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RESUMEN

Se disefié un evaporador de simple efecto para la elaboracion de mermelada de tuna para la
empresa Vita Tuna, simulando el proceso de evaporacion a nivel experimental y a nivel de
laboratorio; en el segundo caso se utilizdé un evaporador de simple efecto que estd ubicado en el
laboratorio de Procesos Industriales de la ESPOCH, determinando ciertos parametros que seran
la base del dimensionamiento entre ellos tenemos: las concentraciones reales de materia prima
que se utilizé para la elaboracion del producto, la capacidad tedrica y real del evaporador, las
temperaturas que se deben controlar y la concentracion a la que debe llegar; en la simulacion del
proceso se obtuvo los siguientes datos experimentales: Temperaturas (alimentacion: 19°C,
concentrado: 89°C, Evaporado: 92°C y de Vaporizacion: 96°C), Volumen (inicial: 7,871 1 y final:
4,77 1) y el tiempo necesario para la evaporacion fue de 4 horas concluyendo asi la validacion del
evaporador de simple efecto mediante ensayos de laboratorio dando como resultado los siguientes
datos concentracion final de la mermelada 71,52 © Brix, viscosidad final: 0,5396 Kg/m*s y un
pH de 3,7 dichos pardmetros estan dentro de la norma NTE INEN 2825 y seran controladas
durante el proceso, también se realizaron balances de masa y energia con el fin de establecer los
flujos de entrada y salida, calculos de calor en el evaporador, vapor requerido en la elaboracién
de mermelada de tuna, finalmente con estos datos y balances se disefio el evaporador de simple
efecto que consta de un tanque de almacenamiento de capacidad de 0,120 m?, un agitador tipo
palas planas con un accionador mecanico que funciona con un motor de 0,5 Hp y un
intercambiador de calor tipo serpentin que evita las pérdidas sensibles de transferencia de calor,
una vez complementada la investigacién se recomienda a la empresa Vita Tuna tomar las medidas

necesarias al momento de utilizar el equipo.

Palabras claves: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA> <EVAPORADOR DE
SIMPLE EFECTO> <TEMPERATURA> <CONCENTRACION DE PULPA>
<DIMENSIONAMIENTO DEL EVAPORADOR> <AGITADOR> <SERPENTIN>
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ABSTRACT

A single-effect evaporator was designed for making tuna marmalade for Vita Tuna Company. To
simulate the evaporation process al laboratory and experimental level (in the case of the laboratory
level), it was necessary to use a single-effect evaporator which is located at the Industrial
processes laboratory of ESPOCH; in this way it was possible to determine certain parameters that
will be used as the basis for the dimensioning. These parameters are: raw material real
concentrations that were used for making the product, the theoretical and real capacity of the
evaporator, the temperatures that must be controlled and the concentration the product has to
reach. During the simulation process the following experimental data were obtained:
Temperatures (feeding: 19°C, concentration: 89°C; evaporation: 92°C and steaming: 96°C),
Volume (initial: 7,871 | and final: 4,77 1) and the necessary time for the evaporation was fours
hours. This included the validation of the single-effect evaporator through laboratory tests which
resulted in the following data: marmalade final concentration 72,52 °BXx, final viscosity: 0,5396
Kg/m*s and a pH of 3,7, these parameters are under the NTE INEN 2825 norm and will be
controlled during their process. In addition, mass and energy balances were carried out in order
to establish the in and outflow, heat calculation in the evaporator, required steam for the
elaboration of tuna marmalade. Finally, with these data and balances, it was posible to construct
the single-effect evaporator that contains a storage tank with a capacity of 0,120 m? a flat-blade
mixer with a mechanic actuator that works with a 0,5 Hp motor and a serpentine type heat
interchanger wich avoids sensitive heat transfer loses. Once the research was complemented, it is
recommended for Vita Tuna Company to adopt the necessary measures when using the

equipment.

Key Words: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY>, <SINGLE-EFFECT
EVAPORATOR>, <TEMPERATURE>, <CONCENTRATION>, <PULP
CONCENTRATION>, <EVAPORATOR DIMENSIONING>, <SERPENTINE>, <HEAT
EXCHANGER>
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CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

Vita Tuna es una asociacion de productores agricolas guanefios que se encargan de la produccién
y comercializacion de los productos derivados de la tuna entre ellos tenemos la mermelada de
tuna (Opuntia ficus-indica), los productos que se elaboran en Vita Tuna son de calidad con alto
valor nutricional y suplementos medicinales; cuenta con mano de obra capacitada satisfaciendo

asi las necesidades de los consumidores y mejorando la rentabilidad de los asociados a la empresa.
(Castillo, 2014)

De acuerdo a la demanda que posee la mermelada de tuna, la empresa produce un dia a la semana
(jueves) 20 envases de mermelada cada uno de 250 gr., este proceso se lo realiza en el transcurso

de 5 horas, sin tomar en cuenta el tiempo de enfriado y envasado de la mermelada. (Adriano, 2014)

Considerando que la capacidad actual de la mermelada es de 20 envases cada jueves se puede
observar que la demanda es insatisfecha, esto se debe a que la empresa Vita Tuna no cuenta con
el equipo utilizado para la elaboracion de mermelada de tuna y el tiempo de produccion es mayor
porgue se lo realiza de forma manual en unas pailas de acero inoxidable incrementando asi
actividades extras que se pueden evitar si se utiliza un evaporador adecuado para el proceso, todos
estos inconvenientes limitan la productividad, al momento de crear la empresa no se tomaron las
medidas adecuadas entre ellas tenemos el disefio ingenieril de procesos lo que provoca una baja

rentabilidad de la empresa y elevados costos de produccion. (Ayala, 2014)

1.2. Justificacion del proyecto

Debido a la necesidad de mejorar los productos en las industrias alimenticias, estas industrias
necesitan métodos y procesos adecuados para mejorar los productos indicados, los mismos que

deben realizarse debido a la tecnologia, la demanda y otros aspectos importantes. (Meyers, 2012)

La falta de un equipo adecuado para la produccion de mermelada de tuna en la empresa Vita Tuna

y el notable crecimiento de la produccién de mermelada en el mercado presenta un problema para



nuestra pequefia industria, la produccion de mermelada de tuna debe ser parte de una innovacion

tecnoldgica, un control en los costos de produccion, transformacion y comercializacion. (Vizuete,
2014)

Debido a este problema Vita Tuna requiere del disefio de un evaporador de simple efecto, con lo
cual se obtendra mermelada de tuna para la comercializacion en mercados nacionales, que
beneficie al consumidor final recibiendo productos de alta calidad basados en las normativas NTE

INEN 2825, a precios cdmodos para los consumidores, mejorando asi su calidad de vida.

Con los conocimientos obtenidos en la catedra de operaciones unitarias se puede realizar el disefio
del evaporador de simple efecto, teniendo en cuenta ciertos factores como: el tamario, el modo de
operacion, las materias primas y los accesorios logrando de esta manera satisfacer la demanda de

la poblacién. (Gavilanez, 2014)

Al culminar el trabajo se espera reducir los tiempos de produccion al elaborar la mermelada de
tuna e incrementar las ganancias de los agremiados a la empresa, y que la mermelada de tuna que
produzca Vita Tuna sea de calidad y que la empresa vaya mejorando dia con dia. Que la empresa
tenga la facilidad de producir la mermelada todos los dias y no solo un dia a la semana dando a

conocer sus productos y los beneficios que estos producen. (Vizuete, 2014)

Si no se realiza la construccion del evaporador la produccion de la mermelada no mejorara en

costos ni produccion, por lo tanto la situacion econémica de los agremiados no seré beneficiada.

1.3.Linea de base del Proyecto

1.3.1. Antecedentes

La empresa “Vita Tuna” se dedica al procesamiento y comercializacion de los productos
derivados de la tuna y suplementos medicinales de forma artesanal e industrial, para el mercado
local, provincial y nacional. Estad conformada por 62 socios segun los estatutos de la asociacion,
de los cuales son: 36 mujeres y 26 hombres, pertenecen a 12 comunidades de la parroquia La
Matriz, los mismos son los siguientes: Punagal San Pedro, Chingazo Alto, Chingazo Bajo, San
José de Chacdn, Santa Rosa de Guano, San Vicente, Carrera Ambato, Alacao, Ela, San Roque y

San José de Juntas. (Bonilla, 2016).

Al poseer tierras aridas obligé a los agremiados a asociarse y crear el proyecto del cultivo de tuna,
debido a que es una de las pocas plantas que se cultivan en este tipo de tierra y resiste a las

constantes sequias. Los agremiados al inicio cultivaban la tuna y se dedicaban a vender solo la



fruta en si, pero debido a la informacion existente en los diversos medios de comunicacion les
permitio conocer los diversos beneficios que ofrece no solo la fruta sino toda la planta en diversos
productos, las hojas se las utiliza en ensaladas debido a que contiene propiedades medicinales, su

cosecha dura de 6 a 7 meses, entre Diciembre y Junio. (Bonilla, 2016).

La corporacion, se fortalecié a través de un proyecto financiado por el ayuntamiento de Madrid y
por el GADM del Cantén Guano, denominado “Establecimiento, produccion y comercializacion

del nopal (tuna) en el Canton Guano”.

En la actualidad la empresa Vita Tuna ofrece diversos productos en el mercado como son: el
tonico, mermelada, shampoo, vino, entre otras dando a conocer sus propiedades y beneficios a

nivel nacional.

1.3.2.  Reconocimiento del lugar de investigacion.

Para la realizacion del presente proyecto técnico se realizé un recorrido previo por la empresa
Vita Tuna donde se realiza la mermelada de tuna y se pudo corroborar que dicha empresa no
cuenta con un equipo adecuado (evaporador de simple efecto) para la elaboracion de su producto

por lo que dificulta su procesamiento.

1.3.3. Metodologia

Variables.

Las variables son de gran importancia al momento de realizar un proyecto, por lo que son

considerados como enunciados del proceso y del disefio del equipo.



Tabla 1-1 Variables independientes de disefio del evaporador

DE PROCESO

DEL DISENO DEL EQUIPO

Presion del vapor.
Temperatura de
alimento.

Volumen de alimentacion.

Flujo masico de alimentacion.

ebullicién  del

e Diametro del tanque.
o Materiales a utilizar
inoxidable).

e Diémetro del serpentin.

Fuente: PADILLA, 2013. Universidad de Guatemala, p. 69

Realizado por: TIERRA, Betty, 2018

Tabla 2-1 Variables dependientes de disefio

DE PROCESO

DEL DISENO DEL EQUPO

Eficiencia del proceso.
Viscosidad.
Calor latente de vaporizacién.

Volumen del tanque.

e Potencia del motor.

e Area de transferencia de calor.
e Costos de material.

o Tipo de agitador.

e Altura del tanque.

e Altura del serpentin.

Fuente: PADILLA, 2013. Universidad de Guatemala, p. 69
Realizado por: TIERRA, Betty, 2018

1.3.4. Desarrollo metodoldgico.

Para lograr dimensionar adecuadamente el evaporador de simple efecto para la elaboracion de

mermelada de tuna para la empresa Vita Tuna se utilizd la siguiente metodologia.

a) Fase I: Recopilar informacion necesaria de ciertas fuentes bibliogréficas y proyectos de
investigacion acerca del equipo (evaporador de simple efecto), que fueron utilizados en

otras universidades, complementar dicha informacion en libros acerca de procesos de

evaporacion. (McCabe et al, 1991.)

(acero




b)

Debido a que el evaporador necesita soportar elevadas temperaturas el material méas
adecuado para la construccion es el acero inoxidable AlISI 304, debido a que también es

resistente a la corrosion. (Escobar y Santillan, 2011).

Una vez obtenido todos los datos necesarios realizamos los calculos correspondientes,

para dimensionar correctamente el evaporador de simple efecto.

Fase Il: Realizar mermelada de tuna en un evaporador piloto determinando asi las
variables que seran la base de los célculos para el dimensionamiento del evaporador de

simple efecto.

El evaporador piloto utilizado para las pruebas experimentales estd ubicado en el
Laboratorio de Procesos Industriales, en la Facultad de Ciencias, Escuela de Ingenieria

Quimica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Fase I11: Con todos los datos obtenidos en las practicas experimentales se procede a la

redaccion final de la tesis.



Fase |

Fase Il

Fase 111

Figura 1-1 Metodologia Utilizada

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018



1.3.5. Tipo de estudio

El presente proyecto cuenta con un estudio analitico descriptivo ya que se realizé a nivel de
laboratorio permitiendo obtener datos experimentales como: el tiempo, la concentracion, la
temperatura, la presion, que son necesarios para realizar el dimensionamiento del equipo
(Evaporador de simple efecto), variables que son controladas durante el proceso industrial de

evaporacion y ecuaciones de balance de masa y energia. (Gavilanez y Hernéndez, 2012).

1.3.6. Parte experimental

1.3.6.1. Métodos.

Para la ejecucion del presente trabajo de investigacion se realiza estudios tanto tedrico como
experimental para obtener una mejor metodologia, se toma como referencia tres métodos: Método
Inductivo, Método Deductivo y Método Experimental, para recopilar informacion necesaria y

cumplir con nuestros objetivos.

Método Inductivo

Involucra los procedimientos que van desde lo més simple a lo més complejo, es decir va de lo
particular a lo general, usando como base los resultados de otros disefios utilizados en otras

universidades con la finalidad de establecer una relacion general.

Para realizar este método partimos de la pulpa de tuna que es la alimentacion del evaporador de
simple efecto, tomando en cuenta ciertos parametros como: temperatura, pH, concentracion, etc.,
y las condiciones en que opera el equipo, de esta manera se logra un adecuado dimensionamiento,

eleccion adecuada de los accesorios necesarios y el material para el disefio.

Método Deductivo.



A lo largo del desarrollo de este proyecto se utiliza herramientas de Célculos Bésicos,
Operaciones Unitarias, Control de Procesos, Quimica de Alimentos, para el disefio del evaporador

de simple efecto.

Se parte de fundamentos y principios del proceso de evaporacién y del disefio de un evaporador
de simple efecto construido a nivel industrial y de laboratorio; con el propdésito de indicar las
particularidades en la industria asi como también en la obtencidn de productos concentrados en

este caso la mermelada de tuna. (Gavildnez y Hernandez, 2012).

Método Experimental.

Este método se realiza a nivel de laboratorio estudiando el proceso de evaporacion y analizando
datos experimentales de la materia prima que en este caso es la pulpa de tuna y se verificara que

la mermelada de tuna cumpla con la Norma de Calidad establecida en la norma NTE INEN 2825.

Estudia el proceso de evaporacion y se analiza los parametros fisico-quimicos para medir las

propiedades bésicas de la pulpa y del producto final como: el pH, densidad, °Bx, entre otras.

1.3.6.2. Técnicas.

Se define como el conjunto de procedimientos o recursos con los que se facilita el desarrollo del

disefio, permitiendo la recopilacion de toda la informacion necesaria.

Caracterizacion de la pulpa de tuna

Tabla 3-1 Caracterizacion fisico-quimica de la pulpa

pH °Bx Densidad (Kg/l) Viscosidad (mPa*s)

6,54 12,17 1,00 107,6

Fuente: Laboratorio de Investigacion de la ESPOCH

Realizado por: TIERRA, Betty.2018



Tabla 4-1 Determinacion del pH

CONCEPTO EQUIPO/ SUSTANCIA PROCEDIMIENTO CALCULOS
MATERIALES/
REACTIVOS
El pH es una caracteristica | EQUIPO e Muestra de pulpa de Verificar que el pH-

propia de cada producto.

Es un pardmetro que nos
indica la alcalinidad o la
acidez de la pulpa,
representada por una escala
numérica que va desde el 1
hasta el 14.

Si la pulpa es &cida su pH
tiene un valor menor a 7, si
es basica su pH es mayor a 7
y si el pH es igual a 7 la
pulpa es neutra.

pH-metro digital

MATERIALES.

Vaso de precipitacion
de 100 ml.

tuna.

Mermelada de tuna

metro este calibrado.
Colocar 100 ml de la
muestra en el vaso de
precipitacion.
Colocar el electrodo
en el interior del vaso.
Mover el electrodo
para que la mezcla se
homogenice.

Leer el valor en la
pantalla del equipo

Lectura directa.

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018

Fuente: BRITO, H. Técnica Guia Laboratorio Procesos Industriales. ESPOCH 2017.




Tabla 5-1 Determinacién de °Bx.

ayuda de una espatula.
Se espera que la
temperatura alcance los
20 °C y se toma la
lectura de la medicion.

CONCEPTO EQUIPOS/ SUSTANCIAS PROCEDIMIENTO CALCULOS
MATERIALES/
REACTIVOS
Los grados Brix miden el | EQUIPO e Pulpa de tuna. Con la ayuda de una
cociente total de sacarosa e Mermelada de tuna. pipeta colocar una gota | Lectura directa.
disuelta en un liquido. e Refractometro. de la pulpa de tuna en el
prisma del
MATERIALES refractometro, en el caso
de la mermelada de tuna
e Pipeta colocar una gota con la

Fuente: BRITO, H. Técnica Guia Laboratorio Procesos Industriales. ESPOCH 2017.

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018
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Tabla 6-1 Determinacion de la Temperatura.

CONCEPTO

MATERIALES/
EQUIPOS/ REACTIVOS

SUSTANCIA

PROCEDIMIENTO

CALCULOS

Es una propiedad de la
materia que esta relacionada
con la sensacion de frio o
calor que se siente en

contacto con ella.

MATERIALES

e Reverbero
e Olla

e Termémetro.

Pulpa de tuna

Colocar la pulpa de
tuna en una olla y
medir su temperatura
inicial.

Hervir la pulpa de tuna
medir la temperatura
del concentrado, del
evaporado y  del
proceso de

vaporizacion.

Lectura directa

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018
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Tabla 7-1 Determinacion de la Densidad

CONCEPTO MATERIALES/ SUSTANCIA PROCEDIMIENTO CALCULOS
EQUIPQOS/
REACTIVOS
Se define como el cociente | EQUIPOS e  Pulpa de tuna. PULPA DE TUNA PULPA DE LA TUNA/

entre la masa de un cuerpo
y el volumen que ocupa.

La densidad de un cuerpo
se relaciona directamente
con la flotabilidad, si la
densidad es menor este
flotara sobre otro cuerpo.
La densidad de un cuerpo

es 1 gr/cm?.

Balanza analitica

MATERIALES

Probeta de 10 ml.
Probeta de 50 ml.

Mermelada

tuna.

de

Pesar la probeta completamente seca.
Colocar la pulpa en la probeta y medir el
volumen.

Pesar la probeta con el volumen de la pulpa.

Determinar la densidad de la pulpa de tuna.

MERMELADA DE TUNA

Pesar la probeta completamente seca.

Colocar la mermelada en la probeta y medir el
volumen.

Pesar la probeta con el volumen de la
mermelada

Determinar la densidad de la mermelada de

tuna.

MERMELDA

6_7’)1
v

Donde:

6: densidad de Ila
pulpa/mermelada Kg/L
m: masa de la pulpa/
mermelada (Kg)

V: Volumen de la pulpa/

mermelada (L)

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018
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Tabla 8-1 Elaboracion de mermelada de tuna

La mermelada de tuna es una
conserva de fruta natural cocida
en azlcar.

Brindando propiedades

nutritivas

e Evaporador
e Balanza analitica
MATERIALES

e Vaso de precipitacion.

e Probeta.

REACTIVOS

e  Pectina (1%)

e Acido citrico

e Sorbato de
(0,1%)

e Azicar (1:0,5)

potasio

Lavado: con agua potable, sirve para
eliminar las particulas extrafias adheridas en
la fruta.

Pelado: se utiliza cuchillos de acero
inoxidable o peladores mecénicas.

Pesado: se pesa la fruta que se va a utilizar
para la elaboracién de la mermelada.
Acondicionamiento de la pulpa: la fruta se
corta en pedazos pequefios de 1cm * 1cm. Se
licla toda la fruta.

Coccién: la fruta se calienta en un
evaporador de simple efecto de acero
inoxidable hasta una temperatura de 60°C
donde se afiade el 10% del azicar y la
cantidad de acido citrico que necesitamos en
el proceso.

Al alcanzar los 80 °C agregar 30% mas del
azlcar

Cuando se alcanza los 85 °C agregar el 30%
mas del azUcar.

Cuando la temperatura alcance los 90 °C,

agregar el 30% del azucar restante, el Sorbato

CONCEPTO EQUIPOS/ SUSTANCIA PROCEDIMIENTO CALCULOS
MATERIALES/
REACTIVOS
EQUIPOS Pulpa de tuna Recepcion de la materia prima.

BALANCE DE MASA

F=L+V
V=F-L

BALANCE DE ENERGIA
F+W=V+L+C+Qp

VHy + Lh, — Fh
w =2 L F
Kw

Dénde:

F: Alimentacion (Kg).

L: Concentrado (Kg).

V: Evaporado (Kg).

W: Vapor (KQg).

Qp: Flujo de calor (KJ/Kg).

H;, h;: Entalpia de vapor y condensado
(KJ/Kg).
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de potasio y la cantidad de pectina necesaria
para el proceso.
Por Gltimo cuando la mezcla alcance los 65
°Bx dejar hervir hasta obtener un concentrado
entre >65 °Bx de la mezcla inicial.
Envasado: se realiza entre (70 — 85) °C, en
envases previamente esterilizados por accion
de vapor de agua sobrecalentado o agua en
ebulliy6cion. Se deja un espacio de 1 cm
desde el borde del frasco.

Enfriado: a temperatura ambiente.

Fuente: BRITO, H. Técnica Guia Laboratorio Procesos Industriales. ESPOCH 2017

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018
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1.3.6.3. Datos Experimentales

Tabla 9-1 Datos experimentales de las cantidades a utilizar en la simulacién del
proceso

Pfruea(Kg) | Azlcar | Pectina Acido Sorbato T
(Kg) (Kg) Citrico de K (Kg) | (h)
(Kg)
7,871 3,936 | 0,0787 0,015 0,0078 4

Realizado por: TIERRA, Betty. Laboratorio de Procesos Industriales. ESPOCH 2018

Donde:
Prryutq: Peso de la pulpa de tuna (Kg)

T: Tiempo de operacion (h)

Tabla 10-1 Datos experimentales para la elaboracion de mermelada de tuna

Te (°C) TL (°C) Tv (°C) | Tw(°C)
19 89 92 96

Realizado por: TIERRA,; Betty. Laboratorio de Procesos Industriales. ESPOCH 2018

Donde:

Tr: Temperatura de Alimentacion (°C)
T.: Temperatura del Concentrado. (°C)
Tv: Temperatura del Evaporado (°C)
Tw: Temperatura de Vaporizacion. (°C)

Vimermetada: VOlumen de la mermelada (1)
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1.3.6.4. Datos adicionales

Tabla 11-1 Condiciones para la evaporacion en la ciudad de Riobamba

P (mmHg)

Tp H20 (°C)

547,2

90,27

Fuente: Instituto Agro meteorolégico, ESPOCH. 2017

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018

Doénde:

P: presion atmosférica en la ciudad de Riobamba (mmHg)

T H20: Temperatura de ebullicién del agua en la ciudad de Riobamba (°C)

Tabla 12-1 Datos adicionales para el proceso de evaporacién

hr (Kcal/lKg) | hy (Kcal/lKg) | Hy (Kcal/Kg) Hy, (Kcal/Kg) h,, (Kcal/Kg) | N (rpm)
812,16 89,02 1419,95 673,64 96,06 90
Fuente: Tabla de propiedades termodinadmicas del agua. Propiedades del agua saturada (liquido-vapor). Tabla de temperaturas. Ver
Anexo Il
Donde:

hp: Entalpia de alimentacién a la temperatura Tr, (Kcal/KQg)

h;: Entalpia del concentrado a la temperatura Ty, (Kcal/Kg)

Hy: Entalpia del evaporado a una temperatura Ty, (Kcal/Kg)

Hw: Entalpia del vapor en la camara de calefaccion a la temperatura Tw, (Kcal/Kg).

h,,: Entalpia del condensado a la temperatura Tw' (Kcal/Kg).

N: Velocidad rotacional (rpm)

1.3.7.  Marco conceptual

1.3.7.1. Tuna (Opuntia ficus-indica)
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El origen de la tuna proviene de México, su fruto se desarrolla en tierras aridas y semiéridas,
desde épocas prehispanicas es considerado como un fruto para el consumo humano, en la

preparacion de bebidas, usos medicinales, etc. (Bravo, et al, 1991)

Son frutos dulces, jugosos, de color amarillo, anaranjado, rojo o parpura, con mucha pulpa y

cascara de grosor variable pero generalmente delgada (Scheinvar, 1999).

Caracteristicas fisicas

La tuna presenta caracteristicas diversas debido a la subespecie a la que pertenece, se realizé un

estudio de acuerdo a la morfologia existente del fruto y se obtuvo las siguientes caracteristicas:

Tabla 13-1 Rango de valores de caracteristicas fisicas de diversas variedades.

Caracteristicas Rango de valores
Peso Total 40-190g.
Peso Céscara 14 -100g.
Peso pulpa 45-130g.
NUmero de semillas 65 -480
Diametro de semillas 0,1-0,5cm.
Longitud del fruto 6,0 — 10,0 cm.
Diametro del fruto 3,5-6,5cm.
Solidos solubles pulpa 10,0 - 17,0 °Bx

Fuente: Reyes, et al, 2004

Otros autores establecen que la cascara y la pulpa representan el 40 y el 50% cada una y las

semillas representan el 5y 10%. (Villareal, et al, 1964; Paredes, 1977)

Composicion

En el 2006 se realizd un analisis por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos el

valor nutritivo de la parte comestible de la tuna que se muestra en la siguiente tabla:

17



Tabla 14-1 Valor nutritivo de 100 g de porcion comestible de la tuna

Nutriente Valor
Agua 87,55 g.
Energia 41,00 Kcal.
Proteina 0,73 g.
Grasa total 051 g.
Carbohidratos 9,57 g.
Fibra dietética total 3,60 g.
Cenizas 164 g.

MINERALES
Calcio 56,00 mg.
Hierro 0,30 mg.
Magnesio 85,00 mg.
Fosforo 24,00 mg.
Potasio 220,00 mg.
Sodio 500 mg.
Zinc 0,12 mg.
Cobre 0,08 mg.
Selenio 0,60 mcg.
VITAMINAS
Vit. C. Ac. Ascorbico 14,000 mg.
Tiamina 0,014 mg.
Riboflavina 0,060 mg.
Niacina 0,460 mg.
Vit. B6 0,060 mg.
Folato Total 6,000 mcg.
Acido Folico 0,000  mcg.
Vit. B12 0,000 mcg.
Vit. A 43,000 U
Retinol 0,000  mcg.

Fuente: USDA, 2006

Para este analisis solo se considerd la parte comestible, sin tomar en cuenta la cascara ni la semilla.
En la siguiente tabla se muestra los valores nutricionales del fruto.

Tabla 15-1 Composicién porcentual de la tuna

Valor Porcentual
Nutriente Tuna Entera Céscara Pulpa Semilla
Agua (%) 85,30 88,54 87,30 96,30
Proteina (%) 0,82 0,43 0,50 9,3
Grasa Total (%) 0,58 0,22 0,50 13,12
Carbohidratos (%0) 8,78 1,41 0,10 50,3
Ceniza (%) 0,99 1,60 0,10 1,60

Fuente: Bravo, y otros, 1991, p. 10
Realizado por: TIERRA, Betty. 2017

18



1.3.7.2. Materias primas e insumos

Frutas

Para la elaboracion de mermelada las frutas deben estar maduras, pero también se las puede
mezclar con frutas que estén empezando con el periodo de madurez, estas frutas deben estar en

muy buen estado y libre de podredumbre.

AzUcar

Es de vital importancia porque al combinarse con la pectina actia como gelificante de la
mermelada. Debe colocarse la cantidad adecuada de azlcar para evitar la fermentacion (poca
cantidad de azUcar) y la cristalizacion (elevadas cantidades de az(car). La cantidad de azlcar debe
representar el 60% del peso final de la mermelada, se recomienda azlcar blanca para mantener

las propiedades de color y sabor de la fruta. (Coronado e Hilario, 2001).

Acido Citrico.

La adicion del &cido citrico mejora el sabor de la mermelada y confiere brillo al color. Toda fruta
debe poseer su acidez natural pero segin la norma NTE INEN 2825 el pH de la mermelada debe

llegar a un valor de 3,5 hasta 3,8. El &cido citrico garantiza la conservacién del producto (Coronado
e Hilario, 2001).

Pectina

Son sustancias gelatinosas que se encuentran en las membranas, la fruta verde contiene una gran
cantidad de pectina, mientras que la fruta madura contiene una menor cantidad. Se extrae

facilmente la pectina mientras mas verde sea la fruta. (Coronado e Hilario, 2001).
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Conservante

Los conservantes mas utilizado son el Sorbato de potasio y el benzoato de sodio, acttan sobre los
alimentos prolongando su vida Util y previniendo que esté se deteriore, también evita el desarrollo

de microorganismos entre los cuales tenemos a las levaduras y hongos. (Coronado e Hilario, 2001).

1.3.7.3. Mermelada

SegUn (Coronado e Hilario), 2001. “Define a la mermelada como un producto de consistencia pastosa
o0 gelatinosa, obtenida por coccién y concentracion de frutas sanas, adecuadamente preparadas,
con adicién de edulcorante, con o sin adicion de agua. La fruta debe ir entera, en trozos, tiras o

particulas finas y debe estar dispersas uniformemente en todo el producto.

1.3.7.4. Evaporacion

El objetivo de la evaporacidn es concentrar una solucion consistente. En la evaporacion se elimina
el vapor formado por ebullicion de una solucion liquida de la que se obtiene una solucion mas

concentrada, en la mayoria de los casos es la eliminacion del agua de una solucion acuosa.
(Geankoplis, 1998)

La evaporacion se realiza vaporizando una parte del solvente, para producir una solucién
concentrada de licor pesado. En la evaporacion no se intenta separar el vapor en fracciones; por
lo general el producto valioso en la evaporacion es el liquido concentrado mientras que el vapor

se condensa. (McCabe et al, 2002).

Es un proceso industrial que es utilizado para la conservacion de ciertos productos,
transformandose fisicamente con un transporte de masa y energia para obtener el producto final
con las caracteristicas necesarias. En el proceso de evaporacion se elimina una parte del solvente

de la solucién para concentrarla.
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Evaporador

Son equipos vaporizantes que utilizan como fuente de energia un vapor latente a una temperatura

mayor a la temperatura de vaporizacion del agua o solucion acuosa para concentrar. (Pontiles).

Es utilizado para separar la fase vapor del liquido de ebullicion, se da cambios de fase,
adicionalmente se asocian otros fendmenos a la concentracién entre ellas tenemos la formacion

de sélidos, la descomposicion de sustancias., etc. (Gavilanez et al, 2012)

[—P

alimentacion

— calor

I
! 7 g
— -
* liquido
Figura 2-1 Diagrama de un evaporador

Fuente: Gavilanez et al, 2012, p. 35

Evaporador de simple efecto

La evaporacién de simple efecto se caracteriza porque el vapor procedente del liquido en
ebullicion pasa a un condensador para luego ser desechado, por lo tanto se utiliza de forma

ineficaz el vapor.

Este tipo de evaporadores son utilizados cuando la capacidad de produccidn es relativamente

pequefia y el costo de vapor es barato comparado con el precio del evaporador. (Geankoplis, 1998)

El vapor procedente de la ebullicién se condensa y se desecha.
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V I
ﬂ-—-l-h Hacia e condensador

B

Alimentacidn, Tr

/']'uhns de miercambio de calor

—

Condensado

Producte  concentrado

Vapor de agua, T;

Figura 3-1 Diagrama simplificado de un evaporador de simple efecto

Fuente: Geankoplis, C. 1998. Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias p. 550

Donde:

Te: Temperatura de Alimentacion. (°C)

Ts: Temperatura del vapor que se condensa (°C).
Ti: Temperatura de ebullicion del liquido (°C).

P1: Presion del vapor de la solucién.

Efectos de las variables de proceso en la operacion de evaporadores

e Efecto de la temperatura de alimentacion: para elevar la temperatura de alimentacion a
la temperatura de ebullicion se consume una cuarta parte del vapor de agua. Si la
alimentacién entre a temperatura y presién mayor que la de ebulliciéon se logra una
vaporizacion adicional. (Geankoplis, 1998)

e [Efecto de la presidn: la presion debe tener un valor bajo para que la variacion de
temperatura aumente, pues debido a que aumenta la variacion de temperatura, el area de
superficie y el costo del evaporador disminuyen. (Geankoplis, 1998)

o Efecto de la presion de vapor de agua: al usar vapor de agua saturado a presion mas alta
la variacién de temperatura aumenta, disminuyendo el costo y tamarfio del evaporador. Sin
embargo su costo es elevado, es recomendable usarla como fuente de potencia en otros

equipos. (Geankoplis, 1998)
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Economia de un evaporador de simple efecto

Depende del nimero de efectos, el vapor que ingresa en el primer evaporador puede ser utilizado

una o mas veces, dependiendo del nimero de efectos con el que este disefiado.

Depende también de la temperatura de alimentacidn, si la alimentacion ingresa a una temperatura
menor que la de ebulliciéon una parte de la entalpia de vaporizacion del vapor se utiliza para
calentar la alimentacion y solo resta una parte para la vaporizacion, y si la alimentacion ingresa a

una temperatura mayor a la de ebullicion se da una vaporizacion adicional. (Gavilanez et al, 2012)

La economia y la capacidad de un evaporador se calculan mediante balances de masa y energia.
(Gavilanez et al, 2012)

Coeficiente global de transferencia de calor.

La transferencia de calor es muy importante a nivel industrial porque determinamos el calor que
se transfiere de un fluido a través de una pared sélida hacia otro fluido. La temperatura no se
puede medir directamente en el equipo, por eso es necesario calcular el coeficiente global de

transferencia de calor para tener una idea del rendimiento del equipo. (Perry, 1996)

Vapor

Es el resultado de aplicar un gradiente de temperatura al proceso de evaporacion para que sufra
un cambio de fase, su uso es importante debido a su bajo costo, en la industria alimenticia entra
en contacto con el alimento al momento de procesarlos ademés brinda la energia necesaria para

desarrollar ciertas operaciones unitarias que requieran vapor.

El vapor de agua entra en contacto con el alimento por eso es necesario que este vapor sea de
buena calidad, libre de todo tipo de impurezas. Al utilizar un vapor de mala calidad la probabilidad
de contaminar el alimento es alta, por lo mismo los productos tendran muy mala calidad. El
control de los solidos suspendidos que quedan en el interior del equipo por la evaporacién,

permitira tener un vapor de alta calidad.
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1.4.BENEFICIARIOS DIRECTOS E INDIRECTOS

1.4.1. Directos

Empresa Vita Tuna y sus agremiados.
La Poblacion Guanefia.

Los consumidores de la mermelada de tuna.

1.4.2. Indirectos.

Proveedores de la mermelada de tuna.

Consumidores nacionales de la mermelada de tuna.
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CAPITULO II

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1. Obijetivo General

Disefiar un evaporador de simple efecto para la elaboracién de mermelada de tuna para la empresa
Vita Tuna.

2.2. Obijetivos Especificos.

Simular el proceso de elaboracién de mermelada de tuna a nivel de laboratorio

o Determinar las variables del proceso de fabricacién de mermelada de tuna para utilizarlas

en el dimensionamiento del evaporador de simple efecto.

¢ Realizar los balances de masa y energia para el sistema de evaporacion de simple efecto.

e Determinar los costos de construccion y operacion.
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CAPITULO 1l

3. ESTUDIO TECNICO

3.1. Localizacion del proyecto

Guano es uno de los cantones que conforman la Provincia de Chimborazo, conocido como
“Capital Artesanal del Ecuador” ubicada al norte de la provincia de Chimborazo. Segun el censo

realizado en el 2014 Guano cuenta con una poblacién de 46249 Habitantes

Esta ubicada a 8 Km al norte de Riobamba, a 10 minutos de la ciudad de Riobamba, a una altura
aproximada de 2720 m.s.n.m., pero es un valle que tiene rangos altitudinales que van desde los
2280 m.s.n.m (Cota Baja) en la comunidad de Cahuaji Bajo parroquia Guanando hasta los 6.310

m.s.n.m. (Cota Alta) en el nevado Chimborazo parroquia San Andrés.

La temperatura promedio del cantén Guano varia entre 16 y 18°C, posee un clima templado y

seco.
Los limites del cantén Guano son:

Al norte con: Provincia de Tungurahua, la montafia de Igualata, el Huahua Yac( y el rio Mocha
Al Sur con: canton Riobamba y la quebrada las Abras.

Al este con: el rio Chambo y el Cantdn Penipe.

Al oeste con: canton Riobamba y una pequefia parte de la provincia de Bolivar.

Figura 1-3 Ubicacién geografica del Cantdn Guano
Fuente: Google Maps, 2018.
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3.1.1. Area de estudio

El presente proyecto se lleva a cabo en la empresa “Vita Tuna” en las calles Mariscal Sucre entre

Garcia Moreno y Agustin Davalos N° 416, perteneciente a la provincia de Chimborazo en el

Cantén Guano.

Coffee
=
5 Agustin Daval . = Cholas de guano
gus valos Agustin Davalos - g
- )
2 o o Agustin Davalos
=1 5 [=] )
- = 3 =1 =
= “ 0 VITA z g
8 p’ =
] TUNA w 8
3 it
5
Tradicion B
H Guanefia (Cholas)
7 Garcia Moreno
anal @
mto o A ]
Parque Central []] 73] =] = q
Iglesia del Carmen S E 1
5 2 g ¢
= 2
& Av. 20 de Diciembre
1 GAD GUANO 2 = Av. 20 de Diciembre
r
]
= i Parqué El Batan
Caclaue Toca
4 (P~ a =

Figura 2-3 Ubicacion de la empresa Vita Tuna

Fuente: Google Maps, 2017.

3.2.INGENIERIA DEL PROYECTO

La asociacion de productores agricolas guanefios son los principales beneficiarios de este
proyecto técnico, poseen una gran cantidad de produccion de tuna que es la materia prima

utilizada en este trabajo. Este proyecto tiene su inicio debido a la materia prima existente.

Como primera etapa se debe conocer el lugar de produccién y la cantidad que produce porque no
es la misma cantidad durante todo el afio, se debe conocer las medidas al momento de cosechar y

transportar hacia le empresa Vita Tuna, lo realizan en unas gavetas evitando que la fruta sufra

algun tipo de alteracion durante esta trayectoria.
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Para desarrollar el disefio del evaporador de simple efecto se debe realizar la caracterizacion de
la pulpa de tuna (materia prima), que consta de los andlisis fisico-quimicos, verificando asi la
calidad de la materia prima antes de su procesamiento con la ayuda de los equipos que se
encuentran en el laboratorio de Investigaciones de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo.

La simulacion del proceso de evaporacion se lo realiz6 en el laboratorio de procesos industriales
en un evaporador piloto obteniendo asi la mermelada de tuna, en esta etapa nos permite identificar
las variables necesarias para el proceso de la evaporacién a partir de datos experimentales del
prototipo de prueba, entre ellas tenemos las mas importantes: concentracion final (°Bx), Volumen

inicial y final, temperaturas de alimentacion, concentracion, evaporado y vaporizacion.

En la tercera etapa se realiza el disefio de ingenieria del evaporador, donde se realizaran los
calculos correspondientes al proceso (balances de masa y energia), el dimensionamiento y el

tamafio del equipo, el tipo de material a utilizar y el presupuesto.

En la etapa final se validara el disefio del evaporador de simple efecto en base a lo que establece

lanorma NTE INEN 2825 especifica para la mermelada de frutas.

3.2.1. Materiales

La industria alimentaria asegura la inocuidad de sus productos, mediante las buenas practicas de
manufactura durante su proceso, por eso es necesario utilizar el tipo de material adecuado para
su produccion, durante este proceso el alimento esté en contacto directo y es importante que no
se desprenda sustancias nocivas que alteren las caracteristicas organolépticas, asegurando asi la
calidad del producto durante su proceso hasta el consumo final. EI material que cumple con las

caracteristicas de preservar la calidad de los alimentos es el acero inoxidable.

Acero Inoxidable AISI 304

Conocidos como austénicos, es una aleacion de cromo (18%), niquel (8%). Presentan una alta
resistencia a la corrosion en una gran variedad de condiciones de oxidacion y reduccion
moderadas. (Armagard. 2014). Tienen una presencia vital en la industria de alimentos, debido a sus

caracteristicas brinda la seguridad en la calidad durante el proceso de produccién hasta su destino.
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3.2.2. Ecuaciones de disefio

Estas ecuaciones son expresiones matematicas que facilitan la elaboracién del disefio del

evaporador de simple efecto, han sido utilizadas en diferentes trabajos de titulacién.

3.2.3. Balances de masa y energia

3.2.3.1. Célculo de las densidades determinados a nivel de laboratorio

Densidad de la pulpa de tuna

Para calcular la densidad de la pulpa de tuna se determiné con la ayuda de una probeta que ocupé

un volumen determinado.

Ecuacién 1-3 Calculo de la densidad de la pulpa de tuna

m
Op = — Ec.1
PV c

Donde:
é: Densidad de la pulpa de tuna (Kg/l).
m: Masa de la pulpa de tuna medida experimentalmente en el laboratorio (Kg).

V: Volumen de la pulpa de tuna medida experimentalmente en el laboratorio (l).

25g 1000ml 1Kg
= * *
25ml 11 1000g

Sp

K
Sp = 1,0079
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Calculo de la densidad de la mermelada

Se determind de la misma forma que la densidad de la pulpa de tuna.

56,9049
M= 40ml
K

Sy = 1,423—9

l

3.2.3.2. Célculo de la masa de alimentacion (mpg)

Ecuacion 2-3 Calculo de la masa de alimentacion (Padilla, 2013, p. 106)

mr = z Kg (mpulpa + Mpectina + Msorpato k T Macido citrico T mazt’lcar)

mg = (7,871 4+ 0,0787 + 0,0078 + 0,015 + 3,936)Kg

me = 11,909 Kg

3.2.3.3. Célculo de la corriente de alimentacion

Ecuacidn 3-3 Calculo de la corriente de alimentacion (Padilla, 2013, p. 106)

F=— Ec.3

Donde:

F: Flujo de alimentacion (Kg/h)
mp: Masa de alimentacién (Kg)
t: Tiempo de operacion (h)
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11,909
F =

K
F =2977 -9

Calculo de la corriente del concentrado.

Ecuacion 4-3 Calculo de la corriente del concentrado (Padilla, 2013, p. 106)

m
L=—*= Ec.4
t
Donde:
L: Flujo de concentrado (Kg/h)
my: Masa del concentrado (Kg)
t: Tiempo de operacion (h)
L 6,843
4
Kg
L=1711—
h

3.2.3.4. Balance de masa (Geankoplis, 1998, p. 553)

Establece que la masa que entra al evaporador es igual a la masa del producto mas la masa del

agua evaporada. (McCabe)

Para el balance de materia y puesto que se trata de un estado estacionario, la velocidad de

entrada de masa = velocidad de masa de salida. Para un balance de masa global tenemos:
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—— | Vapor de agua (V)

Alimentacién (F)

v

EVAPORACION

Solucidn concentrada

(L)

Figura 3-3 Diagrama general de entradas y salidas del proceso de evaporacion

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018

Para el balance de masa se utilizaron los datos obtenidos en la simulacion del proceso de

evaporacion:

Ecuacion 5-3 Balance de masa (Geankoplis, 1998, p. 553)

F=L+V Ec.5

Donde:

V: Corriente del vapor de la solucion que sale del evaporador (Kg).

De la ecuacién 5 despejamos V y tenemos:

V=F-L

V = (2,977 — 1,711)Kg/h

Kg
V=1,266—
h
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También se puede formar un balance de soluto, en base a las soluciones que entran y salen del

evaporador.

Ecuacidn 6-3 Balance de soluto (Geankoplis, 1998, p. 553)

Fxp = Lx; +Vxy Ec.6

Donde:

xg: Fraccion molar en la alimentacion (adimensional)
xy: Fraccion molar en el evaporado (adimensional)
x.: Fraccion molar en el concentrado (adimensional)

Considerando al proceso de evaporacion como eficiente, se asume gue no habra arrastre de soluto

en el vapor por lo tanto Vx;,=0, quedando la ecuacion 6 de la siguiente manera:

FxF = LxL

Caélculo de las fracciones molares en la alimentacion

Ecuacidn 7-3 Calculo de las fracciones molares en la alimentacion (Basantes, et al, 2010, p. 46)

Xp = — Ec.7

Donde:
x: Fraccion molar en la alimentacion i (adimensional)

m;: Masa del componente i (Kg).
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mg: Masa de alimentacién (Kg).

7871
*F = 11909
Xp = 0,66

La fraccion molar de la pulpa de tuna es de 0,66 (66%), en la tabla 15.1 nos indica que la pulpa
de tuna contiene 87,30% de agua, la misma que se eliminaré durante el proceso de evaporacion.
Por lo tanto se calcula las fracciones de agua y extracto seco contenido en el 66%.

XAgua = 0,66 x 0,873
Xagua = 0,58
Xextractoseco = 0,66 * 0,127

Xextractoseco = 0,08

De la misma manera se utiliza la ecuacién 7 para calcular todas las fracciones molares de la
alimentacion:

3,939
11,909

XAzicar =

Xazicar = 0,33

0,0787
11,909

Xpectina =

Xpectina = 0,0066

0,015
XAcido citrico = m

XAcido citrico — 0,0013

34



0,0078
Xsorbato K — m

Xsorbato k = 0,0006

Calculo de las fracciones molares en el concentrado:

De la Ec.6 calculamos las fracciones molares en el concentrado.

Ecuacidn 8-3 Calculo de las fracciones molares en el concentrado (Geankoplis, 1998, p. 553)

FXF
Xspulpa = I Ec.8
2,977 0,08
s =711

Xs pulpa = 0,14

De la misma manera se calcula para cada uno de los demas componentes:

Xs azicar = 0,57
Xs pectina = 0,01
Xs Acidocitrico = 0,002

Xs sorbatodex = 0,001

3.2.3.5. Balance de energia

El balance de energia de basa en la “Ley de la conservacion de la energia” (Primera Ley de la

Termodinamica” establece que “La energia no se crea ni se destruye Ginicamente se transforma”,
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nos permite determinar las cantidades de energia que se intercambia y acumula dentro del sistema.
(Procesosbio, 2017)

Calculo del calor latente

Ecuacidn 9-3 Calculo del calor latente (Geankoplis, 1998, p. 553)

Donde:

Ay Calor latente de Vaporizacion (Kcal/Kg)

Hw: Entalpia del vapor en la cAmara de calefaccion a la temperatura Tw, (Kcal/Kg).
h,,: Entalpia del condensado a la temperatura Tw' (Kcal/Kg).

Trabajamos con una temperatura de vaporizacion de 96°C, con esta temperatura vamos a las tablas

de vapor saturado (ANEXO A) y encontramos el valor de las entalpias.

Hw: 673,64 (Kcal/Kg).
h,,: 96,06 Kcal/Kg.

Aw = (637,64 — 96,06)Kcal /Kg

Kcal
Kg

Ay = 541,58

Célculo de las entalpias de alimentacion y concentrado a nivel de laboratorio

Datos obtenidos en el calorimetro
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Tabla 1-3 Resultados del agua en el calorimetro

Volumen | Volumen | Masa | Masa Temperatura | Temperatura | Temperatura
agua al | de agua|agua |agua aguafria (°C) | agua caliente | de la mezcla
ambiente | fria (ml) | fria caliente (°C) (°C)
(ml) (9) (9)
50 50 50 50 22 40 30

Realizado por: Tierra, Betty. ESPOCH. 2018

Tabla 2-3 Resultados del liquido problema (tuna) en el calorimetro
Volumen | Volumen | Masa | Masa Temperatura | Temperatura | Temperatura
agua al | de agua|agua | pulpa aguafria (°C) | agua caliente | de la mezcla
ambiente | fria (ml) | fria caliente (°C) (°C)
(ml) (9) (9)
50 50 50 52,22 22 40 32

Realizado por: Tierra, Betty. ESPOCH. 2018

Cprzo @ 22°C: 4,183 J/g °C

Calculo de la capacidad calorifica del calorimetro. (Instituto Politécnico Nacional, Laboratorio

de Bioingenieria) (https:/es.slideshare.net/valida51/practica-1-determinacion-de-la-capacidad-calorifica)

Ecuacién 10-3 Calculo de la capacidad calorifica del calorimetro. (Instituto Politécnico

Nacional, Laboratorio de Bioingenieria)

(mz * CPrzo * (Tz - Tfl)) - (m1 * CPpzo * (Tf1 - T1))

(Tr1 —

T1)

37

Ec.10



https://es.slideshare.net/valida51/practica-1-determinacion-de-la-capacidad-calorifica

Donde:

C: capacidad calorifica correspondiente al calorimetro (J/°C)
m,: Masa del agua caliente (g)

Cpu20- Capacidad calorifica del agua a 22°C (J/g °C)

T,: Temperatura del agua caliente (°C)

T4: Temperatura final a la que llega la mezcla (°C)

my: Masa del agua fria (g)

T4 : Temperatura del agua fria (°C)

o (50 * 4,183 = (40 — 30)) — (50 * 4,183 = (30 — 22))

(30 —22)

J

C =52875—
) QC

Capacidad calorifica de la pulpa de tuna (Instituto Politécnico Nacional, Laboratorio de

Bioingenieria) (https://es.slideshare.net/valida51/practica-1-determinacion-de-la-capacidad-calorifica)

Ecuacion 11-3 Calculo de la capacidad calorifica de la pulpa de la tuna

(C * (Tf - Tl)) - (m1 * CPuzo * (Tr1 — T1))
C, = Ec.11
mp(TZ -T)

Donde:
C.: Capacidad calorifica correspondiente a la pulpa de tuna (J/°C)

C: capacidad calorifica correspondiente al calorimetro (J/°C)
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m,,: Masa de la pulpa caliente (g)
Cpy20: Capacidad calorifica del agua a 22°C (J/g °C)
T,: Temperatura de la pulpa caliente (°C)

T;: Temperatura final a la que llega la mezcla (°C)

m,: Masa del agua fria (g)

T, : Temperatura del agua fria (°C)

o= (52,875 % (32 — 22)) — (50 * 4,183 * (30 — 22))

e 52,22 * (40 — 22)
C, = 424,78 J
e — ) g % QC
C, = 101,52 Keal
¢ T KgxeC

Célculo de la entalpia de alimentacidn (Diego, J. 2008)

Ecuacién 12-3 Calculo de entalpia de alimentacién. (Diego, J. 2008)

hF=Ce*(T2_T1) Ec.12
Donde:

C.: Capacidad calorifica correspondiente a la pulpa de tuna (J/ g °C)

hr = 101,52 * (8)

Kcal
Kg

hp = 812,16

Entalpia del concentrado

Datos obtenidos en el calorimetro
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Tabla 3-3 Resultados del liquido problema (mermelada) en el calorimetro

Volumen | Volumen | Masa | Masa Temperatura | Temperatura | Temperatura
agua al | de agua|agua | pulpa aguafria (°C) | agua caliente | de la mezcla
ambiente | fria (ml) | fria caliente (°C) (°C)

(ml) (9) (9)

50 50 50 64,68 22 50 38

Realizado por: Tierra, Betty. ESPOCH. 2018

Cprzo @ 22°C: 4,183 J/g °C

Capacidad calorifica de la mermelada de tuna (Instituto Politécnico Nacional, Laboratorio de

Bioingenieria) (https:/es.slideshare.net/valida51/practica-1-determinacion-de-la-capacidad-calorifica)

Ecuacion 13-3 Célculo de la capacidad calorifica de la mermelada de tuna

Donde:

Cn =

(C * (Tf — T1)) - (ml * CpHZO * (Tfl - Tl))

ms(T, — Ty)

C..: Capacidad calorifica correspondiente a la mermelada de tuna (J/ g °C)

C: capacidad calorifica correspondiente al calorimetro (J/°C)

mg: Masa de la mermelada (g)

Cpu20: Capacidad calorifica del agua a 22°C (J/g °C)

T,: Temperatura de la pulpa caliente (°C)

T: Temperatura final a la que llega la mezcla (°C)

m,: Masa del agua fria (g)

T, : Temperatura del agua fria (°C)
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https://es.slideshare.net/valida51/practica-1-determinacion-de-la-capacidad-calorifica

(52,875 % (38 — 22)) — (50 * 4,183 * (30 — 22))

m 64,68 * (50 — 22)
Cn = 848,92 J
m — 4 g * QC
Cn = 202,85 Keal
meETTT Kg x oC

Célculo de la entalpia del concentrado (Diego, J. 2008)

Ecuacion 14-3 Célculo de la entalpia del concentrado. (Diego, J. 2008)

hL = Cm * (TZ - Tl) Ec.14
Donde:

C,,: Capacidad calorifica correspondiente a la pulpa de tuna (J/ g °C)

h, = 202,85 * (7)

Kcal
Kg

h, = 1419,95

Célculo flujo del vapor de agua que entra en la cAmara de calefaccion

Ecuacién 15-3 Calculo del flujo de vapor de agua (Geankoplis, 1998, p. 553)

F+W=V+L+C+0Qp Ec.15

Tenemos que las pérdidas son despreciables por lo tanto tenemos:
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Qp=0

Donde:

F: Flujo de alimentacion que entra en el evaporador (Kg/h).

W: Vapor de agua que entra a la cAmara de calefaccion (Kg/h).

V: Vapor de la solucién que sale del evaporador (Kg/h).

L: Flujo de liquido o solucion concentrado (Kg/h).

hg: Entalpia de alimentacion a la temperatura Tr, (Kcal/KQg)

h;: Entalpia del concentrado a la temperatura Ts, (Kcal/Kg)

H.: Entalpia del evaporado (agua evaporada) a una temperatura Tg, (Kcal/Kg)
hr: 812, 16 (Kcal/Kg)

h;: 1419, 95 (Kcal/Kg)

_ VHy + Lhy, — Fhy
- i

W= (1,266 * 636,12) + (1,711 * 1419,95) — (2,977 * 812,16)
N 541,58

Kg
W=151->
S

Célculo del flujo de calor

Ecuacion 16-3 Célculo del flujo de calor (Geankoplis, 1998, p. 553)

Q=W=x2, Ec.16
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Donde:
Q: Flujo de calor (Kcal/h)
Q = 1,51 541,58

Kcal

Q = 817,79

Calculo del area de transferencia de calor.

Ecuacidn 17-3 Calculo del area de transferencia de calor (Padilla, 2013, p. 110)

A=2%m*1g *1 Ec.17

Donde:
A: Area de transferencia de calor (m?)
r¢.. Radio del serpentin (m)
L: Longitud del serpentin (m)
A=2xm*0,01335* 3,21

A =0,27m?

Calculo del gradiente de temperatura.

Ecuacién 18-3 Calculo del gradiente de temperatura (Padilla, 2013, p. 110)

AT=T2_T1 EC18

Donde:

AT: Gradiente de temperatura (°C)
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T,: Temperatura de saturacion del vapor de agua que entra (°C)
T,: Temperatura de ebullicion del concentrado (°C)
AT =96 — 89

AT =7°C

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor.

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor teérico, se realizd pruebas
experimentales en el evaporador de simple efecto que se encuentra ubicado en el laboratorio de

Procesos Industriales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Ecuacién 19-3 Calculo del coeficiente global de transferencia de calor (Geankoplis, 1998, p. 553)

Q=UxA*AT Ec.19
Q
U_A*AT

Donde:

U: Coeficiente global de transferencia de calor (J/s*m?*K)
Q: Flujo de calor (Kcal/h)

A: Area de transferencia de calor (m?)

AT: Gradiente de Temperatura (°C)

_ 816,79
T 027 %7

Kcal 1,163 /s *m? x K

U = 432,69 1 e Rl
T*m

1 x°C
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U=7502,64]/s*m?*K

U =502,64

m2 * °C

3.2.3.6. Célculo del rendimiento del proceso de evaporacion

Ecuacién 20-3 Calculo del rendimiento de evaporacién (Padilla, 2013, p. 113)

vV
R = W * 100 Ec.20
Donde:
R: Rendimiento del equipo
R 1,266 100
= %
1,51
R = 83,84 %

Al realizar el balance de energia no indica la cantidad de vapor que se utiliza en el evaporador.
También se conocera las temperaturas y presiones con las que va a trabajar el evaporador de

simple efecto.
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Tabla 4-3 Balance global de masa y energia

BALANCES VARIABLES SIMBOLO | VALOR | UNIDAD
Balance de Masa Corriente del Concentrado L 1,711 Kg/h
Corriente de Alimentacion F 2,977 Kg/h
Corriente del Evaporado V 1,266 Kg/h
Balance de Energia | Flujo de calor Q 817,79 Kcal/h
Coeficiente  Global de u 502,64 | J/s*m**K
Transferencia de Calor
Flujo de Vapor W 1,51 Kg/h
Rendimiento de la evaporacion 83,84 %

Realizado por: TIERRA; Betty. 2018

Al realizarse los balances de masa y energia expuesta en la tabla de resultados 4-3 describiendo

asi a un evaporador de simple efecto, permitiendo al operario determinar ciertas variables entre

las cuales tenemaos: flujos de alimentacién y concentrado, flujos de vapor, fracciones de masa del

soluto solvente, entalpias, velocidades de transferencia de calor, coeficientes, conductividades

térmicas, gradientes de temperaturas, areas de transferencia entre otras.

Por medio de la empresa especializada en construccidn de equipos y manejo de acero inoxidable,

se realiz6 una proforma de presupuestos que incluye materia prima, manos de obra, accesorios,

instalaciones en base a los planos proporcionados por el estudio realizado en este proyecto de

titulacion.

3.2.4. Dimensionamiento de un evaporador de simple efecto para la elaboracion de

mermelada de tuna

La ingenieria del disefio consiste en dimensionar todas las partes que constituyen el equipo piloto

de evaporacidn, aplicando las leyes correspondientes y métodos de calculo. (Vodopivec, 2011)

Para realizar el disefio de cualquier equipo es necesario conocer el control

de proceso,

componentes de operacion se debe analizar econémicamente distintas alternativas de proceso

determinando asi el menor costo de produccion.
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3.2.4.1. Disefio del tanque

A
v

A
Tanque de
alimentacién
<
Camara de
calefaccion
v

Figura 4-3 Disefio del evaporador de simple efecto

Realizado por: TIERRA, Betty. 2017

Caélculo del volumen de disefio

Se desea dimensionar un tangue de alimentacién con una capacidad de 100 litros, el tanque no
debe estar completamente lleno es por eso que se debe sobredimensionar con un 20%, evitando

asi pérdidas de materia prima y productos.

Ecuacién 21-3 Calculo del volumen de disefio (Bellera et al, 2010)

Vp = fo*x W Ec.21

Donde:

Vp: Volumen de disefio (L).

f s Factor de disefio.

Vr: Volumen real de operacion. (L).

Vp = 0,20 %= 100 litros

Vp = 20 litros
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Célculo del volumen total del tanque
Ecuacién 22-3 Calculo del volumen del tanque de alimentacion (Erazo y Lata, 2012, p. 41)

Ve =V + Vp Ec.22

Donde:

V: Volumen total del tanque (L).

Vy = (100 + 20) L

Vy =120 litros

Calculo del didametro interno del tanque.

Dimensionamos la parte cilindrica del tanque, para ello se escoge la siguiente relacion H/Dt =

1,5, y la reemplazamos en la siguiente férmula:
Ecuacién 23-3 Calculo del diametro interno del tanque (Bellera, et al., 2010, p. 11)

T 2
VT:Z*Dt * H Ec.23

Donde:
D,: Diametro del tanque (m)
H: altura del tanque (m).

V+: Volumen total del tanque (m?).

Relacionamos los pardametros 1,5 D, = H y reemplazamos en la ecuacion 23:
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Vp = —*D{

Calculo de la altura del tanque de alimentacion (Bellera, et al., 2010, p. 11)

De larelacion 1,5 D, = H despejamos H y calculamos la altura total del tanque de alimentacion:

Hy = 1,5 D,
Hp = 1,5* 0,46

HT = 0,71 m

3.2.4.2. Célculo del sistema de agitacion.

El sistema de agitacion es utilizado para forzar de forma mecéanica el movimiento constante de un
fluido en el interior del tanque formando asi una mezcla homogénea, evitado que el producto
deseado se queme o se adhiera a las paredes del tanque.

El agitador es el encargado de hacer circular el liquido por todo el recipiente, creando asi un tipo

de flujo que vuelve de vez en cuando al agitador. (EcuRed, 2017).

Existen 2 tipos de flujo que producen:

¢ Flujo Axial: generan corrientes paralelas al eje del impulsor.

o Flujo Radial: generan corrientes en direccion radial o tangencial. (McCabe et al, 2002).
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Se utilizan 3 tipos de agitadores en liquidos de poca a moderada viscosidad; entre ellas tenemos:

Paletas, Turbinas y Hélices.

Figura 5-3 Tipo de flujo: A) Flujo Axial y B) Flujo Radial.

Fuente: Univerdidad Valparaiso de Chile, 2008. P. 47

En los tanques de agitacidn actlan tres tipos de movimientos:
Velocidad radial: direccion perpendicular al eje del rodete.
Velocidad longitudinal: diraccion paralela al eje del rodete.

Velocidad tangencial o rotacional: direccidn tangencial a la trayectoria circular descrita por el

rodete. (Alvarez y Aguilera, p. 17)

Figura 6-3 Direcciones de las velocidades que acttan sobre el rodete.

Fuente: Alvarez et al, ESPE. 2014, p. 17
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Eleccion del tipo de agitador

Seleccion del agitador de acuerdo a sus viscosidades

Tabla 5-3 Tipo de agitador de acuerdo a su viscosidad

TIPO DE RODETE VISCOSIDAD (Pa*s)

Ancla 101-2
Hélice 103 - 10¢
Turbina 10 - 3*10!
Paletas 10t — 3*10?
Compuerta 100 - 102
Tornilla Helicoidal 3 -3*10?
Helicoidal de cinta 10t - 2*10°
Extrusoras >103

Fuente: Coker, 2001. Benavides, Paola p. 103.

Realizado por: TIERRA, Betty. 2017

Al realizar la mermelada de tuna se obtuvo una viscosidad de 0,5396 Pa*s que se determind por
medida directa con la ayuda de un viscosimetro y una densidad de 1422,6 Kg/m? calculada en
la Ec. 1 de acuerdo a la viscosidad se pueden utilizar los siguientes agitadores: de tipo ancla y de

paletas.

La capacidad de mezcla de un agitador tipo ancla con respeco a otros agitadores no es 6ptima y

requiere de otro agitador de alta velocidad para trabajar en conjunto girando en sentido contrario
(Castillo, 2013, p.15).
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Tabla 6-3 Caracteristicas del agitador tipo ancla.

Descripcion e  Dos brazos que llegan cerca de la pared. < D »
e Forma adaptada al fondo y a las paredes del enfoque.
o
Campo de flujo generado Tangencial y radial -
I
Régimen alcanzado Laminar
Viscosidad 101 -2 Pa*s
Aplicaciones Favorece al intercambio de calor.

Fuente: CASTILLO, Vladimir. 2013, p. 15

Tabla 7-3 Caracteristicas del agitador tipo paletas

Descripcion 6 palas inclinada

Campo de flujo generado Radial y tangencial placas verticales

Radial tangencial y longitudinal placas inclinadas.

Viscosidad 101 — 3*10% Pa*s

Aplicaciones e  Favorece el intercambio de calor.

e Homogeneizar.

e  Tanques pequefios y tanques medianos.

Fuente: CASTILLO, Vladimir. 2013. P. 16
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Una vez analizada las caracteristicas presentes en las tablas 3-3 y 4-3 de los dos tipos de

agitadores utilizaremos el agitador tipo paleta.

Agitador de palas o de paletas.

Operan a velocidades moderadas, es un agitador de flujo radial. (McCabe, 1993). Se usan de 2 a 4

paletas que giran en eje vertical. Ubicadas en el centro del tanque.

Los agitadores de paletas giran a una velocidad comprendida entre 20 y 200 rpm. La longitud
total del propulsor es del orden de 50 al 80% del diametro interno del tanque. La anchura del

agitador es de 1/6 a 1/10 de su longitud. (Geankoplis, 1998)

Este tipo de agitacion es utilizado en tanques de alimentacion pequefios y medianos, se utiliza el

rodete de palas planas verticales que producen movimientos tangenciales y radiales.

e Ecuaciones de disefio para el agitador.

Para realizar el disefio del agitador es necesario determinar ciertos pardmetros entre los cuales
tenemos: Numero de Reynolds, diametro del rodete, potencia del motor, altura del fluido en el

tanque, longitud del brazo del agitador, distancia entre el fondo del tanque y la paleta de agitacion.

- o - Dt: Diametro del tanque.

Da: Diametro del agitador.

E: Altura del agitador desde el
= fondo del tanque.

J: Ancho de la placa deflectora

T - £ <l H: Altura del fluido

W: ancho de la paleta

b ! F: espacio entre placa y estanque
Da

Figura 7-3 Agitador tipo paletas planas
Fuente: CASTILLO, Vladimir, 2013. P. 30
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Tabla 8-3 Semejanzas geométricas impulsor tipo palas planas

w- E; _-017
7oLt /p.="""/034

J/p, =01

Fuente: CASTILLO, Vladimir. 2013. P.30
Realizado por: TIERRA, Betty. 2018

Calculo de la altura del liquido

Calcula el volumen que ocupa la mermelada de toda la capacidad del tanque.

Ecuacién 24-3 Calculo de la altura del liquido (Coker, 2001).

Vr
=D
™ (P
Donde:
V+: Volumen total (m?)
h;: Altura del liquido (m).
D,: Didmetro del tanque (m).
B 0,120
L= 70,47
e )
h, = 0,69 m

Célculo de la longitud del brazo del agitador.

La longitud del rodete comprende al 50% del didametro del ta
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Ecuacién 25-3 Calculo de la longitud del brazo del agitador (Benavides, 2014, p. 52).

1
Lg =5 * Dy Ec.25
Donde:
Lg: longitud del brazo del agitador. (m).
D,: Didmetro del tanque (m).
L ! 0,47
= — %
B 2 )
Lg = 0,235 m.

Calculo del didmetro del rodete (agitador).

Ecuacién 26-3 Calculo del diametro del rodete (Coker, 2001)

3
D, =—=+* D, Ec.26

4
Donde:
D, : Diametro del rodete (m).
D,: Didmetro del tanque (m).

D > 0,47

= — %
a 4 ’
D, = 0,35m.
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Célculo de distancia entre el fondo del tanque y la paleta.

Calcula la distancia existente entre el fondo del tanque con la posicion del rodete.

Ecuacion 27-3 Célculo de la distancia entre el fondo del tanque y la paleta. (Castillo, 2013, p. 30).

Ec.27

Donde:
E: Distancia entre el fondo del tanque y la paleta (m).

D,: Didmetro interno del tanque (m).

E =10,235m.

Calculo de la altura de la paleta.

Ecuacién 28-3 Calculo de la altura de la paleta (Galarza, 2016, p. 2)

A, =c-x*Lg Ec. 28

Donde:

Ap: Altura de la paleta (m).
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Lg: Longitud del brazo (m).

A, ==%0,235

A, = 0,05m.

Calculo del ancho de la paleta.

La anchura de la paleta varia de 1/6 a 1/10 de la longitud del brazo del agitador.

Ecuacion 29-3 Calculo del ancho de la paleta (Galarza, 2016, p. 2)

1
W:E*LB Ec.29
w ! 0,235
= — %
10
W =0,02m.

e Utilizacion de placas deflectores

Son pletinas planas verticales que se colocan radialmente en el interior del tanque de alimentacién

mejorando la mezcla del fluido.

Se utilizaran 2 placas deflectoras de 45° Para realizar el dimensionamiento de las placas

deflectoras se utilizaran las semejanzas geomeétricas expuestas en la tabla 8-3.

Calculo del ancho de la placa
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Ecuacién 30-3 Calculo del ancho de la placa. (Castillo. 2013. P.30)

Ji
2 —01 Ec.30
D, ¢
J=0,1+D,

J =005

Calculo del espacio entre placa y tanque de alimentacion.

Ecuacién 31-3 Calculo del espacio entre placa y tanque de alimentacion (Castillo. 2013. P.30)

w
—=0,177 Ec.26
f
W
f= 0,177
0,02
0,177
f=011m

Calculo del numero del Reynolds

Ecuacién 32-3 Calculo del nimero de Reynolds (McCabe, Smith y Harriot, 1998, p. 258)

Npp = ~—— Ec.27

Donde:

Ngg: Numero de Reynolds (adimensional).
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D?: Diametro del rodete (m)2
N: Numero rotacional (rps).
&: Densidad del fluido (Kg/m?)

u: Viscosidad del fluido (Kg/m*s)

La velocidad rotacional de un agitador tipo paletas estd comprendido entre 20 y 200 rpm, por lo

que utilizaremos una velocidad de 150 rpm.

0,352 %25 % 1422,6
RE — 0,5396

Ngg = 807,39

Calculando el Namero de Reynolds determinamos al tipo de flujo que corresponde:
Si el Ngg < 10 corresponde a un flujo laminar.
10 < Ny < 10000 el flujo es turbulento en el agitador y laminar en las partes mas lejanas.

Nre > 10000 es flujo turbulento. (Rockwell International Corporation, 2000; Benavides, 2014,
p.109)

Calculo de la potencia del motor

Consumo de potencia en tanques agitados

Tanto la circulacion como la generacién de turbulencia consumen energia. Aun cuando tanto la
velocidad de flujo como la disipacion de potencia aumentan con la velocidad del agitador, la
seleccion del tipo y tamafio del agitador influye sobre los valores relativos de la velocidad de flujo

y la disipacion de potencia. (McCabe, Smith y Harriot, 1998, p. 252)

Un factor importante en el disefio de un tanque agitado es la potencia que se requiere para mover

el rodete. Cuando el flujo en el tanque es turbulento, la potencia necesaria puede estimarse a partir
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del producto del flujo g generado por el rodete y la energia cinética E;, por unidad de volumen de

fluido. (McCabe, Smith y Harriot, 1998, p. 256)

Ecuacién 33-3 Calculo del consumo de potencia. (McCabe, Smith y Harriot, 1998, p. 256)

_ 6+ (1p)?

E, = Ec.33
KT 2xg, ‘

Donde:

Ej: Energia cinética del fluido (ft-Ib;/ft3) 0 J/m?>.

5: Densidad (Ib/ft3) 0 Kg/m3.

V,: Velocidad real en el extremo de las palas del rodete (m/s) o (ft/s)

g.: Factor de proporcionalidad de la ley de Newton 32,174 (ft-Ib/1b; * s?)

Ecuacién 34-3 Calculo de la velocidad real en el extremo de las palas del rodete (McCabe, Smith
y Harriot, 1998, p. 256)

V,=n*NxD, Ec.34

Donde:
N: numero rotacional (rps).

D,: Didmetro del rodete (ft)

Vy =m=25%1,15

ft

Vv, =9,03—
z N

Una vez calculada la velocidad real en el extremo de las palas del rodete reemplazamos en la
Ec. 33:

60



_ 88,81 % (9,03)?
k2% 32,174

ft— by
ft?

ft—1s 1,356] 32,52 ft3
* *
ft3 1ft—1lbs 1m3

E, = 112,54

E, = 112,54

E, = 4,96 * 103 ] /m3

Ecuacién 35-3 Calculo de la potencia del motor (Geankoplis, 1998, p. 262)

Con el Numero de Reynolds calculado anteriormente, tenemos un valor de Np= 4 que

encontramos en el Anexo D y reemplazamos en la siguiente formula. (Geankoplis, 1998, p. 262)

Np * N3 D3 %8
p=-2 a Ec.35
Ic

Donde:

Np: NUmero de potencia (adimensional).
N: Velocidad rotacional (rps).

D,: Diametro del rodete (ft).

&: Densidad Ib/ft3

g.: Factor gravitacional 32,174 (Ib/lbf*s?) (Geankoplis, 1998, p. 7)

_ 4%2,5%%1,15° 88,81
- 32,17

lb
P = 347,04ft*?

P=05H kW
= * —
8P 7341 Hp
P =037 kW
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Célculo del consumo de energia

El consumo de energia eléctrica se mide en kWh siendo:
K: Kilo = 1000.

W: Watt, Vatio = unidad de potencia.

H: hora = unidad de tiempo.

Un kilovatio hora (kWh) es el equivalente a mantener un consumo de potencia de 1000 vatios

durante una hora.

El kilovatio hora es la unidad medida que utilizan las empresas eléctricas para cobrar lo que
consumen los usuarios y la forma conveniente de expresar un consumo energético, en todos los

casos se refiere a la cantidad de energia consumida durante un periodo determinado.

(Energieleveranciers.nl. 2014)

Ecuacion 36-3 Calculo de la energia consumida (Energieleveranciers.nl. 2014)

Energia consumida = P x H Ec.36

Donde:
P: Potencia de la bomba (kW)
H: Horas de uso diario
Energia consumida = 0,37 * 5
Energia consumida = 1,85kWh/dia

1,85kWh
———x 20 dias

Energia consumida =
dia

Energia consumida = 37 kWh

3.2.4.3. Disefio del intercambiador de calor tipo serpentin.
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El serpentin acoplado al tanque de almacenamiento es la camara de calefaccion, es utilizado para
el transporte del vapor de agua, su ubicacion adecuada es muy importante al momento de
evaporador porque asi evitara pérdidas de calor durante el proceso. (Padilla, 2013, p. 116). Se lo coloca

enrollado en espiral evitando utilizar codos y colectores.

Figura 8-3 Intercambiador de serpentin en espiral

Fuente: Escobar et al, 2011, p. 44

Los serpentines helicoidales son utilizados generalmente en tanques de proceso y recipientes a
presion, en areas donde se requiere el enfriamento o el calentamiento rapido. Por lo general se
coloca en la parte baja de los tanques cuando se refiere a serpentines de calentamiento y en la
parte superior si se trata de serpentines de enfriamiento o distribuidos uniformemente en la altura
vertical. La entrada del serpentin debe estar por encima del nivel del liquido para le expulsion de

vapores. (Perry, 1992, p. 11-32)

El serpentin es utilizado como intercambiador de calor entre dos medios que se encuentren
separados o en contacto. Es un tubo generalmene de forma espiral de vidrio, cobre u otro material
que conduzca facilmente calor. Desde la antigliedad han sido utlizados para la destilacion de
bebidas alcohdlicas, en la actualidad puede ser utilizado para cualquier proceso quimico o para la

elaboracion de alimentos ya sea para calentar o enfriar un liguido.
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Figura 9-3 Evaporador con serpentin horizontal
Fuente: Escobar et al, 2011, p. 44

Calculo de la altura del serpentin

D, = 0,41 m

Tangue de
alimentacion

Camara de
calefaccidon

Figura 10-3 Altura del serpentin
Fuente: TIERRA, Betty. 2018

Por criterios de disefio el serpentin no debe quedar al descubierto en el proceso de evaporacion
porgue puede ocasionar que el producto entre en contacto con el serpentin y por ende se queme
el producto, por ese motivo se coloca en la parte inferior, con una distancia de ¥ desde la base

del tanque de alimentacion. (Padilla, 2013, p. 117).
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Ecuacién 37-3 Calculo de la altura del serpentin (Padilla, 2013, p. 117).

1
hsp =5 % Hr Ec.37
Doénde:
hsp: Altura del serpentin (m).
Hy: Altura del tanque (m).
h ! 0,71
= — %k
Sp 2 ’
hs, = 0,355m

Célculo del diametro interno del serpentin

Ecuacién 38-3 Calculo del diametro interno del serpentin (Padilla, 2013, p. 118)

Dext = Dine + 2¢ Ec.38

Donde:
Dex: Didametro externo del serpentin (m)
Dine: Didmetro interno del serpentin (m)

&: Espesor de la pared

Tomando en cuenta el diametro nominal de 34” de tuberia de acero inoxidable, vamos a la tabla
F.1 Cedula 40 (ANEXO B) y encontramos el diametro externo (26,7 mm = 0,0267m) y el espesor
de la pared (2,87 mm = 0,00287m).
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Dine = (0,0267 — (2 * 0,00287))

Dine = 0,0209 m.

Calculo del perimetro del tubo (tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/592/Capitulo3.pdf, p. 23).

Ecuacion 39-3 Calculo del perimetro del tubo

PT:T[*Q)ext Ec.39

Donde:
Py Perimetro del tubo (m).

Dex: Didmetro externo del serpentin (m)

Pr =mx0,0267 m

P = 0,084 m

Area del tubo por metro lineal = 0,084m?/ metro lineal

Célculo de la longitud del serpentin (tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/592/Capitulo3.pdf, p. 23).

Ecuacion 40-3 Calculo de la longitud del serpentin

Lg = — Ec.40

Donde:
Lg: Longitud del serpentin (m).
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A: Area de transferencia de calor (m2)

Ayp: Area del tubo por metro lineal (m2/metro lineal).

L 0,27
570,084

Lg = 3,21 metros lineales

Calculo del diametro medio de la hélice.

Ecuacion 41-1 Calculo del diametro medio de la hélice (Arboleda, 2003, p. 51)

Dy = D¢ + Doyt Ec.41

Donde:
D,: Didmetro del tangque. (m).

Dex: Didmetro externo del serpentin (m).

Dy = 0,47 + 0,0267

Dy = 0,50m

Célculo del radio medio del serpentin

Ecuacion 42-3 Célculo del radio medio del serpentin (Arboleda, 2003, p. 51)

r=— Ec.42

Donde:
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Dn: Diametro medio de la hélice.

Calculo del espacio entre cada vuelta del serpentin.

Ecuacién 43-3 Calculo del espacio entre cada vuelta del serpentin (Arboleda, 2003, p. 51)

Ps = 1,5 @yt Ec.43
P; =1,5%0,0267

Py = 0,040 m

Calculo del numero de vueltas en el serpentin.

Ecuacién 44-3 Calculo del nimero de vueltas en el serpentin (Arboleda, 2003, p. 51)

Ls =N *+/(2*m*71)2 + P2 Ec. 44

Donde:
Lg: Longitud del serpentin necesaria para el nimero de vueltas (m).
N: Numero de vueltas teoricas del serpentin.

r: Radio medio del serpentin, tomado desde la linea central de la hélice hasta la linea central del

serpentin (m).

P: espacio entre cada vuelta del serpentin, medido de centro a centro (m).
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De la Ec. 44 despejamos N y calculamos el nimero de vueltas

N = Ls
J@#*mx1)? + P2

3,21
J(@* 7 0,25)% + 0,0402

N = 2,04

N

IR

3

3.2.5. Resultados

Disefio del evaporador de simple efecto, agitador e intercambiador de calor tipo serpentin

Para realizar el disefio del evaporador de simple efecto se efectlio las ecuaciones correspondientes

de ingenieria obteniendo asi las siguientes variables

Tabla 9-3 Dimensionamiento de la camara de ebullicién

VARIABLE SIMBOLO | VALOR | UNIDAD

Volumen Total | Vi 120 | 1

Altura Total hy 0,71 | m

Diametro  del | D, 047 | m

tanque

Material Acero Inoxidable 304

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018
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Tabla 10-3 Dimensionamiento del agitador tipo palas o paletas

VARIABLE SIMBOLO | VALOR | UNIDAD
Altura del liquido hy 0,69 M
Longitud del Brazo de Rotacion Lg 0,235 m
Altura del Fondo al Rodete E 0,235 m
Diametro del Rodete D, 0,35 m
Ancho de la Paleta W 0,02 m
Altura de la Paleta Ap 0,05 m
Ancho de la placa deflectora J 0,05 m
Espacio entre la placa y el tanque f 0,11 m
Ndmero de Reynolds Ngrg 807,39 | Adimensional
Potencia del Motor P 0,5 Hp

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018

Tabla 11-3 Dimensionamiento del intercambiador de calor tipo serpentin

VARIABLE SIMBOLO VALOR UNIDAD
Altura hgp 0,355 m
Longitud Total del Serpentin Ly 3,21 m
Diametro Interno Pint 0,0209 m
Diametro Externo Dext 0,0267 m
Espesor £ 0,00287 m
Diametro medio de la hélice Dy 0,50 m
Radio medio del serpentin r 0,25 m
Anillos N 3 | Adimensio
nal
Cédula 40
Material Acero Inoxidable 304

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018
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3.2.6. Interpretacion de los resultados

El evaporador de simple efecto cuenta con un tanque de alimentacién que ha sido disefiado para
un volumen total de 120 litros (0,120 m?) con el fin de eliminar total o parcialmente la cantidad
de agua presente en el pulpa de tuna aumentando asi su concentracién. Para evitar una reduccion
en su coeficiente de transferencia de calor provocado por la acumulacion de producto en las
paredes y quemado del mismo, el tanque disefiado debe tener forma cilindrica con fondo

semiesférico evitando la formacién de zonas muertas.

Se realizaron pruebas experimentales en el evaporador piloto para la concentracion de mermelada
de tuna, se inicié con un volumen de 7,871 litros de pulpa y en el transcurso de 5 horas se pudo
observar que la concentracién iba aumentando conforme aumentaba la temperatura, partimos de
12,17 °Bx y llegamos a 71,52 °Bx.

Las variables que se controlan durante el proceso de evaporacion son: Temperatura, pH,
conductividad, °Bx, que permitiran el correcto funcionamiento del equipo y obtener nuestro

producto deseado, sin pérdidas de nutrientes.

Debido a las propiedades presentes en el acero inoxidable AISI 304, se disefié el evaporador con
un espesor 3 mm, ideal para equipos de cocina y tanques de almacenamiento por su resistencia a

la deformacidn, al desgaste al impacto, por su dureza y de facil limpieza.

Para el proceso de evaporacidn es necesario un intercambiador de calor, en nuestro caso se optd
por el intercambiador tipo serpentin debido a su estructura geométrica, que es utilizado para el

transporte de vapor de agua que circula en el interior del tubo.

Los tubos a utilizar en el serpentin son de acero inoxidable, cédula 40; que tiene un didmetro
nominal de %4” teniendo una longitud total de 3,21 m con un espesor de 0,00287 m distribuido en
3 anillos. Para aumentar el area de transferencia de calor el serpentin se debe colocar en la parte
inferior del tanque de alimentacion, de esta manera se produce transferencia homogénea en toda

la alimentacién y se da un proceso de evaporacion total.

Se utilizo este tipo de intercambiador debido a su tamafio pequefio facilitando asi su instalacion,
se logra reducir el espacio que ocupard en la empresa Vita Tuna, disminuye el costo de
mantenimiento, al ser una transferencia homogénea existe un aumento en su eficiencia de
transferencia térmica. Por sus propiedades de conductividad térmica, resistente a la corrosion,

facil limpieza es recomendable utilizar acero inoxidable AlISI 304.

La alimentacion debe estar en constante movimiento durante toda la operacion por lo tanto es
necesario incorporar un sistema de agitacién, disefiado de acuerdo a las propiedades del producto

final que deseamos obtener.
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Se disefio el agitador con el fin de distribuir uniformemente los componentes de la alimentacion,
aumentando asi el valor del coeficiente global de transferencia de calor debido a las corrientes de
conveccion que se da en el interior del evaporador. El flujo es producido por un accionador
mecanico con un motor de 0,5 Hp. El sistema de agitacién utilizado es tipo palas planas, de
diferente tamafio que permite el movimiento dentro del evaporador. Utilizamos acero inoxidable

AISI 304 por su resistencia a la corrosién y por su facilidad de limpieza.

A nivel industrial y alimentacion el acero inoxidable es el material mas utilizado en la
construccion de equipos, por su alta resistencia a la oxidacion, dureza, facilidad de limpieza, etc.,
los aceros del grupo 300 son conocidos como Austeniticos, por su resistencia a la corrosién el
tipo 316 L es utilizado a nivel industrial, farmacéutico, alimenticio, quimica, textil, etc. El tipo
304 L es utilizado en equipos quimicos y tuberias, manipulacion de alimentos, intercambiadores

térmicos entre otros.

Finalmente para corroborar nuestro disefio se realizo la validacion del producto validando asi
nuestro proceso y nuestro equipo segun la norma NTE INEN 2825, dicha validacion se realiz6 en
AQMIC (Servicios Analiticos Quimicos y Microbioldgicos en Aguas y Alimentos) determinando

gue nuestro producto es apto para el consumo humano (Ver Anexo Fy G)

3.3.PROCESO DE PRODUCCION

3.3.1. Situacidn actual del proceso de produccion de mermelada de tuna en el Empresa Vita

Tuna

Al realizar el diagrama de procesos se verifico la falta de un evaporador de simple efecto para

elaborar mermelada de tuna en menor tiempo y ahorrar los costos de produccién.

72
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Figura 11-3 Diagrama de flujo de la elaboracién de mermelada de tuna

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018
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3.3.2. Linea de proceso de la elaboracién de mermelada de tuna

Segln (Coronado e Hilario, 2001), para la elaboracion de mermelada se cumple con el siguiente

procedimiento:

e Seleccion.

Figura 12-3 Seleccién de materia prima

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018

Se eliminan las tunas en el estado de podredumbre. Es importante la seleccion de las tunas porque

la calidad de la mermelada dependera de la fruta.

e Pesado.
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Figura 13-3 Pesado de la pulpa de tuna

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018

Es importante para determinar el rendimiento y calcular la cantidad de los otros ingredientes que

se afiadiran posteriormente.

e |Lavado.

Se lo realiza con el objetivo de eliminar todas las particulas extrafias, suciedad y restos de tierra
que puede estar adherido a la tuna.

e Pelado.

Se lo realiza de forma manual empleando cuchillos de acero inoxidable, se retira completamente

la c&scara evitando desperdiciar la pulpa.

e Pulpeado.
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Figura 14-3 Pulpeado de la tuna

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018

Obtener la pulpa o jugo de la tuna libre de céscaras y semillas. Se lo realiza utilizando una
licuadora industrial o pulpeadoras. Es importante pesar la pulpa de la tuna porque de ella va a

depender el célculo de los demaés ingredientes.

e Precoccion de la fruta.

Es importante cocer a la tuna suavemente, para romper las membranas celulares de la fruta y
extraer toda la pectina. Debido a la cantidad de agua que posee la tuna no es necesario afadir

agua.

Se calienta la pulpa de la tuna hasta que comience a hervir, después se mantendré la ebullicion a

fuego lento.

e Coccion.
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Figura 15-3 Coccién de la pulpa de tuna

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018

De esta operacion depende la calidad de la mermelada. El tiempo de coccion depende de la
variedad y textura de la materia prima. Un tiempo corto de coccion conserva el color y sabor
natural de la fruta y una coccién excesiva provoca la caramelizacion de azicares produciendo un

color oscuro.

e Adicion de azucar y acido citrico.

Figura 16-3 Adicién de &cido citrico

Realizado por: TIERRA, Betty, 2018

Cuando el producto este en proceso de coccidn se afiade el acido citrico y la mitad del azlcar en
forma directa. La cantidad de estos insumos se calcula teniendo en cuenta la cantidad de pulpa

obtenida. Se recomienda utilizar proporcién 1:0,5
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e Calculo de &cido citrico.

Toda fruta tiene su acidez natural, sin embargo en la mermelada esta acidez debe ser regulada, el

pH se mide empleando un pH-metro.

La mermelada debe llegar hasta un pH de 3,5 garantizando la conservacion del producto. Con la

finalidad de facilitar el calculo para la adicion del &cido citrico se emplea la siguiente tabla:

Tabla 12-3 Adicion de écido citrico de acuerdo al pH de la pulpa.

pH de la pulpa Cantidad de Acido Citrico a afiadir
35a3,6 1 a2 g/Kg de Pulpa
3,6a4,0 3 a4 g/Kg de Pulpa
4,0a45 5 g/Kg de Pulpa
Mas de 4,5 Maés de 5g/Kg de Pulpa

Fuente: Coronado, M; Hilario, R. Procesamiento de alimentos para pequefias y micro empresas Agroindustriales, 2001.

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018

e Punto de gelificacion.

Finalmente afiadir la pectina mezclandolo con el azlcar restante para evitar la formacion de
grumos. La coccion finaliza cuando se haya obtenido >65% de solidos solubles. Para la
determinacién del punto final de concentracion se debe tomar muestras periddicas hasta alcanzar

la concentracidn correcta de azlcar y de esta manera obtener una buena gelificacian.

e Prueba de la gota en el vaso de agua.
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Figura 17-3 Prueba de la gota en el vaso de agua

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018

Se debe colocar una gota de mermelada en un vaso con agua, el indicador es que la gota no debe
desintegrarse en el fondo del vaso.

e Prueba del termoémetro.

Este método se basa en un aumento del punto de ebullicion cuando la solucién va concentrandose.

La temperatura de ebullicion también depende de las distintas alturas en las que nos encontremos.

El siguiente cuadro nos muestra la relacion entre la temperatura de ebullicion, altura sobre el nivel

del mar y concentracion en °Bx.
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Tabla 13-3 Relacién entre temperatura de ebullicién, altura sobre el nivel del mar y

concentracion en ° Brix

°Brix de,%i\é'pel 500m | 1000 m | 1500 m | 2000 m | 2500 m | 3000 m
0era,%
50 102,2 | 100,5 98,8 97,1 95,4 93,7 91,9
60 103,7 | 102,0 100,3 98,6 96,9 95,2 93,4
62 104,1 | 102,4 100,7 99,0 97,3 95,6 93,8
64 104,6 | 102,9 101,2 99,5 97,8 96,1 94,3
66 1051 | 103,4 101,7 100,0 98,3 96,6 94,8
68 105,7 | 104,0 102,3 10,6 98,9 97,2 95,4
70 106,4 | 104,7 103,0 101,3 99,6 97,9 96,2
72 107,3 | 1055 103,8 102,1 100,4 98,7 96,9
74 108,3 | 106,6 104,8 103,1 101,4 99,7 98,0
76 109,5| 107,8 106,1 104,4 102,7 101,0 99,2

Fuente: Coronado, M; HILARIO, R. Procesamiento de alimentos para pequefias y micro empresas Agroindustriales. 2001

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018

Prueba del refractometro.

Figura 18-3 Prueba del refractometro

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018
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Con la ayuda de una cuchara o espatula se extrae un poco de mermelada, se deja enfriar y se
coloca en un refractdmetro para medir, el punto final de la mermelada sera cuando marque mayor
a 65 °Bx segun establece la norma INEN NTE 2825.

e Adicion del conservante.

Figura 19-3 Adicién de Sorbato de Potasio

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018

El porcentaje de conservante (Sorbato de potasio) no debe exceder el 0,05% del peso de la

mermelada.

e Envasado.

Se realiza en calienta a una temperatura no menor a 85°C. Esta temperatura mejora la fluidez del
producto durante el llenado y a la vez permite la formacion de un vacio adecuado dentro del
envase por defecto de la contraccion de la mermelada una vez que ha enfriado.

e Enfriado.
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Enfriar con chorros de agua fria, el producto envasado debe ser enfriado rapidamente para

conservar su calidad y asegurar la formacion del vacio dentro del envase.

e Almacenado.

El producto envasado debe almacenarse en un lugar fresco, limpio y seco con suficiente

ventilacion para garantizar la conservacion del producto hasta el momento de su comercializacién.

3.4. Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria

Tabla 14-3 Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria.

Descripcion Cantidad Funcion

Termometro 360°C 1 | Nos permite controlar la temperatura a la que se va a dar la
evaporacion.

Varilla de agitacion 1| Sirve como un agitador permitiendo una mezcla
homogénea.

Reverbero 1 | Fuente de calor necesario para la evaporacion.

Balanza analitica 1 | Pesa de manera exacta los suministros a utilizar.

Olla 1 | Tanque de alimentacion donde se da el proceso de
evaporacion

pH-metro 1 | Mide la cantidad de acidez de la pulpa y la mermelada.

Refractometro 1 | Mide el cociente total de sacarosa disuelta en un liquido.

Despulpadora 1 | Extrae la pulpa de la tuna.

Probeta 2 | Permite medir la densidad de la pulpa y la mermelada

Evaporador piloto 1 | Realizamos pruebas experimentales en este equipo.

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018
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3.5.  Analisis de Costo/Beneficio del proyecto.

Para determinar el analisis econdmico del proyecto es necesario determinar la inversion fija, los
costos totales de produccion, ingresos y egresos que recibira la planta en el transcurso de un afio

de produccion.

3.5.1. Costo de construccion

Se determinaran los costos del ensamblaje del evaporador de simple efecto incluido mano de obra

y materia prima para la construccion.

Tabla 15-3 Costo del equipo para la elaboracion de mermelada de tuna

Concepto Total

Evaporador de simple efecto para la elaboracion de

mermelada de tuna (120 litros) 2450
Fuente: Elite. 2018 (Anexo K)

3.5.2. Costo de operacion

Costo de la energia consumida por el motor

El motor que se utiliza para el sistema de agitacién es de 0,5 Hp trabaja durante 5 horas diarias

y la electricidad cuesta 9 centavos el kilowatt-hora (9 ctvs/kw-h)

Tabla 16-3 Costo de la energia por motor utilizado en el sistema de agitacion

Potencia de entrada 0,5Hp
Energia consumida 37 Kw-h
Costo de por Kw-h 9 centavos

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018
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Para determinar el costo de la energia producida por el motor se multiplica la energia consumida

por el costo de cada kilovatio-hora de electricidad.

Kw
Costo de la energia consumida = 37T * 9 centavos

Costo de la energia consumida = 3,33 dolares/Kw — h

Costos del operador

Tabla 17-3 Costos del operador

Trabajador Mensual ($)
Jefe de produccién 350
Ayudantes 200

Fuente: Vizuete, Gerardo. Vita Tuna

Costos totales de operacion

Tabla 18-3 Costos totales de operacion

Cantidad (%)
Costos de energia consumida 3,33
Costos del operador 550
Costos totales 553,33

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018
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3.6. Cronograma del proyecto

ACTIVIDADES

TIEMPO (MESES)

OCT.

Revision Bibliografica

Investigacion de proyectos acerca de
evaporadores de simple efecto.

Pruebas experimentales en el evaporador piloto

Datos experimentales del evaporador piloto

Disefiar el evaporador

Determinacion del presupuesto

Elaboracion y correccion de borradores

Redaccidn del Trabajo final

Empastado y Presentacion del Trabajo final

Auditoria Académica

Defensa del proyecto

Realizado por: TIERRA, Betty. 2018
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CONCLUSIONES

e El proceso de simulacién para la elaboracién de mermelada de tuna se realizd en dos partes:
a nivel experimental en el laboratorio de investigaciones de la ESPOCH en la escuela de
Ingenieria Quimica para lo cual utilizamos un reverbero como intercambiador de calor, una
olla como tanque de almacenamiento y una varilla de agitacion como agitador,
adicionalmente utilizamos un termémetro y finalmente a nivel de laboratorio utilizando el
evaporador piloto que se encuentra en el laboratorio de procesos industriales de la ESPOCH,
por medio de este equipo se pudo recolectar los datos necesarios para el dimensionamiento

del evaporador de simple efecto.

o Alrealizar las pruebas experimentales se determinaron las siguientes variables: Temperaturas
(alimentacion: 19°C, concentrado: 89°C, Evaporado: 92°C y de Vaporizacién: 96°C), tiempo
de operacion (4 horas), Volumen (inicial: 7,871 | y final: 4,77 |), potencia del agitador (0,5
Hp), concentracion de la materia prima (inicial: 12,17 °Bx, final: 71,52 °Bx) y la viscosidad (
inicial: 0,1076 Kg/m*s y final: 0,5396 Kg/m*s) variables que son necesarias para el
dimensionamiento del evaporador de simple efecto las mismas que seran controladas durante

el proceso.

e Se realizaron los balances de masa y energia, asi como los fundamentos de transferencia de
calor, con el fin de establecer los flujos de entrada y salida, calculos de calor en el evaporador,

vapor requerido en la elaboracion de mermelada de tuna.

e Para la validacién del evaporador de simple efecto se realizé la validacion del producto en el
laboratorio AQMIC (Servicios Analiticos Quimicos y Microbioldgicos en Aguas y
Alimentos) (Anexos V y VI) cumpliendo con la norma NTE INEN 2825 para mermeladas y
jaleas concluyendo asi que el producto obtenido es apto para la comercializacién y el consumo

humano.

e El andlisis econémico permite determinar la rentabilidad o viabilidad del proyecto en base a
la inversion, se evallo que el precio de construccion es de $2450,00 y el costo de operacion
tiene un costo de $553,33 incluido la energia consumida y los costos de operador, la inversion
actual se espera recuperar en el transcurso de un afio incrementando la venta de la mermelada

de tuna a nivel nacional.

86



RECOMENDACIONES

Al estar trabajando directamente con alimentos debemos operar desde un inicio bajo
condiciones de Buenas Préacticas de Manufacturas para evitar la contaminacion garantizando
asi la calidad del producto, mantener los criterios de disefio anteriormente mencionados en
cuanto al tipo de material que se debe utilizar, para ello se recomienda utilizar acero

inoxidable del grupo 300 que se caracterizan por sus propiedades anticorrosivas.

Al momento de realizar el mantenimiento al equipo es importante utilizar agua o vapor de
agua a altas presiones, porque ayuda a la remocién de costras que se forman en las paredes

del evaporador durante la operacion unitaria.

La alimentacion no debe sobrepasar el 70% de la capacidad del evaporador para evitar que el
producto se derrame durante la agitacion, tampoco debe ser menor del 50% de su capacidad
para evitar que el serpentin quede al descubierto y existan pérdidas de calor o se queme el

producto.
Antes de operar el equipo es necesario revisar sus accesorios como mangueras, tuberias,

valvulas, trampas de vapor a fin de evitar una para innecesaria por posibles inconvenientes

que pudiera ocurrir
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ANEXO A: Propiedades de agua saturada (liquido- vapor). Tabla de temperaturas

Aqua saturada-Tabla de temperaturas

(liquido-vapor).
Tabla
temperaturas

de

O Aprobado  (JPor Aprobar

OPor Calificar OPara Informacion

QUIMICA
TIERRA BETTY

Volumen especifico, Enecgia interna, Entalpla Entropia
m'kg kg Kitkg kg - K

fres, Liq. Liq. Vap. Liq. Vap, Liq. Vap.

Tamp,, sat, sat., Vap. sat,, Evap,  sal, sat,, Evap., sal,, sat., Evap.,  sal.,

1 C BukPa 7\ v sal., v, 4y Uy u, hy hy. hy 5 Sy s,
001 06113  0.001000 206.14 0.0 23753 23753 0.01 2501.3 2501.4 0.000 9.1562 9.1562
£) C.£721  ©.001000 147.12 2097 2361.3:23823 20,98 24896 25106 00761 89496 9.02567
M - L2276. 0001000 106.38 4200 2347.2 23892 4201 24777 2519.8 0.1510 87498 B8.9008
1% 1 0.001001 77.93 62,99 23331 23961 6299 24659 25289 0.2245 85569 87814
20 .. (2.33 0.001002  §7.79 8395 23190 24029 8396 2454.1 2538.1 0.2966.8.3706 8.6672
a5t 0.001003  43.36 10488 23049 2409.8 10489 24423 2547.2 03674 8.1905 8.5580
30 0.001004  32.89 125.78 22908 24166 12579 24305 25563 0.4369 B8.0164 84533
15 5628 0001006 25.22 146,67 2276. 24234 14666 24186 25653 05053 7.8478 83531
40 7.384 0.001008  19.52 167.56 22626 2430.1 167.57 2406.7 2574.3 0.5725 7.6845 B.2570
45 9.593 0.001010 1526 188.44 22484 24368 18845 2394.8 2583.2 06387 7.5261 8.1648
30 12349 0.001012 1203 209.32 2234.2 24435 209.33 23827 25921 07038 7.3725 8.0763
55 15258 0001015  9.868 230.21 22199 24501 23023 2370.7 26009 0.7679 7.2234 27,9913
0 19.940 0001017  7.671 25111 22055 24566 251.13 23585 2609.6 0.8312 7.6784 7.909
55 2503 0.001020 6,197 272.02 21911 2463.1 27206 23462 26183 0.8935 6.9375 7.8310
70 3119 0001023 5.042 29295 2176.6 2469.6 292.98 2333.8/276268>0.9549 6.8004 7.7553
75 3858 0001026  4.131 313.90 2162.0 24759 313.93 2321.4/ 26353 1.0155 ﬁm; 7.6824
20 47.39 0001029  3.4C7 33485 2147.4 24822 33491 2308.8 26437 L0753<6Q§ 7.6122
85 £7.83 0001033  2.828 355.84 2132.6 24884 35590 2296.0 2651.9 1.1343 6.4102 7.5445
90 <701 0.001036  2.361 376.85 2117.7 2494.5 376.92 2283.2 2660.1 1.1925 6.2866 7.4791
95 B4.S5 0.001040 1982 397.88 21027 2500.6 397.96 2270.2 2668.1 1.2500 6.1659 7.4159

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH .
DISENO DE UN EVAPORADOR DE
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Propiedades del | O Certificado Por Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS
agua saturada NIERIA —
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ANEXO B: DIMENSIONES DE TUBERIAS DE ACERO INOXIDABLE

TADLA ) Cédula 40,
ey : AT P e 2
e VR
10.3 0.068 1.73 0.269 0.0224 6.8 0.000 394 3.660 X< 107°
Vi 0.540 YA T 0.088 2.4 O.364 0.0303 9.2 0.000 723 6.717 =< (0%
Ya 0.675 17.1 0.091 2.31 0.49) 0.0411 133 0.001 33 26 < 107
] 0.840 21.3 0. 109 227 0.622 0.0518 15.3 0.062 11 1.960 < 10!
Va 1.050 26.7 0.113 2.87 U.#'.’_(Vl_ 0.0687 209 0.003 70 3.4327 x 1074
1 1.315 33.4 0.133 3.38 L0 0.0874 26.6 0.006 00 3.57:4 X 1074
14 1.660 42.2 0.140 3.56 1.1A80 0.1150 35.1 0.010 39 9653 x 10
(%Y L.900 483 O.145 3.68 1L.610 O. 1342 40.9 0.014 14 1.319 x 107
2 2.375 60.3 0.154 3.91 2.067 0.1223 32.5 0.023 33 2,168 x 1073
24 2.875 73.0 0.203 5.16 2.469 0.2058 62.7 0.033 26 2090 < 1073
- ) 3.500- 88,9 0216 5.49 3.068 0.2557 77.9 V.05t 32 4768 >x 1077
v 4.000 101.6 0.226 3.74 3.548 0.2957 VO 1 0.068 68 6.38) x 10°?
4 4.500 1143 0.237 6.02 4.026 0.3355 Loz 0.088 40 S213 x 1077
3 5.5613 11,2 0.258 6G.55 5.047 0.4206 1282 0.139 0 1.291 X 10™
6 6.625 168.3 0.280 7.11 6.065 0.50544 1541 0.200 6 1.864 =« 1072
3 5.625 2L9.1 0.322 5.18 7.9851 0.6651 202.7 0347 2 3,226 x 1072
10 10.750 273.1 0.365 9.27 10.020 0.8350 254.5 0.547 9 3.090 < 1074
12 12.750 323.» .06 10.51 L1938 0.9948 203, G217 1 7.219 x 1072
14 14.C00 '_)55,6 0437 .10 13.126 1.094 3334 .93 6 8729 x 1072
16 16.000 40644 U.5300 12.70 L3 000 1.250 a81.¢ 1.2272 Ot
18 18.000 457.2 0.562 14,27 16.876 1,106 V38,7 L.55% O.14423
20 20.000 508.0 0.593 L5006 18.814 1.568 4779 1.9351 O.179a
24 24.000 609.6 0.687 17.45 22.626 1.S8a6 374.7 2792 C. 259
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH DISERIO DE UN EVAPORADOR DE SIMPLE
EFECTO
3 Certificado OPor Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS
i iones de 1 p—
Dimensione ESCUELA DE INGENIERIA Lamina Escala Fecha
las  tuberia de | g Aprobado OPor Aprobar QUIMICA
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ANEXO C: TASA DE EMISION DE CALOR PARA BOBINAS DE VAPOR SUMERGIDAS EN AGUA

—_— S
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QUIMICA
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bobinas de vapor
sumergidas  en
agua
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ANEXO D: CORRELACIONES DE POTENCIA PARA DIFERENTES TIPOS DE IMPULSORES
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NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH -
DISENO DE UN EVAPORADOR DE SIMPLE
- .. EFECTO
O Certificado OPor Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS
Correlacion de ESCUELA DE INGENIERIA ;
potencia para | O Aprobado CIPor Aprobar v : Lamina Escala Fecha
. . QUIMICA
diferentes tipos de
impulsores. OPor Calificar OPara Informacion TIERRABETTY 4 A4 27/02/2018




ANEXO E: ANALISIS FISICOS DE LA MERMELADA DE TUNA

Analisis fisico de
la mermelada de
tuna

O Certificado OPor Eliminar

O Aprobado OPor Aprobar

OPor Calificar OPara Informacién
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ANEXO F: ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LA MERMELADA DE TUNA
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OPor Calificar OPara Informacién

oo§BE B i P
g s 3 r, | Eﬁéﬁé H{ i
i EPHAY B e
eEs 1 (1186 o S
2l : ° | [Beg S 1P
: ife : G
H: £ Ll e
g : 2| e B
§ { g
; f* £ g
i ‘Ei = >
p] ¥l & - E
| 2 EL g 8
¢ =2k |3 @
: W g
: e :
g 55 2
NOTAS: i
CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH DISENO DE UN EVAPORADOR DE SIMPLE
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ANEXO G : DISENO DEL TANQUE DE ALIMENTACION

VOLUMEN
120t

| 0.47 m.

NOTAS:

Disefio del tanque
de alimentacion

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
O Certificado OPor Eliminar
3 Aprobado OPor Aprobar

OPor Calificar OPara Informacién

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA

QUIMICA
TIERRA BETTY

DISENO DE UN EVAPORADOR DE SIMPLE

EFECTO
Lamina Escala Fecha
7 A4
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ANEXO H: DISENO DEL SISTEMA DE AGITACION

MOTOR 0.5 Hp

At
| I

PALETA

PALETA

NOTAS:
Disefio del
sistema de
agitacion

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
O Certificado OPor Eliminar
O Aprobado OJPor Aprobar

OPor Calificar OPara Informacién

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

TIERRABETTY

DISENO DE UN EVAPORADOR DE SIMPLE

EFECTO
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ANEXO I: DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR TIPO SERPENTIN

0.0267 m

3 ANILLOS

0.0267m |

0.355 m

serpentin

OPor Calificar OPara Informacién

o CATECORIADEL DIAGRAMA ESPOCH DISENO DE UN EVAPORADOR DE SIMPLE
0 Certificado IPor Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS EFECTO
Disefio del )
intercambiador de | O Aprobado OPor Aprobar ESCUEL’%SE\A'INC%\EN'ER'A Lamina Escala Fecha
calor tipo
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ANEXO J: DISENO DEL EVAPORADOR DE SIMPLE EFECTO

MOTOR 0.5 Hp

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH DISENO DE UN EVAPORADOR DE SIMPLE
. . EFECT
O Certificado OPor Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS 10
Disefio de ESCUELA DE INGENIERIA ;
evaporador  de | 0J Aprobado CIPor Aprobar QUIMICA Lamina Escala Fecha
simple efecto
OPor Calificar OPara Informacién TIERRA BETTY 10 A4
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ANEXO K: COTIZACION DE UN EVAPORADOR DE SIMPLE EFECTO

Planta de produccion: Av. Juan
Félix Proano e Islandia
Barrio: la Libertad
Via a San Luis

' n RUC: 0603484783001
Somos fabricantes

Teléfono:

B P | ofi. 2922-558/Almacén 2952465
LJISENAMDS ¥ CONSTRUIMOS B = E— e © 0997197182 - N 0984304443
TOOO TIPD DE MAQUINARIA : e Riobamba — Ecuador

“Su satisfaccion es nuestra mejor garantia” Ematl:elitemaquinarias@gmail.com
COTIZACION: 021
Empresa: (" Propuesta e 01
Nombre: _BETTY TTERRA Fecha: 21 de mayo 2018
Ruc: 060418798-9 Asesor Técnico: Jorge Tenf.‘gl.tll@
Ciudad: _RIOBAMBA Teléfono: 2922-558 - 2952465
Teléfono: 0988663429 Celular: 0997197182 - 0954304443
NG
P S £ Precio Precio
i
tem Descripcion Logotipo Cant Unit total

EVAPORADOR DE SIMPLE EFECTO 120 litros
Construccién esférica volcable capacidad 150
litros brutos doble pared en acero inox. 304
incluye moto reductor de 1/2 HP monofasico 110-
220 voltios, velocidad de salida 38 rpm. Aspas
agitadora inox con nylon alimenticio para evitar la
adherencia del producto a las paredes,
desmontable, tapa fija (soporte de moto reductor) ! 2450,00}. :2850,00
valvula de seguridad de 20 Psi, manémetro de
presién, 2 neplos de drenaje de3/4 pulg. Con llave
esférica, soldadura TIG. Y acabados totalmente
sanitarios, el equipo esta soportado en una
estructura de acero inox, funcional caldero-

quemador

. Subtotal 2450.00
D FEEEa
IVA LT
TOTAL 2450,00

Opcién:  Efectivo o Cheque personal Validez de la oferta: 28 dias calendario

70% Anticipo a la orden o firma del 1715,00 Tiempo de entrega: 15 dias laborables.

contrato.
30% Contra entrega de los equipos en 735,00 Instalacion: Ninguno.

planta de prod

N\
DEPOSITOS O TRANSFERENCIAS A NOI } E JORGE TENEGUSNAY C.I. 060B4B478-3

CUENTA CORRIENTE BANCO{INTERNACIONAL # 3000624097

CUENTA CORRIENTE BANEQUADOR # 3001242756

NOTAS: CATEGORIA DEL

DIAGRAMA DISENO DE UN
ESPOCH EVAPORADOR DE SIMPLE
EFECTO

Cotizacié | O Certificado EACULTAD DE
n de un OIPor Eliminar CIENCIAS

evaporado Lamin
ESCUELA DE Escala Fecha
r de | O Aprobado INGENIERIA a

simple FIPor Aprobar QUIMICA

efecto
OPor Calificar (JPara TIERRABETTY 11 Ad 27102/20

., 18
Informacion




Observaciones: Asesor Técnico Cliente
Garantia: 1 afio contra cualquier defectos de y
fabricacién previa inspeccion. i
La carga asi como la descarga de los equipo corre A
por cuenta del cliente. 7 :

Qaﬁ
o &
&, &Pv-\"‘rﬂe?\\’u'l. <
«»?:s. e
RrContd

DEPOSITOS O TRANSFERENCIAS A NOMBRE DE JORGE TENEGUSNAY C.I. 060348478-3
CUENTA CORRIENTE BANCO INTERNACIONAL # 3000624097
CUENTA CORRIENTE BANECUAPOR  # 3001242756

NOTAS: CATEGORIA DEL
DIAGRAMA DISENO DE UN
ESPOCH EVAPORADOR DE SIMPLE
EFECTO

Cotizacio | O Certifi
otizaclo ificado FACULTAD DE

Zvadir (;m OPor Eliminar CIENCIAS
r i ad(()e O Aprobado ESCUELA DE Lamin Escala Fecha
simple OPor Aprobar II\IQGUEIJ:/IIIECI_\,)AI\A ]
efecto
OPor Calificar OPara TIERRABETTY 11 Ad 27102/20
Informacion 18




ANEXO L: NORMA TECNICA ECUATORIANO NTE INEN 2825

Instituto Ecuatoriano de Normalizackn

Quito — Ecuador

NORMA NTE INEN 2825
TECNICA 2013-11
ECUATORIANA

NORMA PARA LAS CONFITURAS, JALEAS Y MERMELADAS
(CODEX STAN 296-2009, MOD)

STANDARD FOR JAMS, JELLIES AND MARMAL ADES (CODEX STAM 206-2000, MOD)

Comespondencia:

Esta norma técnica ecuatoriana es una adopcion modificada de |a Morma Internacional CODEX STAN
286-2008 (Adoptado en 2008, Esta Morma reemplaza las normas individuales para la mermelada de
agrios (CODEX STAM 80-1881) vy las compotas (conservas de frutas) y jaleas (CODEX STAMN 78-
1881)).




