad al equipo y
deben ser materiales que garanticen su durabilidad. Por tal motivo se optd por acero inoxidable.
El disefio rectangular horizontal que se le realizo nos permite mantener firmeza sobre la

superficie a la hora de desacargar el producto una vez que este terminado.
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1.23. CALCULOS

X Volumen del evaporador :
X=V*0.15
X=401tx0.15
X=6It
<> Volumen total del evaporador:
V=v+X
V = (40 +6)
V=46 It
X Calculo de la altura del evaporador:

El didmetro que se propone y se establece para el disefio es de 0.35m

V=mur? h

B = |74
T mr?
0.046m3

~ 7(0.175%2 m2)
h=0.485m =0.50m
X Calculo para el radio de la chaqueta

Se propone y estable un didmetro de 0.405m
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r =0.2025m

<> Calculo de la altura de la chaqueta
V=mr?h
he
T r?
0.050m3

~ 7(0.20252 m?)

h=0.38m
<> Relacion para tanques verticales
p=1
D
D= 0.50m
0.35m
D=1.42
Relaciéon:1a 1,5
X8 Longitud del brazo de la paleta de agitacion:
1.
Ly, = 9 (¢D)

1
Lyp =5 (0.175m)

Ly, = 0.15m En cada brazo

Lpp = 0.15* 2
Ly, =0.30m
<> Altura de las paletas de agitacion:

Hpaletal = (0.9) = (D)

Hpaletal = (0.9) = (0.35m)

55| Pagina



Hpaletal = 0-30 m
HpaletaZ = (045) * (D)
Hpaleta 1= (0 4'5) * (0 35m)

Hyieta1 = 0.15m

<> Potencia del motor
o area:
14
A= D?
A= 7 (0.35m)?
A = 0.096 m?

. Fuerza:

F=(P*A)

F=(y*g*h)*A
F= (1200% * 9.85%* 0.35 m) * (0.096)
B 0.1020Kg f
F 39536 N Xy

F= 40 kg f

Como la mezcla de los otros componentes del manjar es de 26.18 kg + 40 kg eso nos da un
resultado de 66.18 Kgf que se estd ejerciendo dentro del evaporador. Ese resultado lo

dividimos para dos por las hélices de paletas que se tiene dentro: 66.18 Kgf /2 =33 Kg f

° Torque:
T=F*rp
T = 33 kgf * (0.15m)
T=45kgf. m

56 |Pagina



° Potencia:

P=T*N

_45Kgm=x60rpm=2m
- 60s

P

kgm , 1HP
76.04 kg%

P =28.27

P=0.37 Hp—> %HP

HP

Con el resultado obtenido se decide trabajar con un motor de
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. DIAGRAMA SIMPLICADO DEL EVAPORADOR CON SUS VARIABLES DEL PROCESO

kg
F=—r
hr

X = fracc. Masa
TF = 25 ° C

Kcal
kg

He = 25,02

ALIMENTACION

_—

LIQUIDO CONCENTRADO

V=
VAPOR QUE SE
|—> DESPRENDE Xv=
Tv=
_kg_
— - hr
& Xs= 0
v VAPOR VIVO
P PROCEDENTEDE | Ts=
- LA CALDERA
Hs= 130.405<4
- kg
\/ ‘ CONDENSADO
> A
r ( |
\ k9
L kg hr
hr
Ts=90°C
XL=
s Kcal
T.=90°C Hc= 649.3
kg
H. = 89.98 X4

kg
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BALANCE DE MATERIA

X/
L X4

Masa de leche: densidad de leche 1.0312

U
I
hlE

M 1eche =d *V
_ kg4
M jeche = 1.0312 F 20 It

Mmjeche — 20.62 kg
Calculo de la Masa de entrada:

El azlcar se afiadié 1 |Ib por cada 2 litros de leche

11b. 21t
—>
X 20 It
—>
_ x 1kg _
x=10Ib. I 4.54 kg
/
El bicarbonato 1 gr por cada litro de leche
20 gr 20 It de leche
—>
20 gr *1010’;ggr =0.02 kg de bicarbonato en 20 litros de leche
el
/
El espesante 500 gr por cada 10 litros de leche
1000 gr 20 It de leche
—>
1000 gr S 1lkg de espesante en 20 litros de leche
/ 1000 gr

/V

ms=) Kg (m leche +M azicar ¥M pectina TM bicarbonato)
ms= (20.62 kg +4.54 kg + 1 kg+ 0.02 kg )

ms=26.18 Kg
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< Calculo de la corriente de entrada:

_mg (Kg9)
F=—=—2
t(h)
_ 26.18Kyg
"~ 4h
Kg
F =654 —
h
X Densidad del manjar:
Se obtubieron 18 lbs de manjar :
. 1kg
Masa del manjar 18 lbs *m =8.18 kg

Volumen del manjar =6.75 It

24 Calculo de la Corriente de concentrado

_m;(Kg)
— t(h

8.18Kg
L =
4h

L = 2.045kg /h
< Fracciones parcial en Xf en la alimentacion

_ Myeche
xFleche - mF

_ 20.62kg
*Fieche < 2618 Kg
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=0.78

Xl:leche

De la misma manera calculamos las fracciones parciales del azucar, espesante , bicarbonato

con la misma formula.

_ 454kg 017
xFazucar - 26.18 kg - Y
1kg
xFespesante - 2618Kg = 0.038
0.02 kg — 0.0076

XFbicarbonato = m

La fraccion parcial de la leche en la entrada es de 0.78 es decir 78%, pero cabe recalcar que
por naturaleza la leche contiene en si 87 % de agua. La cual se ira eliminando en el proceso de

evaporacion.

Obtendremos lo siguiente :

X agua —> 0.78 x0.87 =0.68
X estracto Seco ——p 0.78 x0.13=0.10
X8 Calculo de las fracciones parciales en la salida
Xy, = F (xp)
L

6.54 % (0.10)

xLl =

Kg
2.045 5=

x,, = 0.31

De igual manera aplicando la misma formula se obtiene las fracciones parciales de los demas

componentes

6.54 22 (0.17)

XLazucar — K

19
2.045 7

= 0.54
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6.54 52 (0.038)

xLes esante =0.12
pessnt 2.045%
6.54 % (0.00076)
beicarbonato = Kg = 00024‘
2.04ST
<> Balance global de masa
F=L+V

6.54-2 =2.045°2 +v
h h
V=4.49kg/h

< Balance parcial del extracto seco 0

F*xe=L*x, +%xv

F*xe=L*x
6.54’;—‘9 *(0.10) = 2.045’;—‘9 * %
x.=0.31
< Balance parcial del agua
F*Xe=L*xc+V *xv
(6.54°2) * (0.68) = (2.045°%) * (x.) + 4.49 2
XL estracto seco = 0.020
<> Balance total de la leche
F*Xe=L*x +V *xv
(6.54°2) * (0.78) = (2.045°%) * (x) + 4.49 2

x.=0.29
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Balance energia en forma de entalpias

< Calor latente de condensacion:

Las entalpias se las lee en las tablas A-7 (propiedades termodinamicas del vapor de agua

saturado) entrada por temperatura del libro Océn Tojo a la temperatura de 130°C.

Temp = 130 °C (tabla A-7)

Real _130.454)
kg kg

As = (649.3

As =518.9 Kcal / kg

X4 Calculo del flujo de vapor

As = (Hc-Hs)
hl hll
130.4 649.3

tabla A-7 (propiedades termodinamicas del vapor de agua saturado) ocon tojo

Temperatura del alimento 25 °c Hf = 25. 02 Kot
kg

Temperatura del concentrado 90°c HI = 89.9g X4
kg

Temperatura del evaporado 95° Hv= 637.0 X4
kg

S (Hc-Hs) = (L*HL) + (V*Hv) - (F* He) + qr

(Hc-Hs) = As (calor latente de condensacion)

S.As = (L* Hy) + (V*HV) - (F" He) + gr

(Hc-Hs) = As (calor latente de condensacion)

(204572 +89.98

)+ (44952 «637.0

_ (L+HL) + (V+Hv) — (F+HF)
- is

Kcal
kg

) - (6.54 52+ 25.02

518.9

Kcal

= kg
$=5.55
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X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Flujo de calor

Q=S.A

Kcal
kg

Q=(5.55 ’;—g)( 518.9 X4

Q= 2879.89 ’%a’

Gradiente de temperatura

(AT) = (Ts-Tv)

(AT) = (130-90)

(AT)=40°C
Area de transferencia de calor

A =2*t*r*h

A =2(m) (0.20m)(0.38m)

A= 0.47 m?

Coeficiente global de transmision de calor

Q=U*A* AT

2879.89 %al

U=
0.47m? x40 °C

Kcal
U=153.18 mZoC

Economia del evaporador

14

E=- *100%
S

*100%

E=80%
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1.24. DISENO DEL EVAPORADOR

Banda

A
v
Reductor de DD
velocilad i
2
Paleta de
o Eitacid

anchaguetad h i
A
Tranpa de — ‘%
¥ apor

Motor

Cajetm
Electrico

Mamometro
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DISENO DEL EQUIPO

PALETAS DEL EQUIPO

——— o065 — ]

SOPORTE DEL EQUIPO

o

0.50 o) |5ty ) | D




VISTA FRONTAL

VISTA LATERAL
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11/2"

PERSPECTIVA DEL EQUIPO
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1.25. MANUAL DE OPERACION
a) ENSAMBLAIJE DEL EQUIPO:

Una vez construido el evaporador con todas sus partes y accesorios correspondientes se

procede a ensamblarlo de la siguiente manera:

° Colocar la chaqueta en la parte exterior del recipiente de manera que quede uno
dentro del otro, para ser soldadas de manera autégena.

° Seguidamente se acopla el evaporador al soporte, este se sostendra en cada extremo
con las chumaceras las cuales se aseguraran con pernos de acero inoxidable.

° Se instala el sistema de agitacion, en la parte superior del soporte donde se realizé un
puente vertical para ajustar con pernos al motor que esta unido con el reductor de velocidad,
para poder reducir las revoluciones mediante las poleas y la banda que previamente se ajusto.
° Luego se ajustan las paletas a la altura adecuada dentro del evaporador.

° Después se ajustara el sistema eléctrico para el funcionamiento correcto del motor con
el reductor de velocidad.

° Una vez ensamblado las partes complementarias del equipo se procede a conectar las
tuberias. Tanto para el vapor, el condensado y el agua para shock térmico en la parte trasera
superior del equipo asi mismo la trampa de vapor y las valvulas de desfogue que van a ir
colocadas en la parte inferior. Con sus debidos acoples.

° Conectar la manguera de vapor precedida por el mandmetro y una valvula
controladora de vapor. Esta manguera va a estar ajustada con una unién universal a una
ramificacién que viene desde la caldera hacia el equipo.

° Ensamblado el evaporador esta listo para encenderlo y realizar la practica pertinente.
b) OPERACION Y FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO:

Una vez que esta ensamblado el equipo se procede a ponerlo en funcionamiento de la

siguiente manera:

° Se enciende la caldera 30 minutos antes para disponer de energia al momento de abrir
la llave de vapor.

° Comprobar que las llaves de paso de vapor de la linea principal estén disponibles.
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° Se limpia el equipo desde el fondo para evitar que tenga algun tipo de suciedad que
pueda malograr el producto alimenticio.

° Se homogeniza la materia prima para luego pasarla por un tamiz con el fin de retener
particulas de impureza.

° Seguidamente se alimenta el equipo con la materia prima (leche) previamente

neutralizado con bicarbonato de sodio 1 gr por cada litro en este caso seria 20 gr por 20 It de

leche.
° El sistema de agitacidn se activa una vez transferida la materia prima al evaporador.
° La llave que administra el vapor procedente de la caldera se abre para suministrar

medio calefactor a la camisa.

° Lleve un registro de las lecturas del termémetro y del mandmetro, ya que cualquier
lectura de presidn se puede gestionar abriendo o cerrando la valvula de vapor en un proceso
paso a paso.

° Cuando la leche ha alcanzado los 70°C y la presion de vapor dentro de la chaqueta
marca 10 PSI se procede apagar el caldero ya que por encima de este valor empieza a

intervenir la trampa de vapor liberando el condesado que se genera dentro de la

enchaquetadura.
° Cuando el termdmetro marca los 70°C se afiade la azucar.
° Transcurrido cierto tiempo y se ha evaporado cierta cantidad de agua el Brixometro

marca aproximadamente 65 °Brix se afiade el espesante (maicena)

° El manjar se obtendra cuando al realizar la prueba de caramelo esta ya no se diluya en
el agua. Por lo general esto se obtiene a la temperatura de 90°C y el tiempo maximo de 4
horas, aunque algunas veces puede variar.

° Una vez obtenido el manjar, se apaga el equipo y se cierra las vdlvulas de vapor que
alimenta la chaqueta y se abre la valvula para ingresar agua y realizar el shock térmico el cual
consiste en enfriar el producto de 90°C a 35°C.

° Cuando el producto alcanzado 35°C en un tiempo de 10 minutos se procede a su
descarga, abriendo la valvula de ajuste que se encuentra en la parte posterior del equipo para
realizar el viraje del recipiente y poder envasarlo y pesarlo.

° Finalizado el proceso se realiza la limpieza del equipo con agua a presién para que no

guede ningun residuo viscoso.
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c) MANTENIMIENTO

Para un adecuado funcionamiento y mantenimiento del equipo es necesario considerar varios
aspectos que pueden prevenir cualquier tipo de accidente o simplemente un mal
funcionamiento:

° Es importante que, tras cada operacion de trabajo, se limpie el equipo, ya sea con
vapor o agua a presion, para que asi se remuevan residuos o suciedad.

° Se debe considerar ademds el uso constante del equipo, ya que si no se usa
regularmente se pueden presentar dafos por la inactividad del equipo.

° Es de vital importancia chequear todas las conexiones de tuberias de vapor y agua, los
acoples las valvulas y la trampa de vapor, antes de iniciar una nueva operacién.

° Ademas, chequear el sistema eléctrico y las partes mecanicas del equipo. Pueda que

alguna parte se halla dafiado.
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DN CAPITULO I
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CAPITULO IlI

RESULTADOS

<> DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO:

\' evaporador(m3) h evaporador v (m) Vchaqueta (m3) h chaqueta (m)
0.046 0.50 0.048 0.38
< DIMENSIONAMIENTO DE LA PALETA DE AGITACION
PALETAS DE PALETA GRANDE PALETA PEQUENA
AGITACION
Altura |Ancho |Espesor |Altura |Ancho |Espesor
0.65 m largo (m) (m) (mm) (m) (m) (mm)
0.30 0.15 4 0.15 0.15 4
< DIMENSIONAMIENTO DEL SOPORTE
Altura (m) |[Ancho (m) Espesor Largo de
(mm) base(m)
SOPORTE DEL
EQUIPO
1.24 0.65
2 0.50
< MATERIA PRIMA
V LecHE M Azicar M bicarbonato M espesante
(m?) (kg) (kg) (kg)
0.02 4.54 0.02 1
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<> TEMPERATURAS DE PROCESO

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Entrada concentracion Evaporada Salida

(°C) (°C) (°C) (°C)

25 20 95 40

<> RESULTADOS OBTENIDOS

Q= Kcal A= m?2 _ Kcal E%
" hr " hm?k
2879.89 0.47 153.18 80

1.26. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Analizando los resultados que se obtuvieron en el disefio y construccién del evaporador

podemos decir que se cumplié con los objetivos planteamos.

° El equipo operd en perfectas condiciones, no se tuvieron problemas de ninguna indole

ya que es un equipo seguro pero sobre todo facil de operar.

° El material de construccion de 2 mm de espesor soporto el flujo de vapor que se
inyectd a la chaqueta del equipo con La debida soldadura autdgena con que se soldd pues no
hubo fugas de vapor en recipiente externo que es la chaqueta.

° Los 70 rpm que genero el motor y se emplearon en sistema de agitacion son las
precisas ya que se mantuvo siempre una agitacion constante y homogénea tanto al inicio
como al final del proceso.

° Se controlé las temperaturas de ebullicidn, al inicio se mantuvieron constantes a 70° C
conforme pasaba el tiempo la temperatura ascendié a 90°C pasando a la fase de concentrado.
° La presidn se mantuvo en un rango de 5 Psi.

° El evaporador obtuvo una eficiencia del 80 %, ya que hay que tener en cuenta que se

producen algunas perdidas de calor hacia el exterior del equipo,
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° Mantener una agitacién constante en el producto lo que permitié la mayor

evaporacion de 4.49 Kg/hr de agua que se encuentra en la materia prima.
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I cAPiTULO IV
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

° El equipo se instald con todas las consideraciones bibliograficas con un volumen total
de 46 It, su volumen operacional debe ser menor al total para evitar reboses.

° Se trabajé con 5 Psi de presidn que se registré en el mandmetro y se la controlo con
las valvulas de vapor.

° El alimento ingreso con una temperatura de 25 ° C, en la etapa de concentracién
alcanzo los 90°C y con temperatura de salida mediante shock térmico alcanzo los 40° C.

° El equipo es adecuado para realizar las prdacticas en laboratorio a pequefia escala.
Donde se puede realizar algunos procesos como néctares, leches evaporadas, concentrados
etc.

° La eficiencia del equipo ha permitido realizar algunas pruebas de validacién para
comprobar su rendimiento y evaluar el disefio

° Las pérdidas de calor que se presentaron en el equipo son minimas.

° Se obtuvo el producto con las caracteristicas deseadas en un tiempo de 4 horas,
aungue algunas veces el tiempo puede variar.

° Se con obtuvo 18 |b de manjar empleando 20 litros de leche.
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RECOMENDACIONES

. Revisar el equipo previo a su funcionamiento como conexion de tuberia, motor;
energia eléctrica evitara molestias al realizar alguna practica y permitirda que el equipo
funcione bien.

° El medio calefactor que se inyecta al evaporador debe ser manejado y controlado
adecuadamente con mandmetros. Se recomienda controlar la vdlvula de paso de vapor
debidamente ya que un excesivo flujo de vapor podria hacer explotar el evaporador.

° Se debe controlar y manipular con un termémetro la temperatura del alimento para
evitar que se aumente exageradamente y provoque un rebose llegdndose a regar.

° Debe controlarse el alimento durante sus primeros minutos de proceso ya que debe
alcanzar la temperatura adecuada para no malograr el producto que se obtendra.

° Al procesar algun alimento debe hacerse con las estrictas condiciones de higienes y
seguridad necesarias, para obtener un producto con las caracteristicas deseadas.

° El volumen que se debe utilizar debe ser menor al volumen total del evaporador para
evitar reboses a la hora de proceso.

. La manipulacién del alimento a la hora de envasar se la debe realizar con las debidas
condiciones de asepsia

° Concluido el proceso se debe realizar la limpieza respectiva al equipo para poder evitar
gue gquede algunas suciedades que provoque su rapido deterioro y asi poder garantizar su

mantenimiento, para un adecuado funcionamiento.
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