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Introduccién

La industria lactea argentina ha experimentado un importante desarrollo desde la década
del noventa hasta la actualidad. Esto ha permitido que grandes y pequefias empresas se
consoliden, poniendo énfasis en perfeccionar la calidad de produccion, diversificar sus
productos y aumentar su valor agregado para ganar un porcentaje mayor de consumidores.

El consumo de productos lacteos a nivel mundial sigue una tendencia orientada hacia
productos naturales y frescos, quesos untables y blandos, leches fluidas (especialmente UAT)
y * funcionales” con agregado de calcio o bacterias especificas, concentrados proteicos, etc’.

Hoy en dia existe una gran diversidad de alimentos lacteos, sin embargo, atin quedan
muchos productos a base de leche que pueden desarrollarse para satisfacer las necesidades de
los consumidores.

Por las razones expuestas se decidio disefiar una planta elaboradora de licuados de fruta
a base de leche. Estos son alimentos naturales, con propiedades beneficiosas para la salud del
consumidor y que pueden orientarse hacia un amplio sector de la poblacion.

El hecho de contener fruta le da al licuado una importante ventaja. La misma no sélo
hace que un alimento se vea mejor y tenga mejor sabor sino que ademas hace sentir bien al
consumidor acerca de lo que esta ingiriendo. Actualmente, cada vez es mayor la cantidad de
personas que eligen alimentos por estar hechos con frutas y/o vegetales’. Otro aspecto
beneficioso desde el punto de vista de la insercion y comercializacion del producto es que el
licuado es un alimento conocido en todo estrato social, que se consume en forma casera, por
lo que no seria necesario incorporarlo como algo desconocido sino, poner énfasis en
promocionar sus ventajas nutricionales y la facilidad de adquirirlo “listo para beber”.

Los licuados representan un producto con alto valor nutritivo ya que aportan los
nutrientes de la fruta y los de la leche. Es conocida la importancia que se le atribuye al
consumo de jugos pulposos y frutas en general. Estos productos poseen fibras vegetales
beneficiosas al transito intestinal para eliminar sustancias indeseables’, alto valor energético
debido a sus azicares muy asimilables y una proporcién equilibrada respecto a las dosis de
cada componente (proteinas, vitaminas, sales minerales, etc.). El consumo de frutas provoca
una mayor eliminacion de acido urico y favorece la digestion ya que estimula la secrecion de
jugos géstricos®. Por otro lado, la leche cubre un alto porcentaje de los requerimientos diarios

de calcio, proteinas y vitaminas (A, D). A su vez se recomienda ingerir lacteos descremados
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por su menor proporcién en grasas saturadas y en consecuencia su menor implicancia en
enfermedades cardiovasculares e hiperlipidemias (colesterol), entre otras.

En la Argentina no existe produccion de licuados a escala industrial. Hay productos
similares como los yogures licuados con frutas de La Serenisima, Sancor, Parmalat; o las
leches con sabor a naranja, manzana, frutilla, etc, las cuales no contienen pulpa de fruta. Se
obtuvo informacion de que la empresa Milkaut lanzo al mercado en el afio 2.000 un producto
a base de leche parcialmente descremada, azicar, pulpa de banana, carragenina vy

saborizantes®, sin embargo dicho producto no se estd comercializando actualmente en Mar del
Plata.

Definicién del producto

Se decidio6 que el licuado de frutas frescas a base de leche estard compuesto por:
e Pulpa de fruta fresca.

* Leche parcialmente descremada (1,5% de materia grasa).

* Azucar o edulcorante no nutritivo, segun el grupo poblacional al que se apunte.
e Pectina citrica

e Acido ascérbico

 Otros aditivos (colorantes, reguladores de pH, etc.)

Las proporciones de los componentes y posibles aditivos a agregar se determinaron
mediante pruebas experimentales e investigacion bibliografica.

En el Cédigo Alimentario Argentino® (C.A.A.) no estd definido el producto como tal,
pero si se establecen los requisitos que deben cumplir la leche y la pulpa y jugo de fruta. En
los articulos 555, 558, 559, 559 bis, 559 tris, 562 estan fijadas las condiciones que debe
cumplir la leche parcialmente descremada pasteurizada. Estas seran evaluadas al momento de
la recepcion de la misma.

Cabe mencionar que la denominacion de pulpa usada corresponde a lo que el C.A.A.

llama pulpa y jugo de fruta definido en el articulo 1.051.
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Debe hacerse mencion del articulo 3" del C.A.A. que se refiere a todos aquellos
productos alimenticios que no estan expresamente definidos en el mismo y que, sin embargo,
pueden ser aprobados mediante este articulo siempre y cuando no contravengan ninguna

norma de la referida publicacion.

Materias primas e insumos

Para la elaboracion del producto se requeriran las siguientes materias primas e insumos:
* Frutas frescas: durazno, kiwi, frutilla y frambuesa.
® Leche parcialmente descremada pasteurizada

e Azucar

* Edulcorantes no nutritivos

e Pectina citrica

o Acido ascorbico

e Otros aditivos

Localizacion de la planta

Para la localizacion de la planta se eligio la ciudad de Mar del Plata. Esta ciudad es un
punto estratégico en cuanto a turismo y cercania de proveedores. Posee una produccion fruti-
horticola importante y forma parte de las principales cuencas lecheras de la region, lo cual
facilita el aprovisionamiento de las materias primas y permite relaciones fluidas proveedor-

productor.

Capacidad de produccién

Considerando el contexto econémico del pais, no se justifica emprender un proyecto a
gran escala, sino que resulta conveniente la instalacion de una fabrica artesanal. Debe
entenderse por artesanal a una industria de bajo volumen de produccion sin que esto implique
una produccion carente de tecnologia. Por lo tanto se disefiard una planta artesanal cuya
capacidad de produccion sera de 1.000 litros diarios de licuado. Para decidir el volumen de
produccion se tom6 como base el consumo anual per capita de yogur en el pais (producto
considerado de competencia directa) y se apuntd a restar un 15% de ese consumo vy

transferirlo al nuevo producto en el mercado marplatense.
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El producto esta dirigido a nifios, adolescentes, jovenes y adultos. Estos consumidores
tendran la opcion de adquirirlo con agregado de azucar o edulcorante no nutritivo segun su

preferencia.

Aprovisionamiento de materias primas

Para la elaboracién del licuado se adquirira la leche parcialmente descremada,
homogeneizada, pasteurizada, ya que el volumen de produccién propuesto no justifica el
procesado de leche desde el tambo. Esta ser4 almacenada en un tanque refrigerado hasta el
momento de su uso.

La fruta fresca se adquirira principalmente de productores pertenecientes al partido de
General Pueyrredén (Mar del Plata, Batan, El Coyunco, etc). Las frutas elegidas se cosechan
durante gran parte del afio, aunque existe estacionalidad. Para asegurar una produccion de
toda la linea de productos sera necesario comprar la fruta en los meses de mayor oferta,

procesarla y almacenar la pulpa congelada.

Etapas del proceso y alternativas tecnol6gicas

Considerando el nivel competitivo de los mercados, es fundamental incorporar
tecnologia que permita el maximo aprovechamiento posible de los insumos y logre un alto
rendimiento. El proceso de produccion debe ser bien planificado dado que de ello dependen
los rendimientos, costos y calidad final del producto que se obtenga. Con este objetivo se
desarrollan en detalle las etapas del proceso, identificando y analizando sus principales
variables.

En términos generales la obtencion de la pulpa de fruta se realiza de la siguiente
manera:

1. Recepcién y almacenamiento de la materia prima.

2. Lavado: eliminacion de sustancias diversas que contaminan al alimento, dejando su

superficie en condiciones adecuadas para su tratamiento posterior.

3. Seleccion: separacién de la materia prima afectada por podredumbre y otros

defectos.

4. Pelado: eliminacion del material no comestible.

Descarozado.

6. Triturado o molienda: obtencion de la pulpa.
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7. Inactivacion enzimatica: desactivacion de oxidasas y pectinasas.

8. Enfriado y congelado: conservacion de la pulpa.

Seguin la fruta a procesar podran omitirse algunos de los pasos antes mencionados.

Al recibir la fruta se debera tener un control adecuado para asegurar la calidad de la
misma. En el caso de que la fruta no sea procesada en forma inmediata sera almacenada en
una camara frigorifica a su temperatura y humedad relativa optima, las cuales variaran
dependiendo del tipo de fruta.

El lavado de las frutas se realizara por métodos humedos. De acuerdo a la fruta a tratar
se podra emplear uno o varios de los siguientes métodos: lavado por inmersion, por aspersion
y/o cepillado utilizando para ello agua clorinada. Para esta operacion se seleccioné un equipo
de lavado por inmersion que se utilizara para tratar las cuatro variedades de fruta.

La seleccion serd realizada en forma manual en una cinta transportadora de rodillos.

Para algunas frutas sera necesario extraer las hojas y el pedunculo, pudiendo realizarse
de forma manual o0 mecanica.

En cuanto a la etapa de pelado, las opciones varian segin la fruta a tratar. Los duraznos
pueden pelarse a) a mano, b) con agua hirviendo o vapor, ¢) con 4lcalis, d) pelado caustico en
seco con calor infrarrojo y €) con acidos’. Los kiwis pueden pelarse con los métodos a),c) y e)
mencionados para el durazno y también por abrasion y pelado a cuchillo. Los métodos que
emplean acidos o alcalis estan dejandose de usar debido a la necesidad de tratar el efluente
que generan. La opcion mas conveniente es el pelado con vapor. Las ventajas de este método
son: un bajo consumo en agua, escasas pérdidas de peso en el producto y un buen aspecto de
los alimentos tratados.

La maquina que se utilice para el descarozado no debe lesionar el carozo, sino liberarlo
de la pulpa. Existen maquinas de rodillo que hacen este trabajo por aplastamiento que pueden
ser empleadas en muchas frutas®.

El triturado se hard mecénicamente. Para esta operacion se selecciond una linea de
equipos que permite la obtencion de la pulpa sin necesidad de pelarla, quitarle el pedinculo
y/o carozo. Por esta razon se prescindira de una méquina peladora y de una descarozadora.

Luego de la trituracion la pulpa sera almacenada en un tanque pulmon. Para prevenir la
oxidacion de la pulpa se puede aplicar vacio en el tanque o trabajar en una atmdsfera

reducida en oxigeno inyectando nitrégeno. Este método puede realizarse por barrido del
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oxigeno, o primero aplicando vacio y luego inyectando nitrogeno. La aplicacion de vacio se
descarta por su elevado costo. Se decidié trabajar bajo atmoésfera modificada por barrido del
oxigeno con nitrégeno.

Luego de esta operacion, parte de la pulpa serd destinada para la elaboracion del licuado
y otra parte sera sometida a una inactivacion enzimatica y congelada para luego ser procesada
en los meses que no se dispone de fruta fresca.

La inactivacién enzimatica se puede llevar a cabo mediante tratamientos térmicos o
metodos no térmicos. En el tratamiento calérico el tiempo y la temperatura sera variable para
cada fruta. El proceso puede realizarse con un equipo que disponga vapor directo inicial e
indirecto posteriormente, o bien, un circuito cerrado en un intercambiador de calor. En ambos
casos sera efectuado en el menor tiempo posible hasta lograr 90° C aproximadamente’. Los
intercambiadores de calor, en especial para pasteurizar la pulpa, son particularmente
efectivos, econdmicos e higiénicos. Debido al reducido tiempo de exposicién al calor afectan
muy poco las caracteristicas organolépticas de la fruta. Los hay tubulares o de placas, y es
aconsejable el acoplamiento de una zona de enfriamiento a la salida del mismo”,

Dentro de los métodos no térmicos mas conocidos se encuentran: irradiacion y altas
presiones. Estas técnicas estan en procesos de desarrollo en Estados Unidos y Japon, por lo
que su implementacion puede resultar costosa teniendo en cuenta la envergadura de este
proyectos.

De las alternativas mencionadas para la pasteurizacion de la pulpa se opté por la
utilizacion de un intercambiador de calor de superficie raspada.

La congelacion de la pulpa de fruta se puede realizar en congeladores lentos, que
incluyen las camaras de congelacion y los almacenes de mantenimiento de congelacion;
congeladores semi-rapidos, entre éstos estan los tineles de aire forzado y los congeladores de
placas; congeladores rapidos, que corresponden a los congeladores de lecho fluidizado y
finalmente los congeladores ultra-rapidos que corresponden a los congeladores criogénicos.
Se optd por envasar la pulpa en bolsas de polietileno y realizar el congelamiento en un
congelador de placas. De esta manera se evita la formacion de cristales de hielo grandes que
pueden provocar dafios en las células alterando la calidad del producto.

La pulpa congelada sera almacenada en una cdmara a —18°C. La descongelacion de la

misma se hara por inmersion de las bolsas en agua a 10°C.
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La pulpa, proveniente de la trituradora o del descongelado segin corresponda, se
mezclara con la leche y aditivos. Existen dos opciones para este proceso. Una de ellas consiste
en inyectar la pulpa de fruta a una linea por donde circule leche. La otra alternativa se basa en
utilizar un tanque agitado de mezclado con dos alimentaciones: la leche pasteurizada
refrigerada y la pulpa. El contacto entre ellas debe ser rapido’. Para esta etapa se seleccion6 la
Gltima opcion.

Luego del mezclado debe realizarse un tratamiento térmico de esterilizacion para
prolongar la vida (til del producto y garantizar su inocuidad. El mismo se llevara a cabo en un
intercambiador de placas. Para evaluar el comportamiento del producto luego de dicho
tratamiento y frente al agregado de los demas ingredientes se realizaron ensayos de
laboratorio.

El proceso finaliza con el envasado aséptico del producto en envases de 1.000 y 250

cm’ de cartén laminado y su posterior almacenamiento en un depésito de producto terminado.

Factores de éxito del proyecto

El proyecto cuenta con varios aspectos positivos que pueden ayudar a que éste sea
puesto en marcha. Uno de ellos es la industrializacion de un producto de gran aceptacion que
hasta el momento solo se consume en forma casera o en el ambito gastrondmico. Ademas se
elaboraréan sabores no tradicionales que diferencian al producto y pueden captar el interés del
consumidor. A esto se suma el hecho que el producto podra adquirirse durante todo el afio.
Por ultimo el proyecto puede ser beneficioso para productores fruti-horticolas de la zona ya
que podran vender frutas que actualmente no logran introducir en el mercado. El
procesamiento de las frutas crea la categoria de fruta para industria. Cabe citar el ejemplo de
la papa en nuestra zona. Hasta la llegada de industrias de procesamiento del tubérculo los
productores no contaban con otra salida de su produccion que no fuera el mercado fresco.
Esta posibilidad le ofrece al productor fruticola otra opcion y hasta lo puede incentivar para
participar del proyecto que se presenta, ya sea en forma indirecta, proveyendo la materia

prima, o en forma directa con participacion societaria en el mismo.
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Diagrama de flujo
(Ver Cuerpo II, pagina 3)

Para poder determinar las cantidades de materia prima a utilizar y las proporciones de
cada aditivo a agregar se tuvieron en cuenta la estacionalidad de las frutas y los costos
promedio de cada una. En funcion de estas dos caracteristicas se decidio el porcentaje a
procesar de cada fruta.

Debido a que el durazno y la frutilla son las frutas mas econdmicas y los gustos mas
tradicionales se fij6 un porcentaje a procesar de 35% del total de la produccion anual de
licuado para cada una de estas frutas. Para el kiwi y la frambuesa la produccion sera un 15%
de la total.

La planta funcionara 8 horas por dia, 6 dias por semana. Considerando un afio laborable
de 300 dias y los porcentajes a procesar de cada fruta se obtuvo que se elaborarin
aproximadamente 105 dias al afio licuado de durazno, 105 dias licuado de frutilla, 45 dias
licuado de kiwi y 45 dias licuado de frambuesa.

Por cuestiones de practicidad y de limpieza de los equipos se va a procesar una fruta
distinta cada dia, por lo cual se trabajara 2 dias a la semana en la elaboracién de licuado de
durazno, 2 dias en licuado de frutilla, 1 dia en licuado de frambuesa y 1 dia en licuado de
kiwi. La produccion diaria de licuado sera de 1.000 1 de los cuales 600 1 corresponden a
licuado con azicar y 400 1, a licuado con edulcorante no nutritivo.

Debido a la estacionalidad fue necesario considerar que durante los meses en los cuales
haya oferta de fruta se debera procesar mas cantidad de fruta para cubrir el faltante de los
meses en donde no pueda comprarse. La produccién de licuados por dia sera la misma (1.000
litros) pero una parte de la pulpa elaborada sera pasteurizada y se mantendra en una camara a
una temperatura inferior a 0°C. Cuando se utilice pulpa congelada para elaborar licuado ser4
necesario aumentar su temperatura hasta temperaturas de refrigeracion para lo cual las bolsas
de pulpa congelada serdn sumergidas en agua a 10°C. Una vez descongelada, la pulpa podra
mezclarse con la leche y aditivos de la misma manera que la pulpa sin congelar.

La pulpa seré aditivada con 4cido ascorbico (a la pulpa de kiwi no se le agregara 4cido
ascorbico ya que la fruta posee naturalmente una cantidad suficiente). La cantidad de acido

ascorbico que se agregara es del 0,11% p/p

Irabajo final de Ineeniernia en Alimentos 2007



26 UNMDP - Facultad de Ineenieria

| Vat ' ! ot e
Planta elaboradora IIl_ licuados de truta

El balance de masa para la etapa de mezclado de la leche con la pulpa, azicar y pectina

€s!

Miicuado = Mazicar/edulcorante no nutritivo Mpecting T Mieche T Mypulpa

A partir de los balances de masa se calcularon las cantidades de leche y pulpa de fruta
necesarias. La cantidad de fruta requerida para obtener la masa de pulpa calculada se
determing teniendo en cuenta porcentajes de pérdidas determinados experimentalmente.

Como ya se ha mencionado, durante la época de oferta de las frutas se procesara una
cantidad mayor que la requerida para elaborar los 1.000 litros diarios de licuado. La cantidad
total de fruta que deberia procesarse diariamente en dicha época es la siguiente:

Durazno: durante 44 dias se procesaran 59.850 Kg de fruta, es decir, 1.360 Kg
durazno/dia.

Kiwi: durante 22 dias se utilizaran 19.360 Kg, es decir 880 Kg de kiwi/ dia .

Frutilla: los 51.450 Kg de fruta se procesaran en 44 dias por lo que diariamente se
utilizara 1.170 Kg de frutilla.

Frambuesa: los 22.770 Kg de fruta se procesaran en 22 dias, es decir que por dia se

utilizaran 1.035 Kg de frambuesa.

A continuacion se presentan los diagramas de flujo para la elaboracion de los licuados.
Dichos diagramas corresponden a la época del afio en donde parte de la pulpa de fruta de

utiliza para elaborar el producto y otra parte se congela.
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ascorbico —

1,3Kg

Diagrama de flujo para la obtencién de licuado de durazno

:

1360 Kg
Recepcion
l 1.360 Kg/dia
Lavado
1.360 Kg/dia
Selecoidn |y g Kp/dia fruta ——
1.332 Kg/dia Podridao
¢ defectuosa R
Consumo
Pelado — 93Kg/dia —— animal
1.239 Kg/dia cascara
Descarozado [—® 93 Kg/dia
€arozo
1.146 Kg/dia
| Pulpado y N2
1.146 Kg/dia pulpa
Aditivado

481 Kg /dia
pulpa

1.147 Kg/dia pulpa

¢ 666 Kg/dia pulpa

Pasteurizacion

v

Enfriamiento

¢ 666 Kg/dia pulpa

Congelado

!

Almacenamiento
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(n
Leche
480 Kg/dia
—
Almacenamiento
203 Kg/di
278Kg/dia| | 277 Kg/dia il gdla 203Kg/dia
pulpa leche leche
¥ + Aoticar Edulcorante v L 2
Mezcladoy [ 60Kg 0.28Kg—»| Mezclado y
aditivado Pectinia Pectina aditivado
48Kg 32Kg—>
620 Kg licuado/dia _
410 Kg licuado/ di
\
?ﬁ Esterilizacion
620 Kg/dia 410 Kg/dia
g/ b g
Envasado
620 Kg licuado/dia 410 Kg licuado/dia
(601 I/dia ) A ! (398 I/dia)
Almacenamiento
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Diagrama de flujo para la obtenci6n de licuado de frutilla

1.170 Kg

Recepceion

i

1.170

Kg/dia

Lavado

1.170

Kg/dia

Seleccion

—» 58 Kg/dia fruta

v

1.112

Kg/dia Podridao

defectuosa Consumo

Extraccion
de pedunculo

animal

—> 44 Kg/dia

pedinculo

1.068Kg/dia

Eﬁ_ ,

e

Pulpado

N,

—

1.068 Kg/dia pulpa

Aditivado

446K g /dia pulpa

1.069 Kg/dia pulpa

¢623 Kg/dia pulpa

Pasteurizacion

7

Enfriamiento

¢623 Kg/ dia pulpa

Congelado

h

Almacenamiento
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(m
Leche
487 Kg/dia
Almacenamiento
189 Kg/di
257 Kg/dia| | 280 Ke/dia oulpa s 207K g/dia
pulpa leche leche
v Vv P Edulcorante # 4
Mezcladoy | 60Kg 0.28Kg™>| Mezclado y
aditivado Pectina Pectina aditivado
48Kg 32KT—»
602 Kg licuado/dia : )
400 Kg licuado/ di
?ﬁ Esterilizacion
602 Kg/dia ‘ , 400 Kg/dia
Envasado
602 Kg licuado/dia 400 Kg licuado/dia
( 600 l/dia ) I ( 398 I/dia)
Almacenamiento
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Diagrama de flujo para elaboracién de licuado de kiwi

880 Kg
Recepcion
880 Kg/dia
Lavado
880 Kg/dia
v
Seleccion 18 Ke/dia fruta
862 Kg/dia Podridao
l ¢ defectuosa —»
Pelado Congumo
© - 103 Kg/dia —— animal
l 759 Kg/dia cascara
gé I| Pulpado N,
759 Kg/dia pulpa
# 389 Kg/dia pulpa
Pasteurizacion
370 Kg /dia Enfriamiento
B ¢ 389 Kg/dia pulpa
+ Congelado
i
(1)
Almacenamiento
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(1)
Leche
564 Kg/dia
Almacenamiento
156 Kg/di
214 Kg/dia| | 326 Kg/dia puloa fje 238
pulpa leche Kg/dia
leche
\ 2R J Aabicar Edulcorante
Mezcladoy |* 60 Kg 0,28 Kg— Mezclado y
aditivado Peitina Pectina aditivado
48Kg 32Kg—>
605 Kg licuado/di
RICHERNER 398 Kg licuado/dia

55 l Esterilizacion

605 Kg/dia 398 Kg/dia
- i
Envasado
605 Kg licuado/dia 398 Kg licuado/dia
( 600 I/dia ) i ( 395 l/dia)
Almacenamiento
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Referencias del diagrama tecnolégico

Al: camara refrigerada de almacenamiento de kiwi y durazno
A2: camara refrigerada de almacenamiento de frutilla y frambuesa
B: cinta transportadora de fruta

C: lavadora

D: cinta de seleccion

E: elevador a cangilones

F: triturador

G: despulpador

H: tamizadora refinadora

[1: tanque de almacenamiento de leche

12: tanque calentamiento de leche

J2: tanque de mezcla de pulpa con ac. ascorbico
J1: tanque de mezcla de leche con aditivos

J3: tanque de mezcla de leche aditivada con pulpa
K1: esterilizador de licuado

K2: enfriador de licuado

L1: envasadora aséptica

J4: tanque de almacenamiento de licuado

M: almacén de producto final

N1: pasteurizador de licuado

N2: enfriador de licuado

O: congelador de placas

L2: envasadora de pulpa

P: desmoldadora

Q: camara de almacenamiento de pulpa congelada
R: sistema de descongelado

S: cinta con cortador

J5: tanque de almacenamiento de pulpa descongelada
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Distribucion en planta

En el esquema que se presenta se observa el area de produccion de la planta de
elaboracion de licuados de fruta y el sector administrativo. La totalidad del area productiva
esta dispuesta en la planta baja, mientras que el area administrativa se encuentra separada de
produccion en el primer piso.

Como puede observarse, el terreno que ocupa la fabrica requiere necesariamente de una
salida a la calle y de una calle lateral que permitan la entrada de materias primas e insumos
necesarios ( frutas, leche, aditivos varios, envases, bolsas de polietileno, combustible), la
descarga del producto final y la salida de residuos solidos ( restos de frutas y bolsas de
polietileno rotas).

La planta dispone de una zona “sucia”, a la izquierda del esquema, que abarca desde el
ingreso de las frutas a las camaras hasta la salida de la pulpa de la linea de pulpado. En esta
zona se generan efluentes por el lavado de las frutas y residuos solidos provenientes de la
seleccion y de la linea de pulpado. Estos residuos solidos son organicos: frutas en mal estado,
cascaras, hojas, pedunculos, insectos, etc, por lo cual se los recogera en un deposito de
residuos. Se analizara la posibilidad de aprovechar los mismos para venderlos como materia
prima para alimentos balanceados de animales. En cuanto a los efluentes del lavado, se trata
basicamente de agua con barro o detergentes, la cual debera ser tratada de acuerdo a los
requerimientos que establece Obras Sanitarias en el ambito municipal y a las normas
provinciales correspondientes.

La zona sucia se halla separada de la zona “limpia” por medio de tabiques y la
comunicacion entre ambas zonas esta delimitada por una cortina sanitaria. A su vez, esta
ultima zona consta de dos sectores: un sector en donde se elabora el licuado (centro del
esquema) y otro sector (a la derecha del esquema) en el que se acondiciona la pulpa para
posteriormente congelarla y mantenerla en la camara de congelado hasta su utilizacion,

Cabe destacar que la etapa de esterilizacion y envasado del licuado se halla separada
fisicamente de la etapa de mezcla por medio de una pared debido a especificaciones de
seguridad.

En el primer piso se encuentran las oficinas de personal administrativo, los bafios y

vestuarios del personal de produccion, los bafios del personal administrativo, el comedor, etc.

Trabajo final de Ingeniena en Alimentos 2002
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El ingreso de todo el personal a la fabrica se realiza por dos entradas ubicadas al frente
del edificio, en la planta baja. El personal administrativo sube por una escalera (AB3) hacia
las oficinas del primer piso. El personal de produccion sube al primer piso por otra escalera
(AB2) hacia los vestuarios (AB7) y baja al sector de produccion por la escalera que le
corresponda (Y) segun si su trabajo es en la zona “sucia” o en la zona “limpia”. Ninguna
persona de la zona “sucia” puede ingresar a la zona “limpia” y viceversa. Ambas escaleras

cuentan con una cortina sanitaria.

2002 Frabajo final de Ingeniera en Alimentos
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Referencias de la distribucién en planta

Al: camara refrigerada de almacenamiento de kiwi y durazno
A2: camara refrigerada de almacenamiento de frutilla y frambuesa
B: cinta transportadora de fruta

C: lavadora

D: cinta de seleccion

E: elevador a cangilones

F: triturador

G: despulpador

H: tamizadora refinadora

[1: tanque de almacenamiento de leche

I12: tanque de calentamiento de leche

J2: tanque de mezcla de pulpa con ac. ascorbico

J1: tanque de pre mezcla de aditivos

J3: tanque de mezcla de leche con pulpa

K1: esterilizador de licuado

K2: enfriador de licuado

L1: envasadora aséptica

J4: tanque de almacenamiento de licuado

M: almacén de producto final

N1: pasteurizador de pulpa

N2: enfriador de pulpa

O: congelador de placas

L2: envasadora de pulpa

P: desmoldadora

Q: camara congelado

R: sistema de descongelado

S: cinta con cortador

J5: tanque de lamacenamiento de pulpa descongelada
T: sala de caldera

U: taller
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V: deposito de marcos

W: deposito de aditivos

X: laboratorio

Y: filtro sanitario

Z1: salida de bolsas

Z2: salida de cascara

Z3: salida de emergencia

ABI1: contenedor de fruta descartada.
AB2: entrada de operarios

AB3: entrada de personal administrativo
AB4: recepcion

ABS: oficinas

AB6: sala de reuniones

ABT7: vestuario

AB8: comedor

AB9: barfios de administrativos




calle lateral




leche pasteurizada

licuado de fruta

pulpa de fruta

Planta Baja

Im 10m
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Almacenamiento de fruta fresca

(Ver Cuerpo II, pagina 19)

La planta dispondra de dos camaras de refrigeracion para almacenar las frutas frescas
que no seran procesadas inmediatamente después de ser recibidas de los proveedores.
Fueron disefiadas para un tiempo de almacenamiento no mayor a una semana.

En el disefio de una camara de refrigeracion es preciso tener en cuenta factores
inherentes a la materia prima como tipos y variedades de fruta a almacenar, temperaturas
Optimas de almacenamiento y periodo de almacenamiento, tasa de respiracion, sustancias
eliminadas por las mismas, tipo de embalaje, etc.

En la planta se recibiran duraznos, kiwis, frutillas y frambuesas. Debido a que
durante una gran parte del afio (invierno y primavera) se recibira solo kiwi, una camara
disefiada para las cuatro frutas estaria sobredimensionada, solo se justificaria su tamafio
durante el verano en el que se recibiran 3 de las 4 frutas. Por otro lado, hay diferencias
entre las cuatro frutas en cuanto a la susceptibilidad a la manipulacion durante la descarga
y el tipo de recipientes que se utilizan para almacenarlas. Es por eso que se decidi¢ disedar
dos camaras distintas: la primera para durazno y kiwi y la segunda para frutilla y

frambuesa.

Especificaciones de diseio.

La camara de almacenamiento de kiwi y durazno fue disefada para almacenar la
cantidad de fruta necesaria para dos dias de produccion de durazno (2.800 Kg) vy la de
frutilla y frambuesa, para almacenar 2.300 Kg de fruta correspondientes a la produccion de
un dia de frutilla y uno de frambuesa.

La temperatura de ambas camaras sera de 0°C ya que es la temperatura Optima de
refrigeracion para las frutas y tendra una humedad relativa ambiente de 90%".

Las camaras tendran una tronera para la carga de la fruta de 0,5m x 0,3m y contaran
con paneles de poliestireno inyectado de 0,05m de espesor recubiertos con chapa zincada
de 0,005m de espesor. Ademas, poseeran dos equipos forzadores de 0,5 HP cada uno.

Ambas camaras poseen las mismas dimensiones las que se detallan a continuacion:
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como un tunel de refrigeracion que utilizard un equipo extractor de una potencia de 8 HP
para lograr la disminucion mencionada, y el resto del periodo de almacenamiento serd una
camara de mantenimiento a 0°C que requerira una potencia de 3HP, a pesar de utilizar el

mismo equipo extractor.

Céamara de almacenamiento de frutillas y frambuesas
Al igual que en el caso de la camara de almacenamiento de kiwi y durazno esta
camara funcionard con un doble propdsito. En este caso el equipo extractor sera de 5 HP,

aunque para la etapa de mantenimiento a 0°C se requieren 3,25 HP.

Equipo seleccionado para esta operacion

Se opto por la adquisicion de las camaras propuestas por Arce y asociados S.A.

2002 irabajo ninal de Ingeniena en Alimentos



50 U N MD.P - Facultad de Ingeniena

Planta elaboradora de licuados de frutas

Bibliografia
1. Potter Norman, N; Hotchkiss Joseph H. Food Science, 5ta edicion. Chapman &
Hall. 1995.




51

Lavado de la fruta
(Ver cotizacion Cuerpo 111, Seccion “Cotizaciones y catalogos™ )

La planta contara con una lavadora para remover de la fruta posibles contaminantes,
restos de tierra, pesticidas e insecticidas, reducir la carga bacteriana, etc. previo a su ingreso a
la linea de inspeccion y pulpado.

A continuacion se muestra un esquema del equipo.

3.5m
<

0,9 m

Figura 2: Vista superior de la lavadora de fruta

e

35m

Figura 3: Vista lateral de la lavadora

Equipo seleccionado para esta operacion

Se selecciono una lavadora elevadora propuesta por Klaus S.A, construida totalmente en
acero inoxidable AISI 304 con pulido sanitario. Posee una cuba de lavado con remocion de
agua producida por inyeccion de aire a presion. La extraccion de los frutos se realiza por
medio de un elevador a cangilones planos de material plastico de disefio especial. Tiene una
capacidad de produccion de 1.200 Kg de fruta fresca / hora. Sus dimensiones son 3,5 m x 0,9

m x 1 m. Cuenta con una potencia instalada de 3.5 HP.
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Seleccién de la fruta
(Ver Cuerpo 111, Seccion “Cotizaciones y catalogos™)

Se contara con una cinta de inspeccion con el objetivo de poder descartar la fruta que no
sea apta para la elaboracion de la pulpa por presentar podredumbre e infestaciones entre otros.
Esta operacion sera realizada por operarios ubicados a ambos lados de la cinta. La fruta
descartada sera dispuesta en un contenedor y de acuerdo a sus caracteristicas serd destinada a
la elaboracion de alimentos de consumo animal u otro fin.

Luego de la seleccion la fruta es transportada al triturador por medio de un elevador a

cangilones planos. Este elevador posee una bacha que funciona como pulmon,

Equipo seleccionado para esta operacion

Ambos equipos seran provistos por Klaus S.A.

La cinta de inspeccion esta construida totalmente en acero inoxidable AISI 304 con
pulido sanitario. Posee una tolva lateral para desechos, los que se extraen por medio del
retorno inferior de la cinta transportadora. La banda de transporte es con rodillos giratorios.
Tiene una capacidad de produccion de 1.200 Kg de fruta fresca por hora. Sus dimensiones son
1 m x4 m, y cuenta con una potencia instalada de 1 HP.

El elevador a cangilones esta totalmente construido en acero inoxidable AISI 304 con
pulido sanitario. Posee tolva pulmén de carga y banda elevadora a cangilones planos de
material plastico de disefio especial. Tiene una capacidad de produccion de 1.200 Kg de fruta

fresca por hora. Cuenta con una potencia instalada de 1 HP.

Trabajo final de Ingenieria en Alimentos 2002
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Pulpado de la fruta

(Ver Cuerpo 111, Seccion “Cotizaciones y catalogos” )

La linea de pulpado consta de los siguientes equipos:
1) Triturador desmenuzador de frutas,
2) Despulpador,

3) Tamizadora — refinadora.

1) Triturador desmenuzador de frutas

Es un equipo apto para frutas de carozo y/o pepitas, totalmente construido en acero
inoxidable AISI 304, con pulido sanitario. Posee tolva de carga y descarga del mismo

material, Posee un mando con motor blindado de 3 HP.

2) Despulpador

Equipo compuesto por una tamizadora con malla con tajos de 0,005 x 0,02 m,
totalmente construida en acero inoxidable AISI 304. El cuerpo tamizador va montado sobre
una estructura sostén construida en acero estructural SAE 1.010, pintada con pintura
epoxidica.

El cuerpo tamizante esta constituido por dos solidos cabezales en cuyo centro se
encuentra montado un ¢je longitudinal que contiene paletas regulables, pudiéndose dar mayor
0 menor aproximacion a los tamices. El eje se soporta sobre tres puntos de rodadura para
evitar las flexiones producidas por el tiro de las correas. El cuerpo estad recubierto por un
capot de acero inoxidable y con tapas frontales desmontables de facil accionamiento. Cuenta

con una potencia instalada de 4 HP. Sus dimensiones son 0,6 m x 0,6 m x 1 m.

3) Tamizadora - refinadora

Es un equipo compuesto por una tamizadora con malla perforada de didmetro 1,3 mm,
con respaldo de refuerzo, totalmente construida en acero inoxidable AISI 304. Su cuerpo esta
montado sobre una estructura sostén construida en acero estructural SAE 1.010, pintada con
pintura epoxidica.

El cuerpo tamizante estd construido por dos sélidos cabezales en cuyo centro se
encuentra montado un eje longitudinal que contiene paletas regulables, pudiéndose dar mayor

0 menor aproximacion a los tamices. El eje se soporta sobre tres puntos de rodadura para

I'rabajo final de Ingenieria en Alimentos 20072
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evitar las flexiones producidas por el tiro de las correas. El tamiz esta recubierto por un capot
de acero inoxidable y con tapas frontales desmontables de facil accionamiento. Incluye un
tamiz de refinado con perforaciones de diametro 0,5 mm, de caracteristicas constructivas
similares al cuerpo tamizador de 1,3 mm. Cuenta con una potencia instalada de 5 HP. Sus

dimensiones son 0,6 mx 0,6 mx 1 m.

Los equipos antes mencionados seran provistos por Klaus S.A.

2002
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Mezclado de pulpa de fruta con acido ascorbico
(Ver Cuerpo I, pagina 33)

La pulpa de fruta (exceptuando la de kiwi) sera aditivada con acido ascorbico. Esta
operacion se llevara a cabo en un tanque de acero inoxidable bajo una atmosfera de nitrogeno.
La atmosfera de nitrégeno y la incorporacion del acido evita que ocurran reacciones de

oxidacion en la pulpa de fruta que pueden dan origen a colores y sabores desagradables’.

Especificaciones de diseno

El nitrégeno ingresara al tanque de mezclado mediante difusores colocados en el fondo
del mismo. De esta forma no solo se desplazara al aire que ocupa el espacio de cabeza del
tanque sino también al aire que esta en forma de burbujas dentro de la pulpa. Se considero
que para lograr el barrido del aire sera suficiente utilizar un volumen de nitrégeno equivalente
a cuatro veces el espacio total mencionado anteriormente, es decir 1,8 m®. Las condiciones de
presion y temperatura del nitrogeno seran 1 atm y 15°C respectivamente.

La pulpa de fruta que se destine a congelacion sera pasteurizada a 90°C durante 3
minutos. Se desea que luego de este tratamiento haya un 0,1% (P/V) de acido ascorbico en la
pulpa. Durante el tratamiento térmico la degradacion del acido ascorbico es despreciable por
lo que es suficiente agregar 0,1% de acido a la pulpa. Para tener cierto margen de seguridad se
decidio agregar 0,11% de acido ascorbico.

El disefio del tanque de mezclado se realizé utilizando las propiedades y cantidades

3 de pulpa con

necesarias de pulpa de durazno. En el tanque se mezclaran 1,11 m
aproximadamente 0,003 m’ de soluci6n de 4cido ascérbico.
Las dimensiones caracteristicas del tanque de mezclado se calcularon utilizando las

relaciones geométricas estandar’ . Dichas dimensiones se presentan en la figura 4

Trabajo final de Ingenieria en Alimentos 2002
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Figura 4: Dimensiones caracteristicas de un tanque de mezclado.

Las dimensiones obtenidas para este tanque son las siguientes:

H=T=112m
C=037m
D=0,37m
Li=1,46 m

Para llevar a cabo el mezclado se utilizara un agitador de hélice de paso cuadrado que
requiere una potencia de 21 W (0,028 HP).
El tiempo de mezclado se calculé mediante una formula para hélices de paso cuadrado’.

Se obtuvo un tiempo de mezclado de 6.162 segundos (103 minutos).

Equipo seleccionado para esta operacién

Para llevar a cabo la mezcla se utilizara un tanque provisto por EQUITEC S.A. de acero
inoxidable calidad AISI 304 de 0,003 m de espesor, formato cilindrico vertical, techo y fondo

¢cOnicos.

Trabajo final de Ingenieria en Alimentos
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Almacenamiento de leche parcialmente descremada
(Ver Cuerpo II, pagina 41)

Se utilizara un tanque vertical encamisado para almacenar la cantidad de leche
descremada (1,5 % de grasa) necesaria para tres dias de produccion. La leche llegara a la
planta pasteurizada y refrigerada a 4°C. El tanque de almacenamiento sera de acero inoxidable
de 0,003 m de espesor. Por la camisa circulara agua a 4°C. Con el fin de evitar la separacion

de la materia grasa el tanque tendra una agitacion suave.

Especificaciones de diseno

El tanque tendra una capacidad de 1,5 m’. Las dimensiones del mismo son:

H=T=1,24 m.
C=04m
D=0,4m
Li=1,6m

Se utilizard una hélice de paso cuadrado que girara a 0,5 rps. La potencia de agitacion
requerida sera 0,42 W.

Equipo seleccionado para esta operacién

Para almacenar la leche se utilizard un tanque encamisado provisto por la empresa
EQUITEC S.A. de acero inoxidable calidad AIST 304 de 0,003 m de espesor. El mismo posee
cuerpo cilindrico vertical y fondo y techo conicos. La camisa es apta para el pasaje de agua
con una presion de hasta 2,5 Kg/em2 (presion de prueba 4 Kg/cm2) y posee una seccion

equivalente a la de una cafieria de didmetro nominal 1 4" (20,032 m).
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Mezclado de leche con aditivos
(Ver Cuerpo II, pagina 45 )

Para elaborar los licuados de fruta se mezclara en un tanque agitado la pulpa de fruta
con leche parcialmente descremada espesada y endulzada. Para espesar la leche se utiliza
pectina citrica. En la planta se elaboran licuados con azicar y licuados con edulcorante no
nutritivo, por lo tanto una cantidad de la leche se endulzara con azlcar y otra parte, con
edulcorante. El agregado de pectina citrica se realiza por diversas razones. Estas se basan en
sus propiedades:

e Alto poder espesante: permite dar cuerpo al licuado.

» Buena capacidad de suspension: evita que se separe la pulpa de fruta de la leche con lo
que mejora el aspecto del producto.

* Proteccion de la caseina: evita que precipite esta proteina de la leche por el descenso

de pH causado al agregar la pulpa de fruta.

El aditivado de la leche se realizara en tres etapas:
1. Calentamiento de una parte de la leche total necesaria para elaborar el licuado.
2. Mezclado de la leche de la etapa 1 con pectina y endulzante.

3. Agregado de la leche restante a la preparacion de la etapa 2.

Este proceso se realizara dos veces por dia, una para preparar leche endulzada con
azucar y la otra para preparar leche endulzada con edulcorante no nutritivo.

En la etapa 1 se calentaran 0,1m’ de leche desde una temperatura de 4°C hasta 90°C en
un tanque encamisado que usa vapor saturado a 130°C como medio calefactor. El tanque
poseera agitacion para lograr una distribucion homogénea del calor.

La etapa 2 se llevara a cabo en un segundo tanque. Para lograr una buena disolucién de
la pectina se agregaran primero el endulzante y la pectina y luego la leche caliente y se
mezclara con una fuerte agitacion, manteniendo la temperatura entre 85 y 90°C. Cabe aclarar
que de ser necesario el agregado de otros aditivos como pueden ser colorantes o reguladores
del pH éstos se adicionaran en esta etapa junto con la pectina y el endulzante. La etapa 3 se

realizara en el mismo tanque que la etapa 2.

s hwal A "1 A 1O
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Especificaciones de diseno

El disefio de los equipos para todas las etapas se realizé sobre la base de la cantidad de
leche necesaria para elaborar licuado de kiwi con azicar ya que este producto es el que

requiere mayor cantidad de la misma (0,315 m®),

1) Etapal
El tanque para realizar esta operacion sera de acero inoxidable de 0,003 m de espesor y

en él se calentaran 0,1 m’ de leche parcialmente descremada. Las dimensiones caracteristicas

del mismo son las siguientes:

B=0,05m
C=0,16 m
D=0,16m
H=05m
T=05m

El tanque poseera 4 baffles. Por cuestiones operativas y para considerar posibles
aumentos de la produccion se fijo una altura del tanque un 30% superior a la altura de liquido,
por lo tanto L, = 0,65 m.

La agitacion del tanque se realizara con un agitador de hélice de paso cuadrado que
girara a | rps y requiere una potencia de 0,034 W

Para calcular el tiempo de calentamiento se utilizé una expresion para el caso en que el
fluido calefactor es isotérmico’. Con la misma se determind que el tiempo de calentamiento

de la misma debe ser de 767 segundos (13 min).

2) Etapa?2

Para esta etapa se utilizara un tanque agitado de acero inoxidable de 0,002 m de espesor
el cual también se emplea en la etapa 3. Este tanque poseera dos agitadores de hélice de paso
cuadrado. Durante la etapa 3 ambos agitadores estaran en contacto con la preparacion
mientras que en la etapa 2 sdlo lo estara el agitador mas cercano a la base del tanque. Las

dimensiones del tanque y la ubicacién de los agitadores se detallan en la siguiente figura:

Sxprre = " e
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Figura 5: Dimensiones del tanque empleado en las etapas 2 y3.

La potencia de agitacion del tanque es de 25,6 W (0,034Hp).

Experimentalmente se determiné que bajo una agitacion fuerte y manteniendo la
temperatura de la preparacion entre 85 y 90°C se logra la solubilizacion de la pectina en 600
segundos (10 min). Por lo tanto se tomo a este tiempo como el tiempo de mezcla en el tanque.

A partir de balances de energia se determind que durante la etapa 2 las pérdidas de calor
haran que la temperatura de la preparacion disminuya en 0,74°C. Dado que esta variacion es
totalmente aceptable, ya que no influye en la disolucion de Ia pectina, se decidid no aislar el
tanque. Sin embargo deberia tenerse en cuenta una medida de seguridad para proteccion de

los operarios ya que la superficie del tanque estara a una temperatura elevada.

3) Etapa3

Como ya se ha mencionado esta etapa consistira en el agregado de la leche restante y se
llevara a cabo en el mismo tanque de la etapa 2.

El tiempo de mezclado, calculado mediante una formula para hélices de paso cuadrado?,

es de 240 segundos (4 minutos).

Estimacién de la temperatura final del producto

Al final de la etapa 2 se obtienen aproximadamente 0,1 m’ de leche espesada a 90°C. En

la etapa 3 se agregara la leche restante a 4°C. Mediante balances de energia se calculo la

Trabajo final de Ingenieria en Alimentos 20072
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temperatura final de la preparacion en la etapa 3. Los resultados obtenidos de presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 1: Temperatra de salida de la preparacion de la etapa 3.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas principales de los tanques

involucrados en las tres etapas:

Tabla 2: Dimensiones del tanque, tipo de agitador, potencia de agitacion y tiempo de mezclado

empleados en cada etapa del aditivado de la leche.

T=0,5m T=065m
H=0,5m H,=0,36 m Hi;=1m
|C=0,16 m C;=0,12m C;=0,56m
ID=016m D=022m
B=0,05m B =0,065m
Li=0,65m I+=1,3m
Acero inoxidable Acero inoxidable
4 baffles 4 baffles
Encamisado
Una hélice de paso Dos hélices de paso cuadrado
cuadrado
0,034 W 256 W
767 segundos 600 segundos 240 segundos

2002
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Equipos seleccionados para la operacion

Para realizar el calentamiento de la etapa 1 se utilizara un tanque encamisado provisto
por la empresa EQUITEC S.A. de acero inoxidable calidad AISI 304 de 0,003 m de espesor.
El mismo posee cuerpo cilindrico vertical y fondo y techo conicos. La camisa es apta para el
pasaje de agua con una presion de hasta 2,5 Kg/cm2 (presion de prueba 4 Kg/cm2) y posee
una seccion equivalente a la de una caiieria de diametro nominal 1 %~ (0,032 m).

Para llevar a cabo las etapas 2 y 3 se utilizara un tanque de la misma marca de acero
inoxidable calidad AISI 304 de 0,003 m de espesor, formato cilindrico vertical y techo y

fondo conicos.

I'rabajo final de Ingenieria en Alimentos 2
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Bibliografia
1. Kern. Procesos de transferencia de calor. Compaiiia editorial Continental S.A, 1.965.

2. Fox & Gex. Chemical Engeneering Journal. Pag 559. Diciembre 1.956.
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Mezclado de leche v pulpa de fruta
(Ver Cuerpo 11, pagina 59)

Esta operacion se llevara a cabo en tanques agitados. Estos estan destinados a realizar la
mezcla de la pulpa de fruta con la leche endulzada y espesada para obtener el licuado. La
pulpa puede provenir directamente de la linea de pulpado o puede utilizarse pulpa
descongelada. Los 1.000 litros diarios de licuado se procesaran en dos lotes. Un lote sera de
400 1y el otro de 600 I correspondientes al licuado con edulcorante no nutritivo y con azucar
respectivamente. La planta contara con dos tanques para realizar esta operacion. En uno de
ellos se procesara el licuado con azucar y en el otro, el endulzado con edulcorante no

nutritivo.

Especificaciones de diseno

Tanque para la obtencién de licuado con aztcar

El esquema de un tanque de mezclado con sus dimensiones caracteristicas fue
presentado en la operacion de mezclado de acido ascérbico con pulpa. Para este caso dichas
dimensiones adoptan los siguientes valores:

T=092m C=03m

H=092m L:=117m

D=03m

Como agitador se seleccion6 una turbina Rushton de discos de 6 palas planas.

Se decidio colocar 4 placas deflectoras en el tanque. Estas placas se deben colocar con
una separacion de la pared de 0,065 m.

A continuacion se muestra un esquema de la turbina®:

Rushton disc wrbine
L=D/3; W=D/S; Disc dia.=3D/4

Figura 6: 7urbina Rushton
Las dimensiones de la turbina son las siguientes:
L= 0,075m Dg=0,225m

Trabajo final de Ingenieria en Alimentos 2002
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espesada y endulzada que estara a una temperatura de entre 31 y 35°C en los casos de licuados
con azucar y de entre 42 y 48°C en los licuados con edulcorante.

Para cada uno de estos casos la temperatura del licuado se calculé mediante balances de
energia. No se presentaron diferencias importantes de temperatura entre los distintos sabores
de licuado.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos :

Tabla 4 : Temperatura de salida del licuado
Puiwmrme desistema de descongelado | i-'dslanmaéewpado
19°C = .25""C R 250(: s 310(: :

Sistema de control para esta operacién

La mezcla de leche espesada con la pulpa de fruta es un proceso discontinuo por lo tanto

debe utilizarse un control SERVO.

A%
. ; Pulpa de fruta
V ..............
l : ; Leche espesada y
s endulzada

AG
O

Licuado de v
fruta : >|=<i | m Balanza (B)

Figura 7: Esquema del sistema de control de los tanques de mezclado de leche y pulpa de fruta.

rabajo final de Ingenieria en Alimentos 20072
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Se utilizara un controlador logico programable (PLC) que recibira sefiales de la balanza
. La balanza estara calibrada de forma que marque 0 (cero) cuando el tanque de mezclado esté
vacio. El controlador PLC enviara sefiales para modificar la apertura de las valvulas
solenoides Vj, V, y V3 También controlara la puesta en marcha de la balanza y del motor del

agitador.

Las tres valvulas del sistema de control seran valvulas solenoides de proposito general
OMEGA de la serie SV-1.400.

Se utilizara un timer industrial OMEGA modelo PTC-1A.

La balanza sera una celda de carga OMEGA de la serie LCJA.

Equipo seleccionado para esta operacién

Se opto por la compra de dos tanques de mezcla propuestos por la empresa EQUITEC
S.A. de acero inoxidable calidad AISI 304 de 0,003 m de espesor, formato cilindrico vertical

y techo y fondo conicos.

Bibliografia
1. Fryer, P. J. Chemical Engineering for the Food Industry. Chapman & Hall, Londres,

1.997.

2. Smith, J.C ; Mc Cabe, L. Operaciones basicas de la ingenieria quimica. Ed. Reverté
S.A.1.973.
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Esterilizacion del licuado
(Ver Cuerpo I1, pagina 71 )

Una vez obtenido el licuado debe ser esterilizado. El objetivo de esta operacion es
eliminar la carga microbiana que puede estar compuesta tanto por microorganismos que se
encuentran en forma vegetativa como esporulada que podrian crecer en el producto en las
condiciones en que se va a almacenar. De este modo se aumenta la vida util del producto.

La esterilizacion del licuado se realiza en dos intercambiadores de placas. En uno de
ellos se calienta el producto hasta la temperatura de esterilizacion y en el otro se lo enfria
hasta una temperatura de 20°C. El tiempo de esterilizacion transcurre en una cafieria aislada
ubicada entre los dos equipos.

Se seleccionaron intercambiadores de este tipo ya que éstos proporcionan una gran area
de transferencia en un pequefio volumen y pueden ser modificados para ajustarse a diferentes
requerimientos simplemente cambiando la forma o el numero de placas. Ademas de ser
compactos y versatiles son relativamente baratos y pueden ser usados con fluidos viscosos y

no newtonianos'.

Especificaciones de diseno

Esterilizador

El licuado ingresara al intercambiador a una temperatura de 18°C y sera calentado hasta
130°C. Para ello se utilizara un fluido térmico sintético denominado Dowtherm J que
ingresara al equipo a 140°C y saldra del mismo a 90°C. La configuracion del equipo es de dos
pasos para ambos fluidos. Por lo tanto, la circulacion de las corrientes en el equipo es la que

se indica en la figura 8:

Licuado T = 18°C Licuado T = 30°C
----- 4—---'--1—-'---?---"";-“-"‘r---“- r---':-r---"L'r‘“--‘ 1'“"-r"‘;‘"
Dowtherm Ty = 90°C ! ! ' : | | ! i : i Dowtherm Ty; = 140°C
I I I 1 i | I [} I 1
I [} i 1 (] i [} I I ]
vy ' v ! & e 1A ! Al Al Al sl
FTATATATA T
! : | | | : | | ! :
i R SR y ) ! : : :
A I  — T A S R Yoo . '

Figura 8: Circulacion de las corrientes en el equipo

Las placas a utilizar son del tipo espina de pescado y tienen 1m de alto; 0,25 de ancho'

y una separacion de 5x10” m. El 4ngulo de inclinacién de las corrugaciones es de 50°.
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Diariamente el equipo esterilizara 0.4 m’ de licuado con edulcorante no nutritivo y 0,6
m’ de licuado con azicar. El equipo fue disefiado para manejar un caudal de 0,52 Kg/s de
cualquiera de los dos licuados siguiendo el método propuesto por Hewitt en el libro Process
Heat Transfer'. Los calculos se realizaron para placas con un angulo de inclinacién de las
corrugaciones de 30° y luego se hicieron correcciones para obtener los resultados
correspondientes a un angulo de inclinacion de 50°. Aplicando el procedimiento del método
mencionado se obtuvo que el equipo debera tener 99 placas con un dngulo de inclinacion de
las corrugaciones de 50°.

La caida de presion del fluido térmico sera de 4.395 Pa y la del licuado sera de 19.739
Pa.

El tiempo de esterilizacion se determind tomando como base el proceso de esterilizacion
de leche entera y considerando una reduccion de microorganismos en el licuado de 10°. Cabe
aclarar que esta consideracion debera ser corroborada en pruebas piloto. De esta forma se
obtuvo que el tiempo de esterilizacion debera ser de 18 segundos. Por lo tanto, luego de ser
calentado a 130°C en el intercambiador de placas, el licuado circulara durante 18 segundos
por una cafieria. Esta tendra un diametro nominal de 3” Sh 40 2y una longitud de 2 m.

Durante su permanencia en la cafieria el licuado no podra sufrir un descenso de
temperatura superior a 0,1 °C por lo que la cafieria debera estar aislada. Se seleccioné como

aislante lana mineral de un espesor minimo de 0,06 m.

Enfriador

El licuado esterilizado sera enfriado hasta 20°C en un intercambiador de placas de dos
pasos para ambos fluidos. Como fluido refrigerante se utilizara solucion acuosa de etilén
glicol al 20 % que ingresara al equipo a —8°C y saldra del mismo a 15°C.

Las placas a utilizar son del tipo espina de pescado y tienen 1m de alto; 0,25 de ancho
y una separacién de 5x10” m. El angulo de inclinacién de las corrugaciones es de 30° El
equipo se disefid para manejar un caudal de 0,52 Kg/s de licuado.

Para el disefio del equipo se empled el mismo procedimiento que el usado para el
esterilizador. En este caso, el equipo debera tener 46 placas con un angulo de inclinacién de
las corrugaciones de 30°.

La caida de presion del etilén-glicol sera de 5.167 Pay la del licuado, de 11.124 Pa.

2002 [rabajo final de Ingenieria en Alimentos
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75

Resumen

Tabla S: Caracteristicas operacionales y de los equipos involucrados en la esterilizacion de los
licuados.

‘Licuado: 18 | " Licuado:
Dowtherm J: 140 Etilén glicol 20%: -8
Licuado: 130 Licuado: 130
Dowtherm J: 90 Etilén glicol 20%: 15
99 46

Espina de pescado 1m x 0,25 m
Separacion e/ placas 0,005 m
Angulo corrugaciones: 50°

Espina de pescado Im x 0,25 m
Separacion e/ placas 0,005 m
Angulo corrugaciones; 30°

Licuado: 19.739
Dowtherm J: 4.395

Licuado: 11.124
Etilén glicol 20%: 5.167

Licuado: 0,52
Dowtherm J: 2,14

Licuado: 0,52
Etilén glicol 20%: 2,55

'm de largo
|DN =3"Sh 40

.. Lana mineral de 0,0555 m de espesor

8 segundos

Trabajo final de Ingenieria en Alimentos
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Equipo seleccionado para la operacion

Para realizar esta operacion se seleccionaron dos intercambiadores de placas sanitarios
THERMALINE INC™ modelo T13-ALCS provistos por HERITAGE Company.

Bibliografia

1. Hewitt, G.F; Shires, G.L; Bott, T.R. Process Heat Transfer. CRC Press, 1.994
2. Perry, J.H. Chemical Engineers’ Handbook, 4“Edicion. McGraw-Hill,1.963.
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Almacenamiento de licuado esterilizado
(Ver Cuerpo II, pagina 89 )

Ante cualquier falla que pudiera ocurrir en la envasadora aséptica o en el sistema
esterilizador-enfriador, el licuado sera almacenado en un tanque pulmén aséptico hasta
solucionar el inconveniente. El tanque sera de acero inoxidable de 0,002 m de espesor y

tendra agitacion suave para evitar la separacion de fases en el producto.

Especificaciones de disefno

El tanque tendra una capacidad de 600 1y sus dimensiones seran:

C=031m

D=0,31m

T=092m

H=092m

Se consider6 una altura del tanque un 10% superior a la altura de liquido, por lo tanto

L=1m.
Se utilizara un agitador de hélice de paso cuadrado que girara a 0,5 rps y que requiere

un potencia de 1,5 W

Bibliografia
1. Fryer, P. J. Chemical Engineering for the Food Industry. Chapman & Hall, Londres,
1.997.
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Envasado aséptico
(Ver Cuerpo III, seccion “Cotizaciones y catalogos™)

Luego del proceso de esterilizacion los licuados seran trasladados a través de un tubo de
llenado hacia la méaquina envasadora. El objetivo de esta etapa es asegurar que la inocuidad

lograda en la esterilizacion se conserve durante la vida ttil del producto.

Equipo seleccionado para esta operacién

La envasadora Tetra Brik AsepticTBA/3 sera provista por Tetra Pak.. Se tata de un
sistema aséptico donde en el interior del material de envase se aplica peréxido de hidrégeno,
asegurando una distribucion uniforme por toda la superficie del material. El material de
envase adquiere luego forma de tubo, se sellan los cantos del tubo, pasa por un calefactor que
vaporiza el peroxido de hidrégeno asegurando, en combinacion con la sobrepresion de aire
estéril caliente, la extraccion de los restos de peréxido y una esterilidad completa en el interior
del tubo del material.

A continuacion se muestra un esquema de la envasadora
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Almacenamiento de producto final
(Ver Cuerpo II, pagina 93)

La planta contara con un almacén de producto final que tendrd una capacidad para
acumular dos dia de produccién de cada variedad de licuado.

De la produccion diaria de licuados, el 40% se envasard en cajas de carton tipo
brik con tapa de 1 litro de capacidad; mientras que el restante 60% sera envasado en
recipientes de % litro del mismo tipo.

Se opto por envases cuyas medidas se detallan a continuacion:

]
12 cm 1/4L
21l cm 1L
4 cm
6 cm
5,8 c¢cm
9 cm

Figura 10: Dimensiones de los envases

En la tabla 6 se presenta un detalle de la cantidad de envases diarios a almacenar

para las dos variedades de licuado (aztcar o edulcorante).

Tabla 6: Cantidades aproximadas de envases diarios a almacenar.

-9

48 Envase de 1 litro
1.440 240 | =

160

Los envases de los licuados se dispondran en grupo, formando packs. Cada uno de los
packs contendra 18 licuados de 1 litro o 42 de Y litro.
La cantidad de packs a almacenar correspondiente a dos dias de produccién se

indica a continuacion. Dicha cantidad es la misma para cualquier sabor de licuado..
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Tabla 7: Packs a almacenar por licuado para 2 dias de produccion.

Las medidas internas de la base de los packs seran de 0,28 m x 0,36 m. Los
mismos seran de base de carton corrugado y estaran envueltos por un film de polietileno
termocontraible (de aproximadamente 120 micrones). La forma en la que se dispondran

los envases se muestra a continuacion:

36 cm
< >

28 cm

9cm I

Figura 11: Disposicion de los envases de 1 litro en un pack

-+
5.8 cm

36 cm
< >
A
28 cm
4 cm I

\ 4

<>

6 cm

Figura 12: Disposicién de los envases de 1/4 litro en un pack
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# Tetra-brik

film €«—

molde de carton

Figura 13: Vista lateral de un pack

Los packs se colocaran sobre pallets de 1 m x 1,2 m x 0,15 m. Un esquema de la

disposicion de los mismos en un pallet se muestra a continuacion:

1,2 m

28 cm I I m

36 cm

Figura 14: Esquema del pallet

Ante cualquier eventualidad si es necesario almacenar mas pallets se podra hacer
colocandolos encima de los que ya se encuentran en el almacén ya que la altura del
mismo lo permite.

Los pallets dentro del almacén seran dispuestos de manera tal de poder identificar a
los productos que contienen tanto por sabor, capacidad, como por si contienen aztcar o
edulcorante no nutritivo. El esquema del almaceén, junto con la disposicion de los pallets

dentro del mismo se presenta a continuacion:
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Figura 15: Esquema del almacén de producto final.
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Pasteurizaciéon de la pulpa de fruta

(Ver Cuerpo 1, pagina 103)

La pulpa que sea destinada a congelacién sera sometida a una pasteurizacion para
inactivar las enzimas y destruir microorganismos que puedan provocar reacciones oxidativas
y/o degradativas principalmente en la etapa de descongelado.

Se elevara la temperatura de la pulpa mediante el uso de intercambiadores de calor. De
¢stos existen diversos tipos que pueden utilizarse en esta operacion entre los cuales se pueden
nombrar los intercambiadores de doble tubo, de tubo y coraza, los de placa y los de superficie
raspada.

El tipo de producto a procesar limita la eleccion del pasteurizador. Cuando se trata de
productos particulares y delicados en los que la transferencia de calor resulta dificil muchos
tipos de intercambiadores resultan deficientes. Los intercambiadores de superficie raspada son
especialmente utiles para procesar este tipo de productos. Por esta razon se decidié utilizar
estos ultimos intercambiadores para la pasteurizacion de la pulpa de fruta.

Los intercambiadores de superficie raspada proveen una buena distribucion de
temperatura y uniformidad en el producto. El producto que ingresa al equipo es trasladado
suavemente por las paletas rotantes, agitado continuamente y removido de la pared del
cilindro. Esta accion produce flujo turbulento que puede controlarse con la velocidad de
rotacion para optimizar los coeficientes de transferencia de calor. Segin cada necesidad se
pueden variar pardmetros como la velocidad de giro del rotor, el caudal, las caracteristicas de
diseiio mecanico, lo cual le confiere una gran versatilidad. Generalmente en la industria se
utiliza la disposicion vertical del equipo para mejorar el rendimiento de intercambio, la

limpieza, el mantenimiento y ocupar una minima superficie en la planta'*?.

Especificaciones de diseiio

La temperatura de pasteurizacion® sera de 90°C y el tiempo de pasteurizacion, de 3
minutos. Se elevara la temperatura de la pulpa mediante el uso de un intercambiador de calor.
Luego, la misma sera bombeada hacia una cafieria aislada donde permanecera los 3 minutos

de pasteurizacion. Finalmente seré enfriada a 10°C en otro intercambiador de calor.
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Pasteurizador de pulpa
El intercambiador de calor sera disefiado para pasteurizar pulpa de durazno ya que ésta
es la pulpa de la que mayor cantidad diaria se debe congelar. La misma ingresara al equipo a

15°C y saldra a 90°C. Se utilizara como fluido calefactor vapor de agua a 130°C *,

Vapor
Ty=130%C
Pulpa — _ _ _ Pulpa
= 90°C e _ _ — —le £ = 15°C
Agua
Tr=130°C

Figura 16: Circulacion de los fluidos en el intercambiador

Figura 17: Corte transversal del intercambiador

donde:
15 radio del eje (m);
ry: radio del tubo interno del intercambiador (m);

ry: radio del tubo externo del intercambiador (m),.

La cantidad diaria de pulpa a procesar sera de 666 Kg y se procesara en 11 minutos, por
lo tanto el caudal sera w, = 666 Kg/660 s ~ 1 Kg/s

La ecuacion de disefio para el intercambio de calor es:

Q=UA ATML (Ec.1)
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Utilizando la ecuacion 1 y distintas correlaciones para calcular el valor de U, se obtuvo
que el 4rea de transferencia necesaria es de 1,89 m* con lo que la longitud del equipo sera de
53m.

En la practica no se recomienda el uso de un intercambiador de longitud mayor a 3m
debido a cuestiones operativas. Por esta razon se decidié utilizar dos intercambiadores
conectados en serie.

Utilizando las propiedades de las pulpas restantes se verifico que el drea de intercambio
resultara suficiente para lograr el salto térmico requerido para cada una de ellas.

La caida de presion en la pulpa sera de 30.250 Pa.

La temperatura en la superficie del equipo sin aislar es de 129,6°C. Por cuestiones de
seguridad y para evitar pérdidas de calor al ambiente se decidi6 aislar el equipo con lana
mineral. El espesor minimo de aislante que debera utilizarse sera de 0,086 m de espesor. En

estas condiciones la temperatura sobre la superficie del aislante sera de 18,6°C.

Luego de ser pasteurizada la pulpa circulara por una cafieria con las siguientes
dimensiones:

DN =8~ D;=0,203m D.=0,219 m

Dado que la pulpa debe circular por la misma durante 3 minutos su longitud debera ser
de 5,42 m

Como la temperatura del producto debe permanecer constante durante los 3 minutos de
residencia se decidio aislar la cafieria con poliuretano inyectado con un espesor minimo de
0,02 m.

Enfriador de pulpa

Para el enfriamiento de la pulpa de fruta proveniente de la etapa de pasteurizacion se
utilizara un intercambiador de superficie raspada.

En el intercambiador se enfriard la pulpa de fruta desde una temperatura de 90°C hasta
10°C. La pulpa enfriada se enviara a un congelador de placas para su posterior
aimacenarﬁiento en camara.

Se seleccion6 como fluido refrigerante una solucion acuosa de etilén-glicol al 20%. Esta

solucion posee un punto de congelacion de aproximadamente —9,1°C 3.
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Las temperaturas de entrada y salida de la pulpa y el fluido refrigerante se detallan en la

siguiente figura:
Et.-glicol Et.-glicol
Tl:_goc ) P Tzz I57C
Pulpa T - i SR R T Pulpa
to=10°C g N— ' ' ' t;=90°C

Figura 18: Circulacion de los fluidos en el intercambiador
El 4rea necesaria para el intercambio de calor es de 7,7 m® y la longitud del equipo, de
11,2 m.
En este caso se utilizaran 4 intercambiadores en serie.
Se seleccioné como aislante poliuretano inyectado de 0,045 m de espesor minimo. Con

dicha aislacion la temperatura en la superficie del equipo sera de aproximadamente 14°C.

Equipo seleccionado para esta operacion

Se optd por la adquisicion del intercambiador de superficie raspada propuesto por
Schréder & Co. Dicho equipo es un Kombinator tipo “KT 250/2000-DHF”,

El Kombinator consiste en un cilindro de calentamiento y uno de enfriamiento,
anexados a una unidad de tiempo de residencia en la cual el producto se mantiene a
temperatura constante por 3 minutos.

Los cilindros estan hechos de acero inoxidable y las superficies internas estan pulidas.
Todas las demas piezas que estdn en contacto con el producto estan hechas de acero

inoxidable (AISI 316). A continuacion se muestra una foto del equipo:
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Envasado de pulpa
(Ver Cuerpo 111, Seccion “Cotizaciones y catalogos™)

Luego de la pasteurizacion de la pulpa de fruta que va a ser congelada, la misma sera
envasada en bolsas de polietileno. Esto permite la operacion de congelacion en el congelador

de placas.

Equipo seleccionado para esta operacién

La envasadora sera provista por la empresa TECMAR S.A. Se trata de un dosificador
por gravedad preparado para dosificar pulpa de fruta a temperatura ambiente. El equipo
incluye tolva de carga de producto, valvula de cierre del pico de dosificacion accionada
neumaticamente, cafio de dosificacion. Todas las partes en contacto con el alimento son de
acero inoxidable. También cuenta con un tablero de control con botoneras y conexion a un
pedal de accionamiento del sistema de dosificacion , con cierre por conteo de tiempo.

Junto con el equipo se incluye una selladora automatica marca Envamar, modelo

CV450E, apta para el sellado por pulso de bolsas de polietileno de baja densidad.
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Congelado de la pulpa de fruta
(Ver Cuerpo II, pagina 123)

Parte de la produccion diaria de pulpa de fruta proveniente de la pasteurizacion sera
congelada y almacenada para su posterior uso en los meses donde no se disponga de la fruta
fresca.

Para la seleccion del sistema de congelacién adecuado se tomo en consideracion: la
velocidad de congelacion requerida, el tipo de producto a congelar, el tamafio, la forma y el
sistema de envase del mismo y si se requeria que el sistema sea continuo o discontinuo.

Basandose en lo anterior, se opto por el congelamiento semi-rapido utilizando para ello
un congelador de placas. Los congeladores de este tipo consisten en una serie de placas
metalicas que pueden disponerse de forma horizontal o vertical, por dentro de las cuales
circula el refrigerante. Los espacios entre las placas son variables, abriéndose para la carga y
cerrandose antes de proceder a la congelacion, de forma que la superficie de las placas entre
en intimo contacto con el alimento envasado o sin envasar. Entre las placas y los paquetes se
mantiene una presion moderada (del orden de 10-30 KPa), para conseguir un buen contacto
entre las superficies.”

A continuacion se muestra un esquema del equipo:

? Prensa hidraulica ¢ Refrigerante

d B 1 B 1
1] 1 [Eesss]

i

Figura 19: Esquema de un congelador de placas

Especificaciones de diseiio

Se opto por la disposicion horizontal de las placas. Las dimensiones de las mismas son:

2,lmx12m?2
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La pulpa sera envasada en bolsas de polietileno de baja densidad (capacidad: 0,0072
m’) y se colocaran en marcos contenedores. Las dimensiones de estos ltimos son: 0,256m x
0,49m x 0,06m y 0,025m de espesor”.

El equipo se disefid para una capacidad de 670 Kg/lote, por lo tanto se necesitaran 98
marcos. Se colocardn 14 marcos por placa, por lo que el equipo contara con 7 placas. En la

siguiente figura se presenta la disposicion de los marcos en las placas:

1.2m

A\
\4

22m
Figura 20: Disposicion de los marcos en una placa

Tiempo de congelacién

La pulpa ingresara al congelador a 10°C y se congelaré hasta —18°C, por lo tanto para
estimar el tiempo de congelacion se consider tanto el tiempo necesario para llevar a la pulpa
hasta su temperatura de congelacion como el tiempo para congelararla hasta la temperatura
deseada.

El tiempo total de congelacién se calculé con la formula de Planck modificada. Para
todos los sabores de licuado el tiempo de congelacion minimo se encuentra comprendido en el

rango 69-75 minutos.

Equipo seleccionado para esta operacion:

Se optd por el equipo propuesto por CONNELL AIR CONDITIONING &
REFRIGERATION CO.
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Descripcion:

Modelo 6060-7 “Station Side Ram Aluminium” con recirculacion del refrigerante y
cabinete con doble puerta (al frente y en parte trasera) con aislacion de fibra de vidrio de 37
(0,076 m).

Dicho equipo tiene una capacidad de 686 Kg/lote. Cuenta con 7 estaciones (placas) en
las cuales se puede colocar hasta 18 marcos por placa. El requerimiento de refrigerante es de
10.000 Kg para una temperatura de evaporacion de —40°C.

A continuacion se puede ver una foto del mismo sin el cabinete:

__-t‘ ‘:'
e T e &
I8 £ i B4
- e e | L
i = —) |
| .l_;_ i H--
¢ 3 - e ——— l b i

Side Ram Freezer
Shown without cabinet.

Desmoldadora

A la salida del congelador, las bolsas de pulpa se separaran de los marcos con una
desmoldadora. Los bloques separados caeran a una cinta transportadora a rodillos.

El equipo sera provisto por Notherm Food-Line Machines K.S (NORFO).

Bibliografia

1. Brennan, J.G; Buttters,J.R. Las operaciones de la ingenieria de los alimentos.
Tercera edicion. Ed. Acribia. 1998.

2. Comunicacion personal con el Ing. Moscuzza Angel. Pesquera Moscuzza.
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Almacenamiento de la pulpa de fruta congelada
(Ver Cuerpo I, pagina 131)

Se contara con una camara para mantener y almacenar los bloques de pulpa
congelados provenientes del congelador de placas.

Tanto la pulpa de frutilla como la de frambuesa y durazno se procesaran entre los
meses de noviembre y marzo; mientras que la pulpa de kiwi se elaborara de abril a
septiembre. Es por ello que al momento de dimensionar la camara sélo se tendran en
cuenta las tres primeras pulpas, ya que cuando se procesa la de kiwi parte de las
restantes ya habran sido extraidas para su procesamiento y, por lo tanto la camara tendra

suficiente espacio para almacenamiento.

Especificaciones de diseiio

La camara de congelado tendrd una temperatura de —18°C y la misma debe
contener la cantidad necesaria de pulpa de frutilla, frambuesa y durazno para siete meses
de produccion de licuado. De las pulpas mencionadas las de frutilla y durazno se
elaboran 2 dias por semana mientras que la de frambuesa, un solo dia.

Se tom6 como base para determinar la capacidad de la camara la pulpa de durazno
debido a que es la que mayor produccion por dia requiere. Es decir que a los efectos del
calculo la camara se disefio para almacenar la produccion de pulpa de durazno de 7 meses
suponiendo que ésta se elabora 5 dias por semana.

La cantidad diaria de pulpa de durazno requerida para la elaboracion del licuado es de
480 Kg. La cantidad de pulpa a congelar entre noviembre y marzo debe ser la necesaria para
realizar licuados en los restantes 7 meses (30 semanas), es decir se deberan almacenar 72.000
Kg. Al finalizar el mes de marzo la camara estara ocupada con la cantidad de pulpa de fruta
mencionada.

La pulpa congelada sera dispuesta en bachas de 1,1 m x 1,2 m x 0,8 m (medidas
internas)’.

Cada bloque de pulpa congelada tiene un tamafio aproximado de 0,49 m x 0,256 m x

0,06 m, por lo tanto entran por fila 8 bloques. Se apilaran 12 filas de bloques de pulpa
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congelada dentro de cada bacha, con lo que cada bacha contendra 96 bloques de pulpa (672
Kg). Para almacenar los 72.000 Kg de pulpa se requeriran 108 bachas.

Para considerar posibles aumentos en la capacidad de produccion la camara de
congelado se dimensiond para almacenar 120 bachas.

Dicha camara sera dividida en tres secciones independientes (cada una con su respectivo
equipo de frio) separadas por paneles.

Las dimensiones de la camara son: 255 mx 9,7 mx 2.8 m.

La camara cuenta con paneles de poliestireno inyectado de 0,1 m de espesor recubiertos
con chapa zincada de 0,005m de espesor y en cada seccion se colocaran tres ventiladores de
187W (% HP) cada uno 2.

Para que la camara funcione segiin las especificaciones antes mencionadas, se necesitan

3 equipos extractores del calor de 5.670 W (7,6 HP) para cada seccion.

Equipo seleccionado para esta operacién

Se opto por la adquisicion de las camaras propuestas por Arce y asociados S.A.

Bibliografia

1. Comunicacion telefonica con Metaltirgica Solari S.R.L.
2. Manual del frio de INDERFRIX S.A.
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Sistema de descongelado de la pulpa de fruta
(Ver Cuerpo 11, pagina 141)

La pulpa que se mantiene congelada dentro de la camara de congelacion se encuentra a
-18°C. Debido a que esta pulpa sera utilizada en determinados meses del afio para la
elaboracion del licuado se la debe descongelar, de manera de poder utilizarla de la misma
forma que la pulpa que no se congela. Una vez que la pulpa se descongele sera descargada a
los tanques de mezclado finales para la obtencion de los licuados con azucar y con
edulcorante.

Existen varios procedimientos para descongelar alimentos. Puede efectuarse en camaras
a vacio, con agua corriente, en presencia de aire, por calentamiento dieleéctrico y por
microondas.

Se selecciond como alternativa la descongelacion de la pulpa por medio de agua potable
a una temperatura de 10°C. Cada bolsa de pulpa se retirara de la camara y se dispondra sobre
una cinta transportadora la cual estara sumergida en el agua. La temperatura de la pulpa
ascendera hasta 2'C.

Con el objetivo de mantener la temperatura del agua constante en 10°C el sistema

contara con un lazo simple de control de temperatura que serd descripto posteriormente.

Especificaciones de diseiio

El tiempo de descongelado se calculé siguiendo el procedimiento propuesto por

Brennan J. G. en el libro “Las operaciones de la Ingenieria de los alimentos™

. Este tiempo es
el necesario para llevar la pulpa desde —18°C hasta 0°C. A este tiempo se le agrego el tiempo
necesario para incrementar la temperatura de la pulpa a 2°C con el objetivo de tener seguridad
de haber eliminado todos los cristales de hielo y para facilitar asi también su transporte en
caiierias. El tiempo total de descongelado es 6.131s (102 min).

Se selecciond una velocidad de cinta de 0,004 m/s por lo que la longitud necesaria de la
cinta sera de 24,5 m. Para tener un margen de seguridad ante una posible eventualidad se

utilizara una cinta de aproximadamente 27 m.

[rabajo Final de Ingeneria en Alimentos
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Figura 21: Vista superior del sistema de descongelado.

La bacha con agua en la que va a estar sumergida la cinta tendra un volumen de 21 m’.
Una vez que las bolsas terminen su recorrido por la cinta, la pulpa de fruta estara en estado
liquido. La bolsa sera cortada en un extremo por un sistema de cuchillas y presionada por dos
rodillos para que la pulpa de su interior sea descargada en un tanque pulmon que la contendra
hasta su posterior utilizacion en los tanques de mezclado final.

El sistema contara con un circuito de inyeccion de vapor a 130°C . La masa y el caudal
masico de vapor necesarios para mantener la temperatura del agua son de 69,4 Kgy 0,0113

Kg/s respectivamente.

Sistema de control para esta operacion

En este sistema se utilizard un lazo de control simple para mantener constante la
temperatura del agua en 10°C. A continuacion se presenta el esquema tecnologico del sistema

de control propuesto:

- ] Y | Al - .
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Figura 22: Esquema del lazo de control del sistema de descongelado de pulpa de fruta,

Equipo seleccionado para esta operaciéon

Este sistema sera construido en acero inoxidable AISI 316.L de 0,005 m de espesor.

Tanque pulmén para pulpa de fruta

Para dimensionar el tanque pulmoén se tomo en cuenta la cantidad requerida de pulpa
diaria para cada variedad de licuado. En todos los casos se requieren aproximadamente 500
Kg de pulpa por lo que el disefio se realizo para dicha cantidad. Para los calculos se utilizaron
arbitrariamente las propiedades de la pulpa de frutilla. Las dimensiones del tanque son las
siguientes:

H=T=0,85 m.

D=13T=0,28 m

C=D=0,28m

L=11m

Para mantener una distribucién homogénea de toda la pulpa se decidié que el tanque
contara con una agitacion suave. Para ello se utilizara un agitador de tipo hélice de paso

cuadrado. La potencia de agitacion necesaria sera de 8,52W.
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Equipo seleccionado para esta operacion

Para almacenar la pulpa de fruta se utilizara un tanque provisto por EQUITEC S.A. de
acero inoxidable calidad AISI 304 de 0,003 m de espesor, formato cilindrico vertical y techo y

fondo conicos.

Bibliografia

1. Brennan J.G. Las operaciones de la Ingenieria de los alimentos. Ed. Acribia. Tercera
edicion,1.998.
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Célculo de la inversion
(Ver Cuerpo II, pagina 157)

Inversion fija

El célculo de la inversion fija se realizd mediante la ecuacion:

Ir =Igq + Valor del terreno + Costos de importacion (Ec. 1)

Donde: Iy = inversion fija; Izq = inversion fija depreciable.

Para el calculo de la inversion fija depreciable se utilizé el método de los factores
presentado en el libro de los autores Rudd y Watson, 1.968. El método permite extrapolar ¢l
costo de un sistema completo a partir del costo de los equipos principales del proceso
instalados (Ig) y determinar una estimacion de la inversion fija total con un error del 10 al
15% del valor real. La inversion fija depreciable se calculd de la siguiente manera:

Ira=Ipd -L

L = valor residual  (se lo considerd igual al 20% de Iz4" )

Ira" = CFT x Factor de costos indirectos

CFT (costo fisico total) = Costo de construccion + ¥ Iy; (1++ f; + £, + £} )

donde I; es el costo de cada equipo y f; son los factores de costos directos.

Los factores empleados en este método se dividen en factores para la estimacién de
costos directos y factores para la estimacion de costos indirectos. Los factores de costos
directos que se consideraron en el calculo son los siguientes:

e Tuberias de proceso

e Instrumentacion

e Plantas de servicio

El factor de edificios de fabricacion no se considerd ya que se conocia el valor de la
construccion.

Los factores de costos indirectos que se tuvieron en cuenta son los siguientes:

¢ Ingenieria y construccion

e Factores de tamaiio

Trabajo final de Ingenieria en Alimentos 2002



108 UNMDP - Facultad de i"l._.';":'l!-.""_-.'

Planta elaboradora de hicuados de fruta

o Contingencias
En la tabla 8 se detallan los equipos principales de la planta, su proveedor y procedencia

Tabla 8: Equipos principales de la planta.

encia | Precio (USS)

Céamaras refrigeracion y congelado [Arce y Asociados S.A| Argentina 76.920
Lavadora de fruta Klaus S.A Argentina 8.500
Cinta de inspeccion Klaus S.A Argentina 12.800
Triturador de frutas Klaus S.A Argentina 3.700
Despulpadora Klaus S.A Argentina 9.500
Tamizadora — refinadora Klaus S.A Argentina 13.800
Elevador a cangilones Klaus S.A Argentina 4.500
Congelador de placas Connellco EEUU. 28.500
Desmoldadora Norfo Europa 40.000
Envasadora aséptica Tetra-Pak Argentina 210.000
Envasadora de pulpa Tecmar Argentina 9.000
Intercambiador de placas Heritage EEUU. 3.800
Intercambiador superficie raspada Schroder Europa 133.770
Sistema de descongelado Humberto Rojas Argentina 8.500
Caldera Fontanet Argentina 10.420
Tanque encamisado para leche Equitec S.A. Argentina 3.000
Tanque encamisado premezcla Equitec S.A. Argentina 530
Tanque mezcla ascorbico Equitec S.A. Argentina 1.500
Tanque mezcla leche ¢/ aditivos Equitec S.A. Argentina 1.700
Tanque mezcla leche y pulpa Equitec S.A. Argentina 2.000
Tanque pulpa descongelada Equitec S.A. Argentina 1.000
Tanque de almacenamiento licuado]  Equitec S.A. Argentina 1.200

Para los 2.215 m? construidos de la planta el costo de construccion es de U$S 334.500.
La municipalidad del Partido de General Pueyrredén autoriza la instalacion de
industrias alimenticias en determinadas zonas de la ciudad. Se decidio la compra de un terreno

de una manzana (86m x 86m) destinandose para esto un monto no mayor U$S 30.000.
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Los costos de importacion fueron proporcionados por la empresa Freight Forwarders.
Los equipos que se importaran desde Europa son la desmoldadora y los intercambiadores de

superficie raspada. Para estos equipos el costo de importacion es de U$S 6.760.

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion | resulta:

Iy = USS 1.255.060 "

Capital del trabajo (Iw) e Inversién total

Para estimar el capital de trabajo, es decir el capital necesario para que una vez que la
planta se encuentre instalada pueda operar a los niveles previstos, se consideraron los costos
de produccion correspondientes a tres meses de produccion.

Se obtuvo I, = 100.650 USS

Por lo tanto la inversion total es:

|| T = USS  1.356.000 ||
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Costo total del producto
(Ver Cuerpo I, pagina 165)

El costo total del producto puede dividirse en costos de fabricacion y gastos generales.
Normalmente se calcula tomando como base el costo anual.

En los costos de fabricacion se incluyen todos los gastos relacionados directamente con
la produccion y con los equipos fisicos de una planta. Se dividen en tres categorias: costos
directos de produccion, gastos fijos y gastos generales de la planta.

Los costos directos de produccion comprenden todos los gastos relacionados
directamente con la produccion, como gastos de adquisicion de materia prima, mano de obra
directa, supervision, tareas administrativas, mantenimiento, suministros, etc.

Los gastos fijos son valores que permanecen casi constantes, no se modifican
considerablemente con el ritmo de produccion.

Los gastos generales de la planta comprenden los servicios médicos y hospitalarios, el
mantenimiento general, servicios de seguridad, embalaje, comedor y recreacion, laboratorio
de control, almacenes y depositos, beneficios especiales para empleados.

Los gastos generales incluyen: gastos de administracion, gastos de distribucion y de

marketing, gastos de investigacion y desarrollo y financiacion.

I. Costos de fabricacion:

A. Costos directos de produccién

Materia prima: U$S 115.161 (no incluye costo de azicar ni de edulcorante)

Se agregé en este rubro el costo de los envases suministrado por los proveedores
correspondientes:

Costo total de los envases: 35.045 U$S/afio.

Total de materia prima + envases = 150.206 US$S/aiio.

Mano de obra: La planta contara con 12 empleados. Los sueldos de los empleados se
calcularon en base a lo estipulado en el Convenio Colectivo de Trabajo N"244/94 del
Sindicato de trabajadores de Industrias de la Alimentacion de la Provincia de Buenos Aires.
El costo de mano de obra es de 34.076 U$S/aiio

Supervision directa y tareas de oficina: 3.408 USS /afio.
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Servicios auxiliares: Se tuvieron en cuenta los costos de energia eléctrica, gas y agua

provistos por los proveedores locales junto con los consumos estimados para la planta. El
costo de los servicios auxiliares es de USS 7.680/aiio

Mantenimiento y reparaciones: Se estimé que el costo de mantenimiento y reparaciones

sera de 2.000$/mes. Este valor no incluye el salario del personal de mantenimientos, ya que
éste ya fue considerado en el costo de la mano de obra. Por lo tanto este costo es de 6.234
USS/aio.

Suministros para la operacion: planos y diagramas, lubricantes, utiles para conserjeria,
reactivos para analisis. No pueden considerarse materias primas ni materiales para
mantenimiento y reparaciones. El valor es de 12.183 USS/aiio

Gastos de laboratorio: incluye el costo de ensayos de control de calidad de los productos

y de las operaciones. Su valor es de 3.408 U$S/aiio

Costos directos de producciéon = 217.195 U$S/aiio

B. Gastos fijos:
Depreciacion: equipos, edificios y otros objetos materiales que forman la planta
requieren una inversion inicial que debe ser amortizada como un gasto de fabricacion debido
a la disminucién de valor con el tiempo. D = USS 121.830.

Impuestos locales: impuestos provinciales y municipales principales (Tasa de seguridad

e higiene, efluentes industriales, tasa sanitaria, alumbrado, barrido y conservacion de la via
publica). Se deberan pagar 804 U$S/aiio + 0,007 CTP.

Seguros: se deben tener en cuenta seguros del establecimiento, seguros para los
empleados (ART), seguros contra riesgos. Su costo es de 12.183 US$S/aiio.

Gastos fijos = 134.817 U$S/ano + 0,007 CTP

C. Gastos generales de la planta:
El valor de este item es de 17.487 USS/aiio.

Costos de fabricacion = 369.497 U$S/aino + 0,007 CTP

e TaTal | e | i 1 1 - - R
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I1. Gastos generales:
A. Gastos de administracion: 6.558 US$S/aiio.

B. Gastos de distribucién y marketing: Se los considerd iguales al 3% del costo

total del producto.

C. Gastos de Investigacion y desarrollo: se consideraron $1000 mensuales,
aproximadamente USS 3.120 por aiio.
D. Financiacion: Debido a la situacion economica actual del pais no se pedira

financiamiento.

Gastos generales = 0,03 CTP + 9.678 U$S/afio

Costo total de produccién (sin endulzantes) = 393.743 US$/ aiio

La produccion anual de licuado es de 300.000 litros (180.000 1 para licuado con azucar
y 120.000 1 para licuado con edulcorante), por lo que el costo total unitario base es de:

1.31 USS/ litro. A este costo se debe adicionar el costo del azucar o de Nutrasweet®.

Costo por litro de licuados con aziicar = 1,33 USS
Costo por litro de licuados con edulcorante no nutritivo = 1,36 USS

Por lo tanto:

Costo total de produccion = 402.600 US$/ aio

El precio de venta a mayorista sera de U$S 1,53 para los licuados con azucary 1,63
USS para los licuados con edulcorante no nutritivo.

El costo unitario de produccion es elevado como para poder ofrecer el producto a un
precio competitivo. Para poder llevar a cabo este proyecto en ¢l contexto descrito deberia
reducirse el costo de produccion. Para ello se proponen las siguientes alternativas en orden de
importancia:

e Aumentar el volumen de produccion.

¢ No congelar la pulpa de fruta.

e Pasteurizar el producto envasado.

e Vender pulpa de fruta congelada.

e Utilizar un sustituto del edulcorante no nutritivo
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Estimacion de la rentabilidad
(Ver Cuerpo II, pagina 175)

Método dela TIR ?

La rentabilidad del proyecto se calculd con el método de la tasa interna de retorno

(TIR). Se selecciono este método porque tiene en cuenta la modificacion del valor del dinero
con el tiempo y brinda resultados mas reales que los demas métodos. En el método de la TIR
se establece la tasa de interés que deberia aplicarse anualmente a los flujos de caja para que la
inversion original sea reducida a cero (o a la suma del valor residual, del terreno y del capital
de trabajo). La ecuacion que representa el método es:

Vp =2 [FC;/ (1+1)] — ligea1 = 0

El subindice j representa el afio correspondiente; r es la tasa de interés o TIR e I €5 la
inversion total.

Se tomo una vida util del proyecto de 10 afios. Para el calculo de la TIR se considerd
que se produciran 300.000 litros anules a un costo total unitario de 1,33 U$S para los licuados
con azucar y 1,36 US$S para los licuados con edulcorante no nutritivo. El precio de venta al
mayorista sera de 1,53 U$S/ | para licuados con azicar y de 1,63 U$S/ | para licuados con
edulcorante.

Se utilizé6 un método de prueba y error para el calculo de la TIR. Con el mismo se

obtuvo que el proyecto tiene una rentabilidad de aproximadamente 7%.

Tiempo de repago

Por otro lado, se estimé el tiempo de repago que es el minimo periodo de tiempo
tedricamente necesario para recuperar la inversion fija inicial depreciable en forma de flujos
de caja del proyecto. El calculo se basa en la siguiente expresion:

n, = I depreciable /(BN medio/tiempo)+(Depreciacion media/tiempo)

Para determinarlo se utilizo un método grafico que permite la interpolacion grafica del
n, a partir de los flujos de caja acumulados. Se obtuvo un tiempo de repago de
aproximadamente 7 aiios.

Tanto la TIR como el tiempo de repago obtenidos indican que, bajo las condiciones
planteadas, el proyecto es poco rentable. Cabe aclarar que para este tipo de emprendimiento la

rentabilidad minima aceptable es' de aproximadamente 20 %.
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Una alternativa para mejorar la rentabilidad es incrementar el volumen de produccion.
Esto es posible ya que la capacidad de los equipos es superior a la necesaria. Por otro lado, al
ser un producto esterilizado tiene una vida util prolongada lo que permitiria ampliar la zona de
comercializacion y distribucion y, en consecuencia, abarcar un porcentaje mayor del mercado.
Ademas, se puede mejorar la rentabilidad modificando ciertos aspectos del proyecto con
el objetivo de disminuir la inversion total y/o el costo de produccion. Estas alternativas ya se

han mencionado en “Estimacion del costo total del producto™, pagina 115.

Bibliografia
1. Zugarramundi, A., Parin, M. A. Apuntes de rentabilidad 1.993.
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Diagrama de flujo

Para poder determinar las cantidades de materia prima a utilizar y las proporciones de
cada aditivo a agregar se tuvieron en cuenta la estacionalidad de las frutas y los costos
promedio de cada una. En funcion de estas dos caracteristicas se decidi6é el porcentaje a
procesar de cada fruta.

Debido a que el durazno y la frutilla son las frutas mas econémicas y los gustos mas
tradicionales se fijo un porcentaje a procesar de 35% del total de la produccion anual de
licuado para cada una de estas frutas. Para el kiwi y la frambuesa la produccion sera un 15%
de la total.

La planta funcionara 8 horas por dia, 6 dias por semana. Considerando un afio laborable
de 300 dias y los porcentajes a procesar de cada fruta se obtuvo que se elaborara
aproximadamente 105 dias al afio licuado de durazno, 105 dias licuado de frutilla, 45 dias
licuado de kiwi y 45 dias licuado de frambuesa.

Por cuestiones de practicidad y de limpieza de los equipos se va a procesar una fruta
distinta cada dia, por lo cual se trabajara 2 dias a la semana en la elaboracién de licuado de
durazno, 2 dias en licuado de frutilla, 1 dia en licuado de frambuesa y 1 dia en licuado de
kiwi. La produccion diana de licuado sera de 1.000 1 de los cuales 600 1 corresponden a
licuado con azucar y 400 1, a licuado con edulcorante no nutritivo.

Debido a la estacionalidad fue necesario considerar que durante los meses en los cuales
haya oferta de fruta se debera procesar mas cantidad de fruta para cubrir el faltante de los
meses en donde no pueda comprarse. La produccion de licuados por dia sera la misma (1.000
litros) pero una parte de la pulpa elaborada sera pasteurizada y se congelara en camaras.
Cuando se utilice pulpa congelada para elaborar licuado serd necesario aumentar su
temperatura hasta temperaturas de refrigeracion para lo cual las bolsas de pulpa congelada
seran sumergidas en agua a 10°C. Una vez descongelada, la pulpa podra mezclarse con la
leche y aditivos de la misma manera que la pulpa sin congelar.

La pulpa sera aditivada con 4cido ascorbico (a la pulpa de kiwi no se le agregara acido
ascorbico ya que la fruta posee naturalmente una cantidad suficiente). La cantidad de acido
ascorbico que se agregara es del 0,11% (p/p).

El balance de masa para la etapa de mezclado de la leche con la pulpa, aziicar o

edulcorante y pectina es:

I'rabajo final de Ingenieria en Alimentos



Myicuado = Mazicar/edulcorante no nutritive T Mpectina ™ Mieche + Mpulpa

Los licuados de frutilla, frambuesa y durazno que se preparen con azucar tendran una
relacion 1:1 de leche a pulpa, 0,8% de pectina (P/P) y 10% de azucar (P/P). Los licuados de
frutilla, frambuesa y durazno que se preparen con edulcorante no nutritivo tendran una
relacion 1:1 de leche a pulpa, 0,8% de pectina (P/P) y 0,07% de edulcorante no nutritivo
(P/P). Para el licuado de kiwi las cantidades de azucar, edulcorante y pectina a agregar son las
mismas que para el resto de los licuados, pero en este caso la relacion leche en pulpa sera
1:5:1.

Por lo tanto, el balance de masa para esta etapa se puede expresar como:

e Para licuados de frutilla, frambuesa y durazno con azicar:

Vlicuado plicuadu- = Oylvlicuado Plicuado o8 03008 Vlicuadn pliacuado+ \% plcchc N ppu]pa

V es el volumen en m® de leche o pulpa (para este caso son iguales)

e Para licuados de frutilla, frambuesa y durazno con edulcorante:

Viicuado Plicuado = 0,0007 Viicuado Pricuado + 0,008 Viicuado Plicuado V' Preche T V Ppuipa

e Para licuado de kiwi con azucar:

Viicuado Plicusdo = 0,1 Viicuado Plicuado + 0,008 Viicuado Plicuado + Vieche Pleche/ 1,5 + Vieche Ppuipa

e Para licuado de kiwi con edulcorante:
Viicuado Phicuado = 0,0007 Viicuado Plicuado + 0,008 Viicuado Plicuado + Vieche Pleche/ 1,5 + Vieche

Ppulpa

Para los licuados con azicar Vicudo = 600 I/dia y para licuado con edulcorante
Viieuado = 400 l/dia.
Los valores de densidad utilizados en los balances se detallan en la siguiente tabla 1

(Ver Anexo, Seccion “Estimacion de propiedades de la pulpa y licuado de fruta”):

4
4
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Tabla 1: Densidad de los ingredientes empleados para elaborar los licuados.

Densidad (Kg/m')
Pulpade frutilla | 9505
Licuado de frutilla 1.003,6
Pulpa de kiwi 1.022
Licuado de kiwi 1.007
Pulpa de durazno 1.037
Licuado de durazno 1.031
Pulpa de frambuesa 1.031
Licuado de frambuesa 1.027
Leche descremada 1.036,2

A partir de los balances presentados se calcularon las cantidades de leche y pulpa de

fruta necesarias. La cantidad de fruta requerida para obtener la masa de pulpa calculada se

determind teniendo en cuenta los siguientes porcentajes de pérdidas determinados

experimentalmente:

e Frutilla :
Pérdidas por seleccion = 5% p/p
Pérdidas por extraccion del pedinculo

¢ Durazno:
Pérdidas por seleccion =2 % p/p
Pérdidas por pelado = 7 % p/p
Pérdidas por descarozado = 7,5% p/p

* Kiwi:
Pérdidas por seleccion =2 % p/p
Pérdidas por pelado = 12 % p/p
e Frambuesa:

Pérdidas por seleccion = 2 % p/p
Pérdidas por extraccion del pedinculo

Se obtuvieron los siguientes resultados:

=4 % plp

=4 % plp
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Tabla 2: Cantidad necesaria de fruta y de pulpa que se obtiene a partir de ella. Los valores

presentados corresponden al total necesario para elaborar 1.000 litros diarios de licuado.

idad de fruta necesaria | Cantidad de pulpa que se
_ ® | obtieneRp)
Frutilla 490 T e
Durazno 570 481
Frambuesa 506 476
Kiwi 430 370

Cabe mencionar que la fruta que se descarte en la etapa de seleccion junto con los
residuos de las etapas de pelado y extraccion de pedinculo serdn destinados a consumo

animal.

Como ya se ha mencionado, durante la época de oferta de las frutas se procesara una
cantidad mayor que la requerida para elaborar los 1.000 litros diarios de licuado. La cantidad
total de fruta que deberia procesarse diariamente en dicha época se calculo de la forma que se
detalla a continuacion:

e Durazno: Se dispondra de esta fruta durante los meses de Noviembre a Marzo, lo cual
equivale a 22 semanas. Todo el durazno necesario para el afio se procesara durante 44 dias (2
dias/ semana x 22 semanas). Utilizando los datos de la Tabla 2 y considerando que se
elaborara licuado de durazno 105 dias al afio se obtiene:

Fruta necesaria por afio = 570 Kg/dia x 105 dias/afio = 59.850 Kg

Por lo tanto, durante los 44 dias se procesaran 59.850 Kg de fruta, es decir, 1.360 Kg
durazno/dia. De esta cantidad 570 Kg se utilizaran para elaborar los licuados y la pulpa de los
790 Kg de fruta restantes se congelara.

¢ Kiwi: Se dispondra de kiwi de Abril a Diciembre pero se decidi6 procesarlo de Abril
a Septiembre, lo cual equivale a 22 semanas. Toda la fruta necesaria para la produccion anual
de licuado de kiwi se procesara en 22 dias (1 dia/semana x 22 semanas). Dado que se elabora
licuado de kiwi 45 dias al afio resulta:

Fruta necesaria por afio = 430 Kg/dia x 45 dias/afio = 19.350 Kg

Esta cantidad sera procesada en 22 dias, es decir que diariamente se utilizaran 880 Kg

de kiwi de los cuales 430 Kg se emplearan en la elaboracion de licuado.
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e Frutilla: Habra oferta de frutilla de Noviembre a Marzo, es decir 22 semanas. La
cantidad anual necesaria de fruta sera procesada en 44 dias (2 dias/ semana x 22 semanas). El
licuado de frutilla se elabora 105 dias al afio, por lo que resulta:

Fruta necesaria por afio = 490 Kg/dia x 105 dias/afio = 51.450 Kg

Los 51.450 Kg de fruta se procesaran en 44 dias por lo que diariamente se utilizara
1.170 Kg de frutilla.

e Frambuesa: Se dispondra de frambuesa de Noviembre a Marzo, es decir durante 22
semanas. Toda la fruta necesaria para el afio se procesara en 22 dias (1 dia/ semana x 22
semanas). El licuado de frambuesa se prepara 45 dias al afio, por lo que se obtiene:

Fruta necesaria por afio = 506 Kg/dia x 45 dias/afio = 22.770 Kg

Los 22.770 Kg de fruta se procesaran en 22 dias, es decir que por dia se utilizaran 1.035
Kg de frambuesa.

A continuacion se presentan los diagramas de flujo para la elaboracion de los licuados.
Dichos diagramas corresponden a la época del afio en donde parte de la pulpa de fruta de

utiliza para elaborar el producto y otra parte se congela.
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Diagrama de flujo para obtenci6n de licuado de frambuesa
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Diagrama de flujo para la obtencion de licuado de durazno

1.330 Kg
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1.360 Kg/dia
Lavado
1.360 Kg/dia
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Pelado > 93Kg/idia —— animal
l 1239Kg/dia  céscara
Descarozado [—» 93 Kg/dia
€arozo
é l 1.146 Kg/dia
2 ) Pulpado N,
1.146 Kg/dia pulpa
Acido ¥
ascorbico | Aditivado
1,3K
e 1147 Kg/dia pulpa
} 666 Kg/ dia pulpa
Pasteurizacion
481 Kg /dia Enfriamiento
e ¢ 666 Kg/ dia pulpa
Y Congelado
I
(1)

Almacenamiento




LI N.M.D P - Facultad de Ingenieria

11

Planta elaboradora de hcuados de fruta
(1
Leche
480 Kg/dia
Almacenamiento
i i R
203 Kg/di
278 Kg/dia| | 277 Kg/dia i g/dia 203Kg/dia
pulpa leche leche
\ 2B / Ao Edulcorante

Mezcladoy | 60Kg

0,28 Kg » | Mezclado y

aditivado Peciiiia Pectina aditivado
48Kg 32Kg—>
620 Kg licuado/dia )
410 Kg licuado/ di
¢ Esterilizacion
620 Kg/dia l 410 Kg/dia
w

Envasado

620 Kg licuado/dia
(601 I/dia)

Almacenamiento

410 Kg licuado/dia
(398 l/dia)
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Diagrama de flujo para la obtencién de licuado de frutilla

1.170 Kg

L

Recepcion
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Seleccion

—» 58 Kg/dia fruta
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defectuosa Ly Consumo

Extraccion animal
de pedﬁnculo ——p 44 Kgfdia
pedinculo

I

é 1.068Kg/dia
2

N,

Pulpado

1.068 Kg/dia pulpa

Acido x
ascorbico — Aditivado
e 1.069 Kg/dia pulpa

‘623 Kg/dia pulpa

Pasteurizacion

.

446Kg /dia pulpa Enfriamiento
‘L 623 Kg/ dia pulpa

Y Congelado

1

I
(1) .
Almacenamiento
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(n
Leche
487 Kg/dia
-
Almacenamiento
189 Kg/di
257Kg/dia| | 280 Kg/dia tiie gdia 207K g/dia
pulpa leche leche
vy Vv Aot Edulcorante ¥ ¥
Mezcladoy | 60 Kg 0.28Kg—>| Mezcladoy

aditivado Postii Pectina aditivado

48Kg 32Kg—*

602 Kg licuado/dia _

400 Kg licuado/ di
55 Esterilizacion
602 Kg/dia 400 Kg/dia
L 4
Envasado
602 Kg licuado/dia 400 Kg licuado/dia
( 600 I/dia ) & ( 398 I/dia)
Almacenamiento
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Diagrama de flujo para elaboracién de licuado de kiwi

SSE{ g
Recepcion
880 Kg/dia
Lavado
‘L 880 Kg/dia
Seleccion L 18 Kg/dia fruta ——
862 Kg/dia Podridao
bl defectuosa =
Consumo
Pelado 1, jo3Kkgda ——  animal
l 759 Kg/dia cascara
ﬁ ;l Pulpado | N,
759 Kg/dia pulpa
1 389 Kg/dia pulpa
Pasteurizacion
370 Kg /dia Enfriamiento
s ¢ 389 Kg/ dia pulpa
Y Congelado
(1)
Almacenamiento
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(h
Leche
564 Kg/dia
Almacenamiento
156 Kg/di
214 Kg/dia 326 Kg/dia pulpa gdia 238
pulpa leche Kg/dia
leche
vV Aziicar Edulcorante 4 4
Mezcladoy | 60 Kg 028Kg™>| Mezcladoy
aditivado | pectina Pectina aditivado
4,8 Kg 32Kg—
605 Kg licuado/di
mrRAUEERR 398 Kg licuado/dia
55 Esterilizacion
605 Kg/dia 398 Kg/dia
L 4
Envasado
605 Kg licuado/dia 398 Kg licuado/dia
( 600 I/dia ) ( 395 I/dia)

Almacenamiento
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Almacenamiento de fruta fresca

La planta dispondra de dos camaras de refrigeracion para almacenar las frutas frescas
que no seran procesadas inmediatamente después de ser recibidas de los proveedores. Sera
disefiada para un tiempo de almacenamiento no mayor a una semana.

Se decidio refrigerar y no congelar la fruta debido a los dafios ocasionados por la
congelacion en los tipos de frutas a procesar, teniendo en cuenta las temperaturas dptimas de
conservacion de las mismas. Las temperaturas de congelacion provocarian ennegrecimiento
del durazno, pérdida de textura en general, marchitamiento, etc.

En el disefio de una camara de refrigeracion es preciso tener en cuenta factores
inherentes a la materia prima como tipos y variedad de frutas a almacenar, temperaturas
optimas de almacenamiento y periodo de almacenamiento, tasa de respiracion de cada fruta,

sustancias eliminadas por las mismas, tipo de embalaje, etc.

Condiciones de temperatura de una cimara

Se selecciona la temperatura de almacenamiento en funcién de la temperatura optima de
la fruta condicionante. En general, al disminuir la temperatura se reduce la intensidad de
respiracion de las frutas, se hacen mas lentos algunos procesos vitales y se retarda la madurez
fisiologica

Las frutas y verduras continan sus funciones vitales después de la recoleccion:
absorben O, y liberan CO,, etileno y 4cidos organicos. Estos procesos generan calor, que debe
eliminarse durante el almacenamiento en refrigeracion. Por eso debe renovarse
periddicamente el aire para eliminar las sustancias volatiles.

En cuanto a la humedad relativa dentro de la camara, se decidié que la misma fuera del
90% debido a que si supera el 95% se pueden formar mohos en la superficie o en los cajones

y provocar alteracion.

En la planta se recibirdn duraznos, kiwis, frutillas y frambuesas. Debido a que durante
una gran parte del aflo (invierno y primavera) se recibira solo kiwi, una camara disefiada para
las cuatro frutas estaria sobredimensionada, solo se justificaria su tamafio durante el verano en
el que se recibiran 3 de las 4 frutas. Por otro lado, hay diferencias entre las cuatro frutas en

cuanto a la susceptibilidad a la manipulacién durante la descarga y el tipo de recipientes que

Frabajo final de Ingenieria en Alimentos 2002
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se utilizan para almacenarlas. Es por eso que se decidio disefiar dos camaras distintas: la

primera para durazno y kiwi y la segunda para frutilla y frambuesa.

Camara de refrigeracion de kiwi y duraznos frescos

La camara se disefiara para almacenar la cantidad de fruta necesaria para dos dias de
produccion de durazno (2 x 1.363 Kg, se consideraran 2.800K g).

La camara se encontrara dentro de la fabrica con una pared externa por donde se
realizara la carga. La temperatura de la misma sera de 0°C ya que es la temperatura optima de
refrigeracién para las dos frutas y tendra una humedad relativa ambiente de 90%".

Los tipos y las dimensiones de las cajas utilizadas para el transporte y almacenamiento
de las frutas y las cargas habituales en cada una se averiguaron directamente de proveedores,
mayoristas y minoristas,

La fruta sera recibida en cajones de 0,3m x 0,5m x 0,15m cuya capacidad es de 10
Kg/cajon de durazno y 8 Kg/cajon de kiwi.

El disefio, en cuanto a las dimensiones, se realizo basandose en el durazno ya que a
pesar de tener una densidad de carga mayor que la del kiwi, la masa de duraznos recibida es
mucho mayor. Es decir, se calcularon las dimensiones de la camara considerando que ésta va
a contener 2.800 Kg de duraznos. De esta manera se asegura que la camara sea suficiente en
el caso en que esté ocupada sélo con durazno o s6lo con kiwi.

Los 2.800 Kg de fruta se recibiran en 280 cajones que seran dispuestos en pallets de
Imx 1,2 my 0,15 m de altura. En cada pallet se colocaran 8 y 6 cajas intercaladamente en
cada piso para darle estabilidad a la pila que tendra 10 cajones de alto (70 cajones en cada
pallet). Por lo tanto se necesitaran 4 pallets.

La disposicion de los cajones en cada pallet se muestra a continuacion:
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Figura 1: Vista superior de la primera fila Figura 2: Vista superior de la segunda fila

Los pallets estaran separados del piso 0,15 m; se dejara 1,05 m de distancia entre el
techo y el ultimo piso de cajones; 0,3m entre las paredes y el pallet y 0,15 m entre ellos para
circulacion de aire. Los pallets se dispondran formando dos filas de 2 cada una separadas por
un pasillo de 2m para permitir la circulacion del personal con el equipo de transporte de carga.
De acuerdo a estos valores se determino el ancho y el largo de la camara.

Altura = (0,15 m + 10 cajas x 0,15 m/caja + 1,15 m)=2,8 m

Ancho=5m

Largo=345m

Volumen =483 m’

Los cajones serdn cargados desde el exterior a través de una tronera de 0,5 m x 0.3 m
mediante una cinta transportadora. Se colocara una puerta corrediza de 2,2 m de altoy 1,7 m

de ancho que comunica con el interior de la planta.

A continuacion se muestra un esquema de la misma:
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Figura 3: Esquema de la camara

Calculo de la potencia del equipo:

La potencia del equipo extractor de calor debe ser suficiente como para retirar la carga
térmica de la camara. Debido a que la cantidad de fruta es elevada y a que se requiere bajar su
temperatura en 15°C la camara tendra un doble propdsito, es decir que durante el primer dia
funcionara como un tinel de refrigeracion que utilizara un equipo extractor de una potencia
determinada para lograr la disminucion mencionada, y el resto del periodo de almacenamiento
sera una camara de mantenimiento a 0°C que requerira una potencia menor, a pesar de utilizar
el mismo equipo extractor.

La carga térmica total o carga de refrigeracion constituye un calculo importante en los
sistemas de refrigeracion. Esta carga es el calor que debe ser removido desde el foco frio para
que en €l se mantenga la temperatura requerida.

Las fuentes que contribuyen a la carga térmica son:

1. Calor por alimentos y envases

2. Calor por iluminacién

Ingemiena en Alimentos
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Calor por respiracion
Calor por ocupantes
Calor por infiltracién

Pérdidas por paredes, piso y techo

N e W

Calor por motores
El calculo de la misma se realizé sobre la base de un dia de trabajo (24 hs).

1. Calor por alimentos y envases: “carga de enfriamiento del producto”
Primero es preciso remover calor de las frutas para llevarlo a las condiciones de
almacenamiento. Esto se llama carga de enfriamiento. Para el céalculo del calor removido se
utilizo la siguiente formula:
Quiveny = Meruta CPtruta (AT) + Meny CPeny (AT)
Los cajones pesaran 0,7 Kg cada uno. Se consider6 que las frutas y los cajones entraran
a la camara con una temperatura de 15°C. Para este calculo se utilizo la capacidad calorifica
del durazno que es la de mayor magnitud.
CPiruta = 3,896 kJ/Kg°C ?
CPenv. = 0,44 Kcal/Kg°C 2
Meny™= Megjon X NUMeETO de cajones
AT =(15-0)°C
Qatijeny = 169.047.009,6 J

Debido a que este calor representa un elevado porcentaje de la carga calorica total se
decidio que sera extraido mediante el uso de un equipo extractor que funcionara 8 hs (el dia
que llega la carga) cuya potencia debera ser de 7,87HP (se consideraran 8HP). Por lo tanto
este calor no se incluye en la carga térmica total.

El tiempo requerido para remover el calor de las frutas y llevarlas a la temperatura de
almacenamiento fue calculado utilizando diagramas que vinculan la temperatura del producto
con el tiempo de refrigeracion y el nimero de Biot (Ver Anexo 1, Seccion “Cdlculo del tiempo
de enfriamiento de la fruta”). Segin estos calculos se necesitan 2 hs como minimo para lograr

la disminucion deseada. Si se utilizara un extractor durante esas 2 hs la potencia del mismo
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seria de ~31,5 HP, por lo que se decidié utilizar un extractor mas pequefio, de 8 HP,

haciéndolo funcionar 8 hs.

2, Calor por iluminacion:

Se colocardn 3 lamparas que consumiran 60 W cada una. El calor por unidad de tiempo
generado por las mismas se calculod con la siguiente expresion:

Piluminacien = 3 x 60W = 18 W

Las lamparas estaran encendidas 2 horas por dia:

Qiluminacion = 129.600 J

3. Calor por respiracion:

Para este calculo se utilizo el calor de respiracion de mayor valor que es el del durazno
(1.150 Btw/tn en 24 horas®).

Prespiracion = 1.150 Btw/tn24hr x 2,8 tn = 3.220Btu/24 hs

Qrespiracion = 3.397.100 J

4. Calor por ocupantes:

En la camara trabajaran dos operarios durante dos horas diarias. El calor equivalente por
persona en una camara a 0°C es 928 Btwh™®

Qoperarios = 928 Btu/h x 2 operarios = 543,8 W

Qoperarios = 3.915.417,6 J

5. Calor por infiltraciones:

Se calcul6 utilizando el procedimiento presente en el manual de A.S.HR.AE.

5.1- Puerta que comunica la camara con la planta:

Se utilizo la siguiente formula®*:

Pinfittraciones = q x Dt x Df x (1-E)

Donde:

q=3790 x W x H'? (Qs/A) x (1/Rs), calor perdido si se mantiene la puerta totalmente
abierta.
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W es el ancho de la puerta y H su altura (en ft). Los factores (Qs/A) v (1/Rs) se
obtuvieron de una tabla®. Para esto se consider6 a la temperatura externa a la camara como
15°C y una humedad relativa externa del 70%. Por lo tanto:

q=292.062,96 Btu/h = 85.603,6 J/seg

- Dt es un factor de tiempo que se calcula de la siguiente manera:

Dt = (p6, + 60 6,)/(3.6000,)

Siendo: p la cantidad de veces que se abre la puerta en un dia, 6, el tiempo en segundos
que transcurre entre la apertura y cierre de la puerta, 6, el tiempo en minutos que esta abierta
por diferentes razones (carga y descarga de materiales) y 6, el tiempo en hs (base de calculo).

La puerta se abrira seis veces por dia, 0, es igual a 25 seg”, 0, esigual a 30 min y la base
de calculo es de 24 hs. Por lo tanto:

Dt =0,0225

- Df es un factor de puerta que tiene en cuenta cuan abierta estara la puerta. Se lo
considero igual a 1°,

- E es un factor de efectividad de cualquier sistema de proteccion de pérdidas.

Se tomo igual 0,95.

De acuerdo a lo antes mencionado:

Pinfiltraciones = 96,3 J/s

Q =693.360 J

5.2- Tronera.

Para este caso se sigui¢ el mismo procedimiento explicado anteriormente. Se utilizaron
los siguientes valores:

Textema= 30°C (considerando caso mas desfavorable)

HR extemna= 80%

Qs/A =041

1/Rs = 1/0,476 = 2,1

8, = 3.600 seg

6, = 60 min

64=24 hs

Dt = 0,0833

Df=1

E=0,95
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q=6.743,77

Se obtuvo:

Pinfiinaciones = 28,08 J/s

Qinfittracions = 101.088 J

Sumando las pérdidas por infiltracion en la puerta y en la tronera resulta:
Q total infiltraciones = 794.448J

6. Pérdidas por paredes, piso y techo:

Las paredes de la camara seran paneles de poliestireno recubierto a ambos lados por
chapa zincada de 0,5 mm de espesor. Para calcular el espesor del aislante de dichos paneles se
recomienda considerar un minimo de 10 W/m” para las pérdidas de calor por unidad de area.

Para cada una de las paredes de la camara se plante6 la siguiente ecuacion:

Q=AUAT

de la misma se despejo el valor de U cuya expresion es:

U” = I/h, + T xi/ki+ 1/h;

y de alli se obtuvo el espesor de aislante necesario.

Se considero que en la planta el aire estd estanco, por lo tanto el coeficiente de
transferencia de calor’ es de 10 W/m™C. Se tom¢ un valor de 15°C para la temperatura en la
planta. En el interior de la camara se consideré conveccion forzada calculando el h; como: h;
= 6,8 +0,85v * y considerando una v’ = 15 km/h.

h; = 19,55 keal/h m* °C = 22,74 W/ m*°C.

e Paredes que dan hacia el interior de la planta:

Q/A=UAT = 10W/m* = U (15°C-0°C)

U=0,67 Wm®™C

U= 1/ho+ Xehapa2/Kebapa+Xpoliestirenc/ Kpolistient 1/

Kehapa * = 15 W/m°C;

Xchapa = 0,0005 m

Kpoliestireno” = 0,029 W/m°C

ho - 10W/m*C

Despejando el espesor del aislante se obtiene Xpojiestireno = 0,039 m

e Pared externa:
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El valor de h, se calcul6 con la siguiente ecuacion® donde se consideré que la velocidad
promedio de los vientos en la ciudad durante el verano (v) es de 21 Km/h.’

h, (Kcal/hm®C) = 6,8 + 0,85 v(Km/h)

h, = 28,65 W/m*C

En este caso se agregd una resistencia a la transferencia de calor correspondiente a la
pared de ladrillo (Kigrino> = 0,7 W/m °C) que tiene un espesor de 0,15 m. Por lo tanto:

U= 1/ho + Xiadritio/Kiadsitio + Xchaps2/Kehapa + Xpoliestireno/Kpoliestireno + 1/h;

El espesor minimo del aislante para esta pared debe ser de 0,04 m.

e Para el calculo de las pérdidas de calor del techo de la camara se considero que éste
estard en contacto con aire a una temperatura mayor que la que hay en el ambiente de la
planta (15°C) debido a que el techo de la misma se calienta por el efecto de los rayos solares.
Por ello a la temperatura ambiente de la planta se le sumaron 4,5 °C 3. Por lo tanto:

Q/A = UAT = 10W/m” = U (19,5°C-0°C)

U =0,5128 W/m*C

U = 1/ho+ Xctape2/KetapeXpoliesireno/ Kpotiesirens 1/

Se obtuvo que el espesor minimo del aislante en el techo debe ser de 0,052 m.

e EI piso sera de cemento y no estara aislado. El calor perdido a través del mismo se
calculé como Q = AUAT. Se consideré una temperatura en el piso de 5°C. El coeficiente
global de transferencia de calor se calculd de la siguiente forma:

U'=1/h; + Xoemeato/ Koemento

Keemento =0,93 W/m°C

Xcemento= 0,1 m.

h; = 10W/m?C

Se obtuvo Q/A = 24,39 W/m’ °C.

Los espesores y el largo de los paneles aislantes que se venden comercialmente tienen
tamafios estandar. En el caso del poliestireno expandido los espesores son de: 50, 100, 150,
200 o 250 mm. Por lo tanto se recalcularon las pérdidas de calor en las paredes y el techo
utilizando un espesor de aislante de 0,05 m.

e Pared interna (A = 14 m?) > Q/A = 8,025 W/m’
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Paredes internas (A = 9,7 m®) > Q/A = 8,025W/m’
Pared externa (A = 14 m*) > Q/A = 8,43 W/m’
Techo (A = 17,25 m*) > Q/A = 10,43 W/m®

Piso (A = 17,25 m®) > Q/A = 24,39 W/m’

Por lo tanto las pérdidas por paredes, piso y techo suman 908,54 W

Teniendo en cuenta que estas pérdidas se producen todo el dia, ¢l calor total perdido por
paredes, techo y piso es:

Qparedipisoftocho = 78.497.856 J

7. Calor por motores:

Se colocaran dos ventiladores de 1/2 HP. Los motores son internos con carga interna,
por lo tanto:

Protores (Btw/h) = 3.300 Btu/h. HP *x 0,5HP = 1.650 Btu/h para cada ventilador.

Qumotores = 26.400 J (funcionando durante 8 horas).

8. Carga total

Sumando todos los calores (excepto la carga por alimentos y envases) calculados:

Q fotar = 86.760.822 J

A este calor se le adiciona un 10% como margen de seguridad para tener en cuenta

discrepancias entre el criterio de disefio y las condiciones reales de operacion. El calor

requerido es:
Qtotar = 95.436.904 J

El equipo extractor de calor funcionara durante 12 horas, por lo tanto la potencia que
debe entregar es de:
Pt = 2.210 W =3 HP

Céamara de refrigeracién de frutillas y frambuesas frescas

La camara se disefiara para almacenar 2.300 Kg de fruta correspondientes a la
produccion de un dia de frutilla y uno de frambuesa. La temperatura de la camara sera de 0°C

con un 90% de HR ya que son las condiciones de almacenamiento 6ptimo para estas frutas’.
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La fruta llegara en cajas de madera de 0,2 m x 0,4 m x 0,1 m, cuya capacidad sera de 3
Kg, por lo tanto se recibiran en total 864 cajas.

Las cajas seran colocadas en pallets de 1,2 m x 1 m x 0,15m de altura. Se utilizaran 4
pallets conteniendo 216 cajones de madera cada uno. Se dispondran intercalados 15 cajones
en la base y 12 cajones en la segunda fila, por lo tanto se apilaran 16 filas en cada pallet. Se
dejara una distancia de aproximadamente 1 m entre el techo y las cajas.

La camara contara con una puerta y una tronera de iguales dimensiones que la camara
para almacenar duraznos y kiwis.

Las dimensiones de la camara son:

Altura=2.8 m

Ancho=5m

Largo=3,45m

Volumen = 48,3 m’

El esquema de esta segunda camara es igual al mostrado anteriormente para la cadmara
de duraznos y kiwi.

Para el disefio de esta camara se siguio el mismo esquema de calculo utilizado para la
anterior.

Calculo de cada una de las cargas:

1. Calor por alimentos y envases:

Los cajones pesaran 0,25 Kg cada uno.

CPiua | = 3.915 J/Kg°C

Q =99.192.561,6 J

Si este calor se extrae en 8 hs se requiere una potencia en el ventilador de 5 HP.

2. Calor por iluminacién:
Se colocaran 3 lamparas que consumiran 60 W cada una y estaran encendidas 2 horas
por dia.

Q[mmiﬁn =129.600 J

3. Calor por respiracion:

El calor de respiracion de la frambuesa es 4.870 Btw/tn en 24 horas®
Prespiracion = 4.870 Btw/tn24hr x 2.3 tn = 466,7Btwh = 136,74 J/seg
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Qrespiucién =11.814.814,8 J

4. Calor por ocupantes:

Se considerd que los 2 operarios estaran dos horas en la camara.
Quperarios = 271,79 J/seg ® x 2 operarios x 7200 s

Quperarios = 3.913.776 J

5. Calor por infiltraciones:
5.1- Puerta que comunica camara con planta:
Esta puerta tendra un funcionamiento similar al de la de la cAmara de duraznos y kiwis,
por lo tanto:
Q infiltraciones = 093.360 J
5.2- Tronera
Su funcionamiento sera similar al de la de la camara de duraznos y kiwis, por lo tanto:

thmm = 101.088 J

Qtotal infiltraciones = Q total infiltraciones = 794.448 J

6. Pérdidas por paredes, piso y techo:

Para el calculo del espesor del aislante se tomaron las mismas consideraciones que para
la camara de refrigeracion de durazno y kiwi, por lo tanto se obtuvieron los mismos espesores
de aislante que en dicho caso.

El calor perdido por paredes, piso y techo resulto ser de Qparedspisostecho = 78.797.856 J

7. Calor por motores:
Se utilizaran dos ventiladores de 1/2 HP por lo tanto:

Qumotores = 26.400 J (funcionando durante 8 horas).

8. Carga total:

Sumando los calores calculados (excepto la carga por alimentos y envases) y
considerando el margen de seguridad del 10% resulta:

Qo= 105.024.584 J

Potar= 2.431 W = 3,25 HP




Nomenclatura

cp: capacidad calorifica (J/°C Kg)

h: coeficiente de transferencia de calor (W/m*C; Kcal/h m*C)
HR: humedad relativa

k: conductividad térmica (W/m°C)

m: masa (Kg)

P: potencia (J/s; Btu/h)

Q: energia (J; Btu; Kcal)

T : temperatura (°C)

U : coeficiente global de transferencia de calor (W/m*C)

X: espesor (m)

AT: diferencia de temperatura (°C)

Trabajo final de Ingenierna en Alimentos
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Mezclado de pulpa de fruta con acido ascorbico

La pulpa de fruta (exceptuando la de kiwi) sera aditivada con acido ascorbico. Esta
operacion se llevara a cabo en un tanque de acero inoxidable bajo una atmosfera de nitrogeno.
El 4cido ascorbico es un aditivo permitido por el Codigo Alimentario Argentino. La atmosfera
de nitrogeno y la incorporacion del acido evita que ocurran reacciones de oxidacion en la
pulpa de fruta que pueden dar origen a colores y sabores desagradables’. La pulpa de kiwi no
sera aditivada con acido ascorbico porque esta fruta contiene naturalmente una cantidad
suficiente del mismo.

Parte de pulpa contenida en ¢l tanque sera utilizada para elaborar licuado, mientras que
el resto sera congelada para ser usada en la época en donde no se disponga de fruta fresca. La
pulpa de fruta que se destine a congelacion sera pasteurizada a 90°C durante 3 minutos. Se
desea que luego de este tratamiento haya un 0,1% (P/P) de 4cido ascorbico en la pulpa.
Durante el tratamiento térmico practicamente no hay degradacion del acido ascorbico (Ver
Anexo, Seccion “Cdlculo del requerimiento de dcido ascorbico’) por lo que seria suficiente
agregar 0,1% de acido a la pulpa. Para tener cierto margen de seguridad se decidid agregar
0,11% de acido ascorbico.

En la siguiente tabla se presentan las cantidades diarias necesarias de pulpa de frutay la

cantidad de 4cido ascorbico que requieren:

Tabla 3: Cantidad diaria de pulpa de fruta a procesar y masa de dcido ascorbico que se le debe

agregar.
Cantidad diaria |  Cantidad de 4cido |
necesaria de pulpa (Kg) ! ascorbico requerida (Kg) |
| Pulpa de durazno 1.147 | 1,3
| Pulpa de frutilla 1.069 1,2 i
Ju Pulpa de frambuesa 974 1,1 ;

El disefio del tanque de mezclado se realizé utilizando las propiedades y cantidades
necesarias de pulpa de durazno. La densidad de la misma (obtenida mediante correlaciones ©)

es 1.037 Kg/m® por lo que el volumen de pulpa es de 1,11 m’.
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Los 1,3 Kg de acido ascorbico seran disueltos en 0,003 m’ de agua en forma manual.

Esta solucion serd agregada al tanque para ser mezclada con la pulpa de fruta.

Dimensiones del tanque

En el tanque se mezclaran 1,11 m’ de pulpa con aproximadamente 0,003 m’ de solucion
de acido ascérbico, por lo tanto el volumen total de liquido sera 1,113 m”.

Las dimensiones caracteristicas del tanque de mezclado se calcularon utilizando las
relaciones geométricas estandar® presentadas en la tabla 1. Las dimensiones estandar estan

sefialadas en la figura® 4.

Tabla 4: Relaciones geométricas estandar utilizadas para dimensionar el tanque de mezclado.

1
13
13

1

1/10

4 pafles igualmente
espaciados ‘I

vista superior

Figura 4: Dimensiones caracteristicas de un tanque de mezclado.

Considerando al tanque como un cilindro de fondo plano el volumen de mezcla en el

mismo se puede expresar como V = n T? H/4. Dado que H = T, utilizando la expresién del

N 5 & b Eira I A A lir
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volumen se obtiene H =T = 1,12 m. Con estos valores se calcularon las restantes dimensiones

del tanque:
C=037m
D=037m

Por cuestiones operativas y para tener en cuenta aumentos en la produccion se fijé una

altura del tanque un 30% superior a la altura de liquido. Por lo tanto, L, = 1,46 m.

Potencia necesaria

Para llevar a cabo el mezclado se utilizara un agitador de hélice de paso cuadrado. La
velocidad en el extremo del agitador sera de 3 m/s, por lo tanto la velocidad de giro sera:

N=v/D2r=3m/s /(0,37 mx 2 x )

N = 1,3 rps.

Para poder calcular la potencia de agitacion necesaria se calculd de nimero de
Reynolds:

Re=p; ND¥ (Ec. 1)

Las propiedades de la mezcla se consideraron iguales a las de la pulpa de durazno. Esta
es un fluido pseudoplastico cuyos parametros caracteristicos son (Ver Anexo, Seccion
“Caracterizacion reologica de las pulpas de fruta y licuados”):

K =10,2 N s"/m’

n=0,5

Se calculo la viscosidad aparente de la pulpa de durazno como®:

Hep = K (NB)™

B es un parametro que depende del tipo de agitador. Para una hélice® g = 10

Hop = 2,83 Pas

Reemplazando en la ecuacion 1:

Re =[1.037 x1,3 x (0,37)*)/ 2,83 = 65

El niamero de potencia se calculé utilizando la curva 4 del grafico que se presenta a

. e x .
continuacion”. Dicha curva corresponde a hélices de paso cuadrado.




36

LI N.M.D.P - Facultad de Ingenieria

Planta elaboradora de heuados de fruta
lg}.—.:-_.:_n- : 11 o e s et ot kg gy = _'_f'-“_r"l = -TTH [
=t S S e 0 || e s i b ===t =
sof — | T T T R S 0 1 — "

e e o wr S— — - RS, (E— S, S = i . T 35,
204-1.2.3 SRR N I X 1 LS PR I SR T (SRS () I8 1611 [ 7 Ee W A5 A 2 4 ) S i
43
12 E*GL%: o o i = et .
i —f e S gt 2] B
0l o e i v, 1 e s i 5 1 23 1 | e o = 1 P i o b 1t O
tof 3 TS MR 2 U B 8 ) AR AR U S R 4 ¢ HSoe) ol 2 &
- .:_“ 71 - *‘Tq S ICH e | Dbl T - i i1 - =
£ — T 1 W ol \__‘._. by ] e e il i S o -~
' =
= 22—t ""_“‘“'1‘1 >, . i — ‘E
| N 5
1 LI 1 - = ;
oM = IS i : it
D6 | . i + T . I i ----- } = g
- 4 BEY bt H { ! 1
D4 o l ...:_. R S B S S— "Fm-?: 41_;—_‘.;:;;- ] 1
oy e B ! s i == i : 1T =t — __3.
e = =] =11 ?l
ol LI | Ll
(. 10 100 1000 10,000 100,000 1,000,000
leer esta escala Y Leer esta escala
NotDr)?
Nﬂ Ao ot R
¥ M

Grafico 1: Npo en funcion de Re para diferentes tipos de agitadores en tanques sin baffles.

Se obtuvo N, = 1,3

La potencia necesaria se calculo con la siguiente expresion:
Pot=p N’ D’ N,, (Ec.2)

Pot=1.037x0,37° x 1,3°x 1,3

Pot =21 W (0,028 HP)

Tiempo de mezclado

El tiempo de mezclado se calculé mediante la siguiente formula para hélices de paso

cuadrado®:

8; =K, H” T Re */ N**D" g"%) (Ec.3)
donde para Re > 10* a; = -1/6 y K, = 160 y para 10°< Re<10* a, =-5/6 yK, =

78.000

Si bien el Re obtenido no entra en ninguno de los rangos presentados se tomaron los

valores de a; y K, que corresponden a un Re de entre 10%y 10,

0;=78.000 x 1,12"%x 1,12 x 65/ (1,3** x 0,37 x 9,8'%)

2002
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03 = 6.162 s (103 min)

Requerimiento de nitrégeno

El nitrégeno ingresara al tanque de mezclado mediante difusores colocados en el fondo

del mismo. De esta forma no solo se desplazara al aire que ocupa el espacio de cabeza del

tanque sino también al aire que esta en forma de burbujas dentro de la pulpa.

El volumen de nitrégeno que en todo momento debe haber en el tanque es la suma del

volumen de aire contenido en la pulpa (V;) y el volumen del espacio de cabeza del tanque

(Ve).

Ve=n(l -H)D¥4=033m’

Se supuso que del volumen total de pulpa un 10% corresponde a aire. Por lo tanto:
V,=1,11m’x0,1=0,111 m’

Viou = 0,441 m’

Se consider6 que para lograr el barrido total del aire sera suficiente utilizar un volumen

de nitrégeno equivalente a cuatro veces el volumen total calculado previamente, es decir 1,8

m’. Las condiciones de presion y temperatura del nitrogeno seran 1 atm y 15°C

respectivamente.

baio final » [nuenieria en A
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Nomenclatura

C: distancia entre el agitador y el fondo del tanque (m),
D: diametro del agitador (m);

H: altura del liquido en el tanque (m),

K: indice de consistencia (N s”°/m?);

n: exponente de la ley de la potencia;

N: velocidad de giro del agitador (rps);

Npo: nimero de potencia;

Pot: potencia (W),

Re: niimero de Reynolds;

T: diametro del tanque (m),

v: velocidad en el extremo del agitador (m/s),

V: volumen (m?).

0 : tiempo (s);
p: viscosidad (Pa.s);
p: densidad (Kg/m’).
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Almacenamiento de leche parcialmente descremada

Se utilizara un tanque vertical encamisado para almacenar la cantidad de leche
descremada (1,5 % de grasa) necesaria para tres dias de produccion. La leche llegara a la
planta pasteurizada y refrigerada a 4°C. El tanque de almacenamiento sera de acero inoxidable
de 0,002 m de espesor. Por la camisa circulara agua a 4°C. Con el fin de evitar la separacion

de la materia grasa, el tanque tendra una agitacion suave'.

Dimensiones del tanque

Para la produccion diaria de cualquiera de los cuatro sabores de licuado se necesitan
aproximadamente 0,5 m’ de leche. El tanque tendré una capacidad de 1,5 m’.

Considerando al tanque como un cilindro de fondo plano, el volumen de liquido en su
interior puede expresarse como V = T° H/4. Si la altura de liquido es igual al diametro del
tanque entonces: H = T = 1,24 m. Las restantes dimensiones del tanque se calcularon
utilizando relaciones geométricas estandar’:

C=04m

D=04m

Se tomo una altura del tanque un 30% superior a la altura del liquido.

Li=16m.

Potencia de agitaci6én necesaria

Se utilizara una hélice de paso cuadrado que girara a 0,5 rps. La potencia de agitacion se
calculd mediante la siguiente expresion:

Pot=Np, N°D’p  (Ec. 1)

Para calcular el namero de potencia se utilizo un grafico® que vincula el namero de
potencia con el nimero de Reynolds para hélice de paso cuadrado. El nimero de Reynolds se

calculo como:

Re=p N Dp (Ec.2)
g = 1,810° Pas’
p=1.023 Kg/m’

Re=1.023x0,5x04%18x107
Re = 45.467
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Las propiedades de la leche se obtuvieron mediante correlaciones (Ver Anexo, Seccion
“Estimacion de propiedades de la leche”)

Para este valor de Re el nimero de potencia es 0,32

Reemplazando en la ecuacion 1:

Pot = 0,32 x 0,5’ x 0,4° x 1.023

Pot=0,42 W
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Nomenclatura

C: distancia entre el agitador y el fondo del tanque (m),
D: didmetro del agitador (m);

H: altura del liquido en el tanque (m);
N: velocidad de giro del agitador (rps);
Po: nimero de potencia;

Pot: potencia (W),

Re: nimero de Reynolds;

T: diametro del tanque (m);

V: volumen (m”).

M: viscosidad (Pa.s);

p: densidad (kg/rn3).

Trabajo Final de Ingzenieria en Alimentos



44

U N M D.P - Facultad de Ingenieria

Planta elaboradora de licuados de truta

Bibliografia

1. Amiot, J. Ciencia y tecnologia de la leche. Ed Acribia, Espafia, 1.991

2. Fryer. P.J. Chemical Engineering for the food industry. Chapman & Hall, Londres,
1.997.

3. Brown, G.G. Ingenieria Quimica. Editorial Marin S.A, Barcelona, 1.965

Trabajo final de Inzenieria en Alimentos



UNMD.P - Facultad de Ingenieria 45

Mezclado de leche con aditivos

Para elaborar los licuados de fruta se mezclaran en un tanque agitado la pulpa de fruta
con leche parcialmente descremada espesada y endulzada. Para espesar la leche se utilizara
pectina citrica. En la planta se elaboraran licuados con azucar y licuados con edulcorante no
nutritivo, por lo tanto una cantidad de la leche se endulzara con azicar y otra parte con
edulcorante. El agregado de pectina citrica se realiza por diversas razones. Estas se basan en
sus propiedades:

» Alto poder espesante: permite dar cuerpo al licuado.

¢ Buena capacidad de suspension: evita que se separe la pulpa de fruta de la leche con lo
que mejora el aspecto del producto.

e Proteccion de la caseina: evita que precipite esta proteina de la leche por el descenso

de pH causado al agregar la pulpa de fruta.

El aditivado de la leche se realizara en tres etapas:
1. Calentamiento de una parte de la leche total necesaria para elaborar el licuado.
2. Mezclado de la leche de la etapa 1 con pectina y endulzante.

3. Agregado de la leche restante a la preparacion de la etapa 2.

Este proceso se realizara dos veces por dia, una para preparar leche endulzada con
azucar y la otra para preparar leche endulzada con edulcorante no nutritivo.

En la etapa 1 se calentaran 0,Im’ de leche desde una temperatura de 4°C hasta 90°C en
un tanque encamisado que usara vapor saturado a 130°C como medio calefactor. El tanque
serd agitado para lograr una distribuciéon homogeénea del calor.

La etapa 2 se llevara a cabo en un segundo tanque. Experimentalmente se observo que
para lograr una buena disolucion de la pectina es conveniente agregar primero el endulzante y
la pectina y luego la leche caliente y mezclar con una fuerte agitacion, manteniendo la
temperatura entre 85 y 90°C. Cabe aclarar que de ser necesario el agregado de otros aditivos
como pueden ser colorantes o reguladores del pH éstos se adicionaran en esta etapa junto con

la pectina y el endulzante. La etapa 3 se realizara en el mismo tanque que la etapa 2.

1 e Meeniena en Anmenios SIUE
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Diseiio de los equipos

Para el disefio se tuvieron en cuenta las cantidades de leche parcialmente descremada,
endulzante y pectina necesarias para cada tipo y sabor de licuado. Estas se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla 6: Cantidades de ingredientes de los diferentes licuados.

- B . nonutritivo
=W e el O R )
e e e
Frutila | 48 60 027 | 32 2,8 0,2
“Kiwi | 48 | 60 | 032 | 32 28 0,23

El disefio se realizo basandose en el licuado de kiwi con azicar ya que es el que

requiere mayor cantidad de leche.

1) Etapal
El tanque para realizar esta operacion sera de acero inoxidable de 0,003 m de espesor y

en ¢l se calentaran 0,1 m’ de leche parcialmente descremada.

1.1) Dimensiones del tanque

Para dimensionar el tanque se utilizaron las relaciones geométricas estandar’
presentadas en “Mezcla de pulpa de fruta con dcido ascérbico™ pagina 36.

Considerando al tanque como un cilindro de fondo plano el volumen de liquido en el
mismo se puede expresar como V = n T> H/4. Dado que H = T, utilizando la expresion del
volumen se obtiene H =T = 0,5 m. Con estos valores se calcularon las restantes dimensiones
del tanque:

C=0,16m

D=0,16 m

El tanque poseera 4 baffles de un ancho de 0,05 m.

T hatns finnal da [rnaprmiaria on i A e
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Por cuestiones operativas y para considerar posibles aumentos de la produccion se fijo
una altura del tanque un 30% superior a la altura de liquido, por lo tanto L, = 0,65 m.

1.2) Potencia de agitacion necesaria

Se utilizara un agitador de hélice de paso cuadrado que girara a 1 rps. Para poder
calcular la potencia de agitacion necesaria se calculé de nimero de Reynolds:

Re =p1 N DY (Ec. 1)

Las propiedades de la leche se calcularon a la temperatura media entre 90 y 4°C (47°C)
mediante correlaciones”.

Re=1.013,15x 1x(0,16)"/ 1,46 x 10™ = 17.764.,82

El numero de potencia se calculé utilizando la curva 5 del siguiente grafico

|
|
1l
1
i

Grafico 2: Ny, en funcion de Re para diferentes tipos de agitadores en tangques con baffles

Se obtuvo Np, =0

32

La potencia necesaria se calculd como:
Pot=Np, i N°D°  (Ee. 2)
Pot=0,32x1.013,15x 1 x 0,16’

Pot = 0,034 W

1.3) Tiempo de calentamiento de la leche

Para calcular el tiempo de calentamiento se utilizo6 la siguiente expresion para el caso en

. - . ’ 4
que el fluido calefactor es isotérmico
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In((T; t)AT;—ty)) = UAO/(Mcp) (Ee.3)

T, es la temperatura del medio calefactor, t; es la temperatura inicial de la leche y t; su
temperatura final. A es ¢l 4rea de transferencia de calor, M la masa de leche contenida en el
tanque, cp es la capacidad calorifica de la misma a la temperatura media entre 4 y 90°C y 0 es
el tiempo de calentamiento.

1.3.1) Célculo del coeficiente global de transferencia de calor

U = 1/hi +1/hoi + Rf (Ec. 4)

La resistencia de ensuciamiento para vapor circulando por la camisa y leche en el
interior del tanque es’® 3,44x10” m*C/W.

1.3.1.1) Célculo de hi

El coeficiente de transferencia de calor para la leche dentro del tanque se calculd con la

siguiente formula®;
hi = (k; /T) K Re," Pr’ (u /uw)® x factor de correccion por geometria  (Ec. 4)

Para un tanque con un agitador de hélice:

K=0,5 a=2/3 b=1/3 c=0,14

Factor de correccion por geometria = (1,29 P/D)/(0,29 + P/D)

Estos valores fueron obtenidos de la tabla B1 de Strek ef a/ que figura en el cuerpo I,
Anexo tablas y graficos.

El namero de Reynolds se calculé empleando la ecuacion 1:

Re, = 17.764,82

Pr =y, cpvk; = 9,73

cp= 3.966 J/Kg°C

k= 0,595 W/m°C

cpy ki se calcularon mediante correlaciones® a la temperatura media de la leche.

Reemplazando en la ecuacion 4:

hi = 864,87 W/m*C

1.3.1.2) Calculo de ho;
Se consideré que el coeficiente de trasferencia de calor del vapor condensante en la
camisa era igual a 8.000 W/m™C 3. Para el calculo del coeficiente global de transferencia de

calor el valor de ho debe ser referido al area interna del tanque. El coeficiente obtenido es hoi.
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hoi = ho Dy/Dy;
hoi = 8.000 x (0,54/0,5)
hoi = 8.640 W/m*°C
1.3.1.3) Célculo de U

Reemplazando en la ecuacion 4 los valores hallados se obtuvo:
U = 1/864,87 +1/8.640 + 3,44x107
U = 765,5 W/m™C

1.3.2) Célculo del tiempo de calentamiento
M=p Vi=1.013,15x0.1=101,3Kg
A=nTH=70.5x0,5=0,785 m’
T, =130°C 1, =4°C t, = 90°C
Reemplazando en la ecuacion 3 y despejando el tiempo de la misma:
0 =767 s~ 13 min
Por lo tanto, los 0,1 m’ de leche deberan calentarse durante 767 s para que su

temperatura llegue a 90°C.

2) Etapa2
Para esta etapa se utilizara un tanque agitado de acero inoxidable de 0,002 m de espesor.

Este tanque también se empleara en la etapa 3.

2.1) Dimensiones del tanque

El tanque tendra un diametro de 0,65 m. En la etapa 2 se agregaran al tanque 60 Kg de
azucar y 4,8 Kg de pectina y luego, los 0,1 m’ de leche caliente. La altura de liquido si el
tanque contuviera s6lo leche seria de 0,3 m (calculado considerando V = n T° H/4).
Experimentalmente se determiné que por la presencia del aztcar y pectina la altura del liquido
se incrementaba aproximadamente un 20%. Por lo tanto, H, = 0,36 m.

Se decidio que la distancia entre el agitador y el fondo del tanque (C,) fuera la tercera
parte de la altura de liquido, es decir C; = 0,12 m.

El didmetro del agitador se calculé empleando la relacion geométrica estandar' D/T =
1/3. Por lo tanto, D = 0,22 m.

El tanque tendra cuatro baffles de 0,065 m de ancho.

Irabajo final de Ingenieria en Alimentos 2002
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En la etapa 3 se agregaran los restantes 0,215 m’ de leche, con lo que la altura de
liquido (Hs) sera de 1 m y la relacion T/H; sera igual a 1,54. Cuando dicha relacion es
superior a 1,5 generalmente se colocan varios agitadores sobre el eje del tanque separados
una distancia de 1-2D". Por ello se decidi6 colocar un segundo agitador de hélice de paso
cuadrado separado a una distancia de 2D del agitador original. Durante la etapa 3 ambos
agitadores estaran en contacto con la preparacion mientras que en la etapa 2 s6lo lo estara el
agitador mas cercano al fondo del tanque.

Por las mismas razones que se explicaron en la etapa 1 la altura del tanque sera un 30%
mayor que la altura del liquido de la etapa 3, por lo tanto L, = 1,3 m. En la siguiente figura se

pueden ver las dimensiones del tanque:

0,065 m
4+—>
r's
13m
X 15 I D— n
Im el <=ERE
|l PAdm
036 m
(i S
“«
v v
\_ 0.22m | I 0.12m
"-\—‘____‘_‘____—._—-'_-_—._.—__‘_'—'
X 0.65 m i

Figura S: Dimensiones del tanque empleado en las etapas 2 y 3.

2.2) Potencia de agitacion necesaria

Se calculé el nimero de Reynolds para el fluido contenido en el tanque con la
ecuacion 1:

Re = p, N D p,

Experimentalmente se determind que la viscosidad de la preparacion obtenida en la
etapa 2 es de 524 x 107 Pa.s a 48°C y la densidad 1.291 Kg/m’.
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En esta etapa la agitacion debe ser fuerte. Se consider6 que esto se puede lograr a una
velocidad en el extremo del agitador de aproximadamente 5 m/s. Basandose en esto se calculo
la velocidad de giro del agitador de la siguiente forma:

v=2nDN (Ec.5)

N=5/(2 7 0,22)~ 3,5 rps

Por lo tanto:

Re=1.291x3,5x(0,22)* /524 x 10° =417,3

Para calcular el nimero de potencia se utilizo el grafico 2. Se obtuvo Po = 0,55. Este
valor es valido para sistemas en donde se cumplen las relaciones geométricas bajo las cuales
fueron obtenidas las curvas del grafico mencionado. Si esto no ocurre el nimero de potencia
debe corregirse de la siguiente forma’:

POcorregido = POgratico { [(T/D) (H/D))sistema/[(T/D) (H/D)gritico} > (Ec. 6)

Para calcular la potencia de agitacion requerida se considerd al tanque como formado
por dos tanques encimados de altura igual a la mitad de la altura final de liquido en el tanque
(0,5 m) y diametro de 0,65 m y con un solo agitador cada uno. Como en ambos tanques la
relacion H/D no esta dentro del rango estandar para hélices de paso cuadrado se corrigio el
numero de potencia obtenido. Dado que en los dos tanques la relacion H/T es similar la
correccion del niimero de potencia es 1gual para ambos:

POcorregido = 0,55 {2,95 x 2,27/(3 x 3,3)}* =045

Para la relacion (H/D)gusico s€ usé el promedio del rango para el cual es valida la curva
del grafico utilizado.

La potencia que necesita cada tanque se calculd con la ecuacion 2:

Pot=0,45x3,5°022"x1.291~ 12,8 W

Por lo tanto, el tanque en donde se llevara a cabo la etapa 2 necesitara una potencia
igual al doble de la calculada, es decir; 25,6 W (0,034Hp).

2.3) Tiempo de mezclado

Experimentalmente se determiné que bajo una agitacion fuerte y manteniendo la
temperatura de la preparacion entre 85 y 90°C se lograba la solubilizacion de la pectina en 600
segundos (10 min). Por lo tanto se tomo a este tiempo como el tiempo de mezcla en el tanque

ya que en el mismo se cumpliran las condiciones de agitacion y temperatura mencionadas.
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2.4) Pérdidas de calor durante el mezclado

Se calculé la pérdida de calor en el tanque para determinar en cuanto disminuird la
temperatura de la preparacion durante el mezclado y decidir si se necesitara o no aislar el
tanque. Se plantearon los siguientes balances:

Q=h2nrH(T,-T2)

Q = Kacero 2 ® H (T2-T3)/In(re/1;)

T4

Q = haire 2n Fe H (TB'T4) L= 0,325 m
Kaceros =45 W/m?°C r.=0,345m
T, = 90°C

Figura 6: Vista superior del
tanque de las etapas 2 y 3

H es la altura de liquido en el tanque, es decir 0,36 m. Trabajando algebraicamente se
obtiene:
Q=2nH (Ti-Ta)/ (hy" 1; "+ In(re/ti) Kacero ' + haire” T')  (Ee. 7)
Se consideré que en la planta el aire esta estanco, por 1o que huie = 10W/m*C °y que la
temperatura en la misma es de 15°C.
2.4.1) Célculo de hz

Las correlaciones que existen para el calculo del coeficiente de transferencia de calor
del fluido dentro del tanque sdlo son aplicables a tanques de geometrias estandar. En el tanque
en donde se realiza la etapa 2 no se cumplen todas las relaciones geométricas estandar pero
igualmente se emplearan las correlaciones mencionadas sabiendo que se esta cometiendo un
error. El coeficiente de transferencia de calor se calculo con la ecuacion 4:

hs = (k; /T) K Re,* Pr° (i /py)° x factor de correccion por geometria

Los valores de K, a, b, ¢ y del factor de correccion por geometria son iguales a los de la
seccion 1.3.1.1.

Se consider6 que la capacidad calorifica y la conductividad eran iguales a las de la
leche parcialmente descremada y se utilizé el valor de las mismas a 90°C para calcular el
numero de Prandtl:

k, = 0,63 W/m°C

cp,=3.982 J/kg°C

k2 y cp; se calcularon mediante correlaciones”.

Pr= 3.312 ( calculado con la viscosidad a 48°C)

} Tral o i T N [
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Re=4173
Como una primera aproximacion se tomo al factor (u /u)° igual a la unidad. Se obtuvo

h, = 524.4 W/m*C.

2.4.2) Célculo de las pérdidas de calor

Reemplazando los datos conocidos en la ecuacion 7 se hallaron las pérdidas de calor:

Q=5684W

Por lo tanto, en los 600 segundos de mezclado se perderan 341.040 J. La disminucién
de la temperatura de la mezcla durante este tiempo se calculo de la siguiente manera:

AT = Q/(m; cpy) = 341.040/(116,1 x 3.982) = 0,74 °C

Dado que experimentalmente se observo que una variacion en la temperatura de la
mezcla entre 85 y 90°C no influia en el tiempo necesario para disolver la pectina una
diferencia de temperatura de 0,74°C con respecto a 90°C es aceptable y, en consecuencia, se
decidid no aislar el tanque. Sin embargo deberia tenerse en cuenta una medida de seguridad

para proteccion de los operarios.

3) Etapa3
Como ya se ha mencionado esta etapa consistira en el agregado de la leche restante y se

llevara a cabo en el mismo tanque de la etapa 2.

3.1) Célculo del tiempo de mezclado

El tiempo de mezclado se calculé mediante la siguiente formula para hélices de paso
cuadrado™:

0; =K, H” T Re */ (N**D** g")  (Ec.8)

donde para Re > 10" a; =-1/6 yK, =160 y para 10°<Re>10" a;=-5/6 y

K, =78.000

Experimentalmente se determind que la viscosidad de la mezcla de esta etapa es de
118 x 107 Pa.s a 23°C.

En esta etapa se agregan 0,215 m’ de leche parcialmente descremada a 4°C la cual tiene
una densidad® de 1.023 Kg/m3. Por lo tanto, se agregan 220 Kg de leche que sumado a la
masa de la etapa 2 da una masa total de 386 Kg. Se determino experimentalmente que la

densidad de esta mezcla es 1.122 Kg/m’
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Utilizando la ecuacion 1:
Re=1.122x3,5x0,22%118x 10° =1.610,7
Entonces K,=78.000 y a; =-5/6

Reemplazando en la ecuacion 8:
9;=78.000x 12 x 0,65 x 1.610,7 */(3,5*° x 0,22"* x 9,8 '"®)

03 =240 s (4 min)

Resumen

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas principales de los tanques involucrados

en las tres etapas:

Tabla 7: Dimensiones del tanque, tipo de agitador, potencia de agitacion y tiempo de mezclado

empleados en cada etapa del aditivado de la leche.

T=05m T=065m |

s e i H=05m H, =036 m H;=1m
Dimensionesdel ~ {C=0,16m C,=0,12m Cy=0,56 m
tanque {D=0,16m D=022m
L B=0,05m B =0,065 m

L 1L-065m L=13m

Camctferistim : Acero inoxidable Acero inoxidable
consn'wtwas S 4 baffles 4 baffles
s _ . Encamisado
Tlpodeagxtador " Una hélice de paso Dos hélices de paso cuadrado
Lo : cuadrado
Potencia de agitacion | 0,034 W 256 W
Twmwﬁemciﬂdo 767 segundos 600 segundos 240 segundos
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Estimacion de la temperatura final del producto

Al final de la etapa 2 se obtienen aproximadamente 0,1 m’ de leche espesada a 90°C. En
la etapa 3 se agrega la leche restante a 4°C. La temperatura final de la preparacion se calculd
mediante el siguiente balance:

Metapa2 CPetapa2 (Tetapa2=Tref) + Metapas CPetapa3 (Tetapas=Trer)"Miina1 CPfinal (Triant=Trer)

Se considero que la densidad y capacidad calorifica de la preparacion era igual en todas
las etapas y se tomo la temperatura de referencia igual a 0°C.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8: Temperatura de salida de la preparacion de la etapa 3.

Frutilla, frambuesa 35°C | 48°C

Kiwi 31°C 42°C
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Nomenclatura

A: area (m®);

B: ancho de los baffles (m);

C: distancia entre el fondo del tanque y el agitador (m);
cp: capacidad calorifica (J/Kg°C),

D: diametro del agitador (m);

H: altura de liquido (m);

hi: coeficiente de transferencia de calor de los contenidos del tanque (W/m*C);

ho: coeficiente de transferencia de calor del fluido de la chaqueta (W/m*C);

hoi: coeficiente de transferencia de calor del fluido de la chaqueta referido al area

interna del tanque (W/m®C);

k: conductividad térmica (W/m°C),

L altura del tanque (m);

N: velocidad de giro del agitador (rps);
P: paso de la hélice (m);,

Po: numero de potencia;

Pot: potencia (W);

Pr: nimero de Prandtl;

Q: pérdida de calor (W);

r: radio (m);

Re: nimero de Reynolds

Rf: resistencia de ensuciamiento (m"“’CfW );
T: diametro del tanque (m);

T;, ti: temperaturas (°C);

U: coeficiente global de transferencia de calor (W/m*C);

v: velocidad en el extremo del agitador (m/s);

V: volumen (m?);

p: densidad (Kg/m®);
0: tiempo (s);
u: viscosidad (Pa.s);

3 Atiy Yel &
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AT: diferencia de temperatura (°C).

Los subindices 1, 2 y 3 en las propiedades de los contenidos del tanque corresponden a
las etapas 1, 2 y 3 respectivamente. Los subindices 1 y 2 en las temperaturas indican
condiciones iniciales y finales respectivamente. Los subindices 1 y € en los radios indican

interno y externo respectivamente.
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Mezclado de leche y pulpa de fruta

Estos tanques estan destinados a realizar la mezcla de la pulpa de fruta con la leche
endulzada y espesada para obtener el licuado. La pulpa puede provenir directamente de la
pulpadora en cuyo caso ingresara al tanque a 15°C o puede utilizarse pulpa descongelada, la
cual ingresara al tanque a 2°C. La temperatura de la leche variara de acuerdo al sabor de
licuado que se vaya a elaborar dentro de un rango de aproximadamente 31- 48°C. Los 1.000
litros diarios de licuado se procesaran en dos lotes. Un lote sera de 400 1 y el otro de 600 |
correspondientes al licuado con edulcorante no nutritivo y con azucar respectivamente. La
planta contard con dos tanques para realizar esta operacion. En uno de ellos se procesara el

licuado con azticar y en el otro, el endulzado con edulcorante.

Tanque para la obtencién de licuado con azficar

Determinacion de dimensiones geométricas y tipo de agitador:
El volumen a procesar sera de 600 |, pero el tanque se sobredimensionara en un 30%
por cuestiones operativas y para contemplar la posible formacion de espuma, un aumento en

la capacidad de produccion, etc.

A partir de dicho volumen y teniendo en cuenta las relaciones geométricas estandares,
(presentadas en “Mezclado de pulpa de fruta con acido ascorbico”, pagina 36) las

dimensiones del tanque seran:

T=092m

H=092m

D=03m

C=03m

Li=1,17m

Para los calculos se consideré al tanque como un cilindro con la base plana, pero los
tanques mezcladores tienen la base redondeada. Esto es asi para ofrecer mayor resistencia

mecénica y facilitar la limpieza'.




60

Para elegir el tipo de agitador se utilizo el siguiente grafico™:

|
Kneader — | | ]

Z-blade ~ l x; ]

Helical ribbon —

=
|

U

Agitator type

- " . = . ¥ l

L

o ]
Propefier —

T T 1 T T
107 102 10 10° 10 17 10? 10
Viscosity (Pa s)

Figura 7: Grdfico para la seleccion del tipo de agitador en funcion de la viscosidad del fluido

Considerando que el fluido no excede una viscosidad de 100 Pa s, se selecciond una
turbina Rushton de discos de 6 palas planas. Las corrientes principales generadas por este tipo
de agitador son radiales y tangenciales. Las componentes tangenciales dan lugar a vortices y
torbellinos, que se evitan por medio de placas deflectoras'. Por ello se decidié colocar 4
placas deflectoras en el tanque. Estas placas se deben colocar con una cierta separacion de la
pared para evitar el deposito de particulas y facilitar la limpieza. La separacion recomendada
es de T/14.

A continuacion se muestra un esquema de la turbina':

Rushton disc turbine
L=D/4; W=D/5; Disc dia.=3D/4

Figura8: Esquema de una turbina Rushton

Las dimensiones de la turbina se determinaron usando las relaciones geométricas

estandar mostradas a continuacion':

LD=0.25 L= 0,075m
W/D = 1/5 W =0,06 m
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5] Iakimrasl 1 1 e
Planta elatoradora |l Heudauaos Ge irutd

Dgy=3/4D Dg=0,225m

B/T=0,1 B=0,092 m

SIT=114  §$=0,065m

Se recomienda que la velocidad en el extremo del agitador sea de aproximadamente 3
m/s para evitar dafios en el producto’. La velocidad tangencial (v) se relaciona con la

velocidad a la que gira el agitador (w) de la siguiente manera:

V=wD
Porlotantow=11,11/sy N=1,6 rps

Cilculo de la potencia de agitacion
Con las propiedades del fluido, N y D se puede calcular el nimero de Reynolds. Con
este numero y conociendo el tipo de agitador se puede calcular el niimero de potencia a partir

del cual se puede determinar la potencia del agitador.

El nimero de Reynolds se calculd de la siguiente manera ya que el licuado es un fluido
pseudoplastico:
Re = p, D* /(k ™' N™?)

Siendo p, la densidad del liquido a mezclar (calculada mediante correlaciones®) y 8 un

parametro caracteristico del agitador ',

Para determinar el niamero de potencia (Np,) se utilizé el siguiente grafico’.

100
1} ——t
Bk
"
2
=z
3
E - L1 .
Z ' 2]
5 T el 511
a -] 9—-'1 1] a 'QF
[ i l L
i 11 @ T ™t
1 10 10 T 1 10’
Reynolds Number  Re= "'"':D'

Grifico 3: Npo en funcion de Re para diferentes tipos de agitador. La curva 1 corresponde a turbina
Rushton de 6 palas planas
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La potencia del agitador se calculé mediante la siguiente formula:
Pot = Np, p N° D°

Los valores de potencia obtenidos se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 9: Pardmetros reolégicos, propiedades fisicas y potencia de agitacion

 Panimetro | Lidodurazno | Ldefruilla | Lidokind

. N(lfs) L e
k(}@m’) 7% 9,01 35

: F 5) 1.012 1.003,6 1.007
na * X 97,6 102.9

Potencia (W) j. 32 32 32

En todos los casos se considero 3=11,5.

Para el licuado de frambuesa no se pudieron obtener los valores de k y n, se considera
que tendra un comportamiento similar al del resto de los licuados, consumiendo una potencia
del orden de las obtenidas anteriormente.

En todos los casos se verifico que la viscosidad aparente [K*(BN)"'] no sobrepasara los

100 Pa.s, con lo cual se puede afirmar que la seleccion del agitador fue adecuada.

Determinacion del tiempo de mezclado:

El tiempo de mezclado se determiné utilizando el siguiente grafico™:

2002 Irabajo final de Ingenieria en Alimentos
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Griafico 4: fi en funcion de Re para turbina Rushton de 6 palas planas

El numero de Reynolds que se empleé en dicho grafico es Re = p D* /(k ™' N*?) y no

el correspondiente a fluidos newtonianos.

Tabla 10: Tiempos de mezclado obtenidos

Al igual que para la potencia, se considera que el tiempo de mezclado para el licuado de

frambuesa sera similar al del resto de los sabores.

Tanque para la obtencion de licuado con edulcorante no nutritivo

El volumen de licuado con edulcorante a procesar sera de 4001. De todas formas, el
tanque donde se mezclaran estos licuados tendra las mismas dimensiones que el utilizado para
mezclar los licuados endulzados con azicar y utilizara el mismo agitador. Esto es asi para
poder contar con el mismo en caso de que se presente algiin problema en el otro tanque.

La potencia de agitacion y el tiempo de mezclado son funciones de las dimensiones y
tipo de agitador, la velocidad de agitacion y las propiedades del producto. Debido a que estos

parametros son idénticos en ambos tanques la potencia de agitacion y el tiempo de mezclado

Trabajo final de Incenieria en Alimentos
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para los licuados con edulcorante son los mismos que los obtenidos para los licuados

endulzados con azucar.

Resumiendo los resultados para cada una de las variedades del licuado la potencia de
agitacion necesaria es del orden de 32 W y el tiempo de mezclado de aproximadamente 150

segundos.

Estimacién de la temperatura de salida del producto

Como ya se ha explicado anteriormente en la época del afio donde no se disponga de la
fruta fresca se utilizara la pulpa de fruta almacenada en la camara de almacenamiento de
producto congelado. Esta pulpa sera descongelada y llegara a los tanques de mezclado a una
temperatura de aproximadamente 2°C. Cuando si se disponga de fruta fresca, se utilizara la
pulpa de la misma que ingresara al mezclador a 15°C. En todos los casos la pulpa se mezclara
con leche espesada y endulzada que estara a una temperatura de entre 31° y 35°C en los casos
de licuados con azucar y de entre 42° y 48°C en los licuados con edulcorante.

Para cada uno de estos casos la temperatura del licuado se calculé mediante el siguiente
balance :

Myuipa CPpulpa ( Tputpa~Trer) +MiecheCPleche ( TiecheTref) = MiicuadoCPlicuado ( TlicusdoTrer)

A continuacion se muestran los resultados obtenidos :

Tabla 11 : Temperatura de salida del licuado

s =
" Fratilla 193°C | 256°C 25.5C 31.8°C
~ Dumo | 186C CTRE 25°C 31,6°C
“Frambuesa | 18C 25,1°C 25,1°C 31,6°C
e | 196C 26,3°C 24.7°C 314°C
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Sistema de control para esta operacién

La mezcla de leche espesada con la pulpa de fruta es un proceso discontinuo por lo tanto

Vi D=|<} Pulpa de fruta
VZ nsssspasnnnsns,
Leche espesada y
| endulzada

debe utilizarse un control servo.

Licuado de
Bl o E WM (B)

Figura 9: Esquema del sistema de control

Se utilizara un controlador PLC que recibira seiiales de la balanza. La balanza estara calibrada
de forma que marque 0 (cero) cuando ¢l tanque de mezclado esté vacio. El controlador PLC enviara
sefiales para modificar la apertura de las valvulas V,, V2 y V3 También, controlara el encendido y
apagado de la balanza, del motor del agitador y del timer.

En ambos tanques lo pasos que se deben seguir son los siguientes:

1. Verificar que la valvula de descarga (V) esta cerrada.

2. Verificar que la balanza esta encendida.

3. Abrir la valvula de alimentacion de leche (V).

4. Monitorear el peso.

5. Cuando la balanza indique el peso P, cerrar la valvula de alimentacion de leche. P es
el peso de leche que necesita el licuado que esta siendo preparado.
Activar el agitador (AG).
Activar el timer.

Abrir la valvula de alimentacion de pulpa (V)).

hadil-

Monitorear ¢l peso.

I'rabajo final de Ingenierna en Ahimentos
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10. Cuando la balanza indique P; cerrar la valvula de alimentacion de pulpa de fruta. P; es
la suma del peso de pulpa de fruta que requiere el licuado y P;.

11. Transcurrido el tiempo de mezcla (6) apagar el motor del agitador.

12. Desactivar el timer.

13, Abrir la valvula de descarga.

14. Monitorear el peso.

15. Cuando la balanza indique O (cero) cerrar la valvula de descarga.

16. Hacer sonar alarma que indica que finalizo la tarea. -

Los pasos mencionados se representan en el siguiente diagrama de decision: =
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Inicio <

Cerrar V,

Si

‘ J
Encender B

Vz =0
o AG =1
A Timer =0

Tiempo=87?

AG=0
Timer =0
V_; =1

V],:O
Alarma =1
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Nomenclatura

B: ancho del baffle (m);

¢: distancia entre el agitador y el fondo del tanque (m);
D: diametro del agitador (m) ;

Dgy: diametro del disco (m);

H: altura de liquido (m) ;

K: indice de consistencia (Ns"/ms);
L: largo de la paleta (m);

L. altura del tanque (m);

N: velocidad de agitacion;

n: exponente de la ley de la potencia;
Ny: nimero de baffles;

Np,: nimero de Potencia,

Pot: potencia (W),

Re: nimero de Reynold;

S: separacion del baffle (m);

T: didmetro del tanque (m);

Tu: tiempo de mezclado (s)

V: velocidad tangencial (m/s);

W: ancho de la paleta (m);

w: velocidad angular (1/seg);

p: densidad (kg/m’);

f3: parametro caracteristico del tipo de agitador;
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Esterilizaciéon del licuado

Luego de mezclar la pulpa de fruta con la leche parcialmente descremada, endulzada y
espesada el producto obtenido sera esterilizado. El objetivo de esta operacion es eliminar la
carga microbiana que puede estar compuesta tanto por microrganismos que se encuentran en
forma vegetativa como esporulada que podrian crecer en el producto en las condiciones en
que se va a almacenar. De este modo se aumenta la vida Gtil del producto.

Para la esterilizacion se utilizaran dos intercambiadores de placas. En uno de ellos se
calentara el producto hasta la temperatura de esterilizacion y en el otro se lo enfriara hasta que
llegue a una temperatura de 20°C. El tiempo de esterilizacién transcurrira en una cafieria
ubicada entre los dos equipos.

Se seleccionaron intercambiadores de placas ya que éstos proporcionan una gran area
de transferencia en un pequefio volumen y pueden ser modificados para ajustarse a diferentes
requerimientos simplemente cambiando la forma o el numero de placas. Ademas de ser
compactos y flexibles son relativamente baratos y pueden ser usados con fluidos viscosos y

no newtonianos'.

Diseno del esterilizador

En bibliografia no existe informacion sobre las combinaciones de tiempo-temperatura o
sobre los microorganismos que se emplean como base de calculo en la esterilizacion de
licuados de fruta. Dado que este producto no se esta elaborando a nivel industrial tampoco fue
posible obtener informacién sobre el proceso de esterilizacion en este sector. Por esta razon se
decidid determinar el tiempo de esterilizacion tomando como base el proceso de esterilizacion
de leche entera. De todas maneras antes de la puesta en marcha de la planta serd necesario
verificar experimentalmente que dicha suposicion es valida.

En la esterilizacion comercial de la leche se reduce el nimero de bacterias termofilas en
un factor de? 10°. En el caso del licuado, de acuerdo a la época del afio, la pulpa de fruta que
se empleard podra estar pasteurizada o no. Durante todo el afio se trabajarda con leche
pasteurizada. Por lo tanto, la carga microbiana del producto antes de ser esterilizado no sera
tan importante como la de la leche cruda. Por ello se decidi0 que la reduccion de
microorganismos en el licuado fuera de 10° y no de 10°. Cabe aclarar que esta consideracion

debera ser corroborada en pruebas piloto.
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Los microorganismos termofilos empleados como base de calculo poseen un Dyy; = 25s .
yunZ=10,5°C 2 Por lo tanto, el Fo para estos microorganismos es:

Fo =D log (N/Ng) = 25 log 10°=125s

Para la esterilizacion se selecciondé una temperatura de 130°C. El tiempo de
esterilizacion a dicha temperatura se calculé como®:

t =Fo /100197

{ = 125/10030-12L.1/105

t=18s

El licuado que proviene de la etapa previa a la esterilizacion puede tener una %
temperatura de entre 18 y 32°C. Para el disefio del equipo se utilizé la menor temperatura a la ~
que podria ingresar el producto debido a que es el caso mas desfavorable. En los casos en que
el licuado entre a una temperatura mayor se descargara en la placa del equipo en donde haya
alcanzado la temperatura de esterilizacion.

El licuado ingresara al intercambiador a una temperatura de 18°C y sera calentado hasta =
130°C. Para ello se utilizara un fluido térmico sintético denominado Dowtherm J que
ingresara al equipo a 140°C y saldra del mismo a 90°C. La configuracion del equipo sera de
dos pasos para ambos fluidos. Por lo tanto, la circulacion de las corrientes en el equipo sera la

que se indica en la figura 10:

Licuado T, = 18°C Licuado Ty= 130°C -
***** 4-—-""-'1------?------;--‘--1--“"'| r"'"E'\““"L'r"'“""'l""""“r"‘;'“‘ 3
Dowtherm Ty = 90°C ; ; | | 3 : ! : | | Dowtherm Ty = 140°C
1 1 1 1 | I [ | | |
] ] ] I ' ] i ] | 1 o
W ] ' 1 p 1 ¥ | ‘r ' A : F F W Al 'y :
121440 I [+ Iy |y
1 1 I | 1 1 H i \ i .
] I | I ] ] | i | i
1 ] 1 ! I 1 H H H i
[ i | y [ A H H 1 !
. L S (R - G T > T T '

Figura 10: Configuracion del intercambiador de calor de placas utilizado para la esterilizacion del licuado.

Las placas a utilizar seran del tipo espina de pescado y tendran Im de alto; 0,25 de -
ancho' y una separacion de 5x10” m. El angulo de inclinacién de las corrugaciones sera de =
50°.

Diariamente el equipo deberé esterilizar 0,4 m® de licuado con edulcorante no nutritivo

y 0,6 m’ de licuado con azucar. El equipo se disefiard para manejar un caudal de 0,52 Kg/s de
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cualquiera de los dos tipos de licuado. Para los calculos se utilizaran las propiedades del
licuado de durazno con azucar a la temperatura media entre la entrada y la salida del equipo
(74 °C). Las propiedades del fluido térmico® también seran utilizadas a la temperatura media

del mismo (115 °C).

Tabla 12: Propiedades de los fluidos a la temperatura media.

~ Licuado de durazno | Dowtherm J
o (Kg/m’) 1.007 | 789
Cp (J/Kg°C) 3.951.6 2.150
k (W/m°C) 0,62 0,108
u (Pa.s) - 0,36x10™

Las propiedades del licuado de durazno se calcularon mediante correlaciones’. En la
tabla 1 no se especifica la viscosidad del licuado de durazno porque éste es un fluido
pseudoplastico, por lo tanto dicha propiedad depende de la velocidad de corte a la que esté
sometido.

El equipo fue disefiado siguiendo el método propuesto por Hewitt en el libro Process
Heat Transfer'. Los calculos se realizaron para placas con un angulo de inclinacion de las
corrugaciones de 30° y luego se hicieron correcciones para obtener los resultados
correspondientes a un angulo de inclinacién de 50°,

La ecuacion de disefio utilizada por el método mencionado es:

NTUpin = UA/W CP)min  (Ee. 1)

Una vez elegidos los pasos de los fluidos dentro del equipo se pueden calcular NTU i y
(W ¢p)min. El coeficiente global de transferencia de calor y el area de transferencia de calor
quedan en funcion del nimero de pasajes dentro del equipo, es decir que de la ecuacion 1 se
puede obtener la cantidad de pasajes. Luego, el nimero de placas se puede calcular como el

numero de pasajes menos uno.

1) Célculo del caudal masico del fluido caliente (Dowtherm J)
Se utilizo la siguiente expresion:
Wi = We CPc (Ter—Tai) / [Cpn (Twi-The)] = 2,14 Kg/s
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2) Calculo del namero de unidades de transferencia

Para calcular el nimero de unidades de transferencia es necesario calcular R y E.
R = (w cp)/(W epln = (Tui-Tu) (Ter-Tei) (Ee. 2)

R=0,45

Dado que R<1 la efectividad térmica se calcula de la siguiente manera:

E = (Ter-Tei)(Tri-Tei) (Ec. 3)

E=0,92

Como R<1 NTU se calcula con la siguiente expresion:

NTU, = 1/(1-R) In[(1-RE)/(1-E)] (Ec. 4)

NTU, =3,62

3) Calculo del drea total de transferencia de calor

Si n, es el numero de pasajes entre las placas entonces el area total de transferencia de
calor es:

A=(n,-1)LW (Eec.5)

A =(n,-1)025m’

Dado que la configuracion del equipo es de dos pasos para ambos fluidos ¢l area de
flujo para cada fluido es:

S=n, Wb/4 (Ec. 6)

S =nyx 3,125 x10™* m?

4) Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de trasferencia de calor esta dado por:

U'=1/hy+ xk +1/h. +Rf  (Ec. 7)

La resistencia a la transferencia de calor de las placas del intercambiador (x/k) se
considero despreciable.

La resistencia de ensuciamiento del Dowtherm J es® 8.6 x10™ °C m*/W. Dado que no se
disponia de datos de la resistencia de ensuciamiento del licuado se utiliz6 la de la leche que es
de® 2,58 x 10 °C m*W. Por lo tanto, Rf = 1,118 x 10"* °C m*/W.

4.1) Calculo del coeficiente de trasferencia de calor del fluido caliente

Se calculo la velocidad del fluido calefactor con la siguiente expresion:
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v = Wi/ (pn S) (Ec. 8)
vn= 8,7/n, m/s
El numero de Reynolds se calculé como:
Rep = vy De pr/ pn (Ec.9)
Para intercambiadores de placas el diametro equivalente se calcula como:
D.=2b=0,01 m
Por lo tanto:
Rey, = 190.675/n,
Para el calculo del coeficiente de trasferencia de calor se utilizé una correlacion para
flujo turbulento:
hy = (kw/De) 0,4 Pry,”* Rey™ (Ec. 10)
Una vez obtenido el nimero de pasajes del equipo se debe calcular Rey, para determinar
si el flujo es turbulento o no.
Pry, = pn cprkn = 7,2
hy, = 22.751 / n, *** W/m*C

4.2) Calculo del coeficiente de trasferencia de calor del licuado

Reemplazando en la ecuacion 8 el caudal masico y la densidad del licuado se obtuvo

ve = 1,652 /n, m/s

Para el licuado de durazno los parametros de la ley de la potencia son:

K=2932Ns"/m?

n=047

La viscosidad aparente se calculd como®:

Hape= K (8 ve/De)™  (Ee. 11)

Por lo tanto:

Hape = 0,065 /n, >

El numero de Reynolds se calculd utilizando la ecuacion 9:

Re, = 255,9/n, ¥

Pre = fapc CPe / ke = 414,21/ 0

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor se utilizé una correlacion para
régimen laminar®:

h. = (k/D.) 1,68 (Re. Pr.D/L) ™ (Ec. 12)
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he=1.689,7/n, ** W/m*C
4.3) Calculo de U
U™ =n,"%20.220,1 + n,"*/1.689,7 + 1,118x10™

5) Célculo del nimeros de pasajes en el equipo

Reemplazando los resultados obtenidos en la ecuacién 1 se obtuvo un ecuacion cuya
inica incognita es ny:
3,62 = (n,%*22.751 + n,*/1.689,7 + 1,118x10™)" x 0,25 (n, —1)/( 0,52 x 3.951,6)

Por lo tanto n, = 182

6) Calculo de Re. y Rep

Con el nimero de pasajes obtenido se calculé el nimero de Reynolds para ambos
fluidos:

Re. =255.9 /n,"> = 0,09

Rep = 190.675 / n, = 1.047

El valor critico para el cual el namero de Reynolds se torna turbulento varia entre 10 y
400 segun la geometrias. De acuerdo a esto, en el licuado el flujo sera laminar y en el fluido
térmico sera turbulento y, por lo tanto, se utilizaron las correlaciones adecuadas para el

calculo de los coeficientes de transferencia de calor.

7) Célculo del nimero de pasajes para placas con dngulo de corrugaciones de
50°
Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor para placas del tipo espina de

pescado con un angulo de 50° se utilizo el siguiente grafico:
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Grafico 5: Efecto del angulo de corrugacion en el coeficiente de transferencia de calor.

En el caso del fluido térmico hso/hsee = 1,53. Por lo tanto, hsee= 34.809/n>** W/m®*C

Para el licuado, hsohsge = 1,4 por lo que hsee = 2.366/n,"* W/m*C

Con lo que U™ =n,"*/34.809 + n,"*2.366 + 1,118x10™

El valor de NTU;, es el mismo que para el caso de inclinacion de las corrugaciones de
30° Por lo tanto al reemplazar los resultados obtenidos en la ecuacion 1 se obtiene
nuevamente una ecuacion cuya (inica incognita es ny:
3,62= (n, **/34.809 + n,"*/2.366 + 1,118x10™*)" x 0,25 (n, —1)/( 0,52 x 3.951,6)
n, = 100 =¥ el equipo tendra 99 placas con un angulo de inclinacion de las corrugaciones de
50°.

8) Célculo de la caida de presion

La caida de presion para cada fluido se calculé con la siguiente expresion':

AP =4 fL pv/(2xD,) (Ec.13)

8.1) Caida de presion del fluido térmico

Se calculd factor de friccion para placas tipo espina de pescado con éngulo de

inclinacion de las corrugaciones de 30° a partir del siguiente grafico":
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Grafico 6: Factor de friccion en funcion del mimero de Reynolds para placas tipo espina de pescado.

f= 0,8

La relacion fsg/f30¢ se calculo a partir del siguiente grafico:

SG.OF'_T T r T hd . L L
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Grifico 7: Efecto del angulo de las corrugaciones sobre el factor de friccion.
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Se obtuvo fso/f30 =4,6 por lo tanto f50- = 0.8 x 4,6 = 3,68
vp= 8,7/np = 8,7/ 100 = 0,087 m/s

AP, =4 x 3,68 x 1 x 789 x (0,087)*/(107x2)

AP, =4.395 Pa

8.2) Caida de presion en el licuado

El factor de friccion para un angulo de 30° se calcul6 con la siguiente expresion® para

régimen laminar:

f=32/Re =32/0,22 = 144

Re = 255,9/100"% = 0,22

Del mismo grafico utilizado anteriormente se obtuvo fso/f30- = 2,5

Luego fso- = 144 x 2,5 = 360

ve=1,652/n, =0,0165 m/s

AP, =4 x 360 x 1 x 1.007x (0,0165)%/(107x2)

AP, =19.739 Pa

9) Célculo de las pérdidas de calor en la caferia

Como se menciono anteriormente, luego de ser calentado a 130°C en ¢l intercambiador
de placas el licuado circulara durante 18 segundos por una cafleria. Esta tendra un didmetro
nominal de 3” Sh 40 . El diametro externo de la misma sera de 0,089 m y el interno, de
0,078m.

Se calculd la velocidad del licuado dentro de la cafieria como:

Viicuado = We /(p A)

p =968 Kg/m’ (a 130 °C)

A= nD;/4=478x10" m’

Viicuado = 0,112 m/s

El licuado debe circular durante 18 segundos por la cafieria a una velocidad de 0,112
m/s, por lo tanto la longitud de la cafieria debera ser de 2 m.

Se decidié que durante su permanencia en la cafieria el licuado no podra sufrir un
descenso de temperatura superior a 0,1 °C.

Para calcular las pérdidas de calor en la cafieria se plantearon los siguientes balances:
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T,
Q=2 z )i H hjieads (T1 — T2)

Q = 2 & Kacero H (T2 — T3)/In(r¢/115)

Q=2n1;, Hhe (T3~ T4)

donde:

Kacero® = 45 W/m°C

Ty =130°C r;=0,039m Figura 11: Vista ransversal de la
carieria.

Ty =15°C r.=0,0445m

Combinando los tres balances se obtiene:
Q=2 H (T1 — T4 Y[ (T1i Nticuado)” + IN(T1e/11:) Kacero” + (haire 1)1 (Ee. 14)
Se considero que el aire en la planta estara estanco con lo que hmg =10 W/m*C

9.1) Calculo de hlicuadn

Se calculd la viscosidad aparente utilizando la ecuacion 11:

Hep = 0,8 Pa.s

Con la ecuacion 9 se calculo el nimero de Reynolds:

Reéjicuado = 10,6

Como el nimero de Reynolds obtenido es menor a 2.100 el flujo es laminar y para
calcular el coeficiente de transferencia de calor se debe emplear la siguiente expresion™:

Dicundo = (Kiicusdo/D11) 1,86 [ Re Pr (Dy/H)]™ (W)™  (Ec. 15)

K Jicuado = 0,65 W/m°C (a 130°C)

Pr=4.929

Reemplazando en la ecuacioén 15 se obtiene:

hicuado = 313 W/m™C.

Como una primera aproximacion se consideré el término (w/py)”"*
9.2) Célculo de las pérdidas de calor

igual a la unidad.

Reemplazando los datos conocidos en la ecuacion 14 se obtiene :

Q=212 (130°C — 15°C)/[( 313x0,039)" + In(0,0445/0,039)x45™" + (10 x 0,0445)"']
Q=622W

La variacion en la temperatura del licuado sera:

AT =Q/ W, cpe

cp. =4.005 J/Kg°C ( a 130 °C)

we = 0,52 Kg/s
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AT =0,3°C.

Dado que la diferencia de temperatura obtenida supera los 0,1°C maximos admisibles
sera necesario aislar la cafieria.

Como aislante se utilizara lana mineral. No se seleccioné poliuretano expandido ya que
tiene un limite admisible de temperatura de' 110°C. Para la lana mineral este limite es de
650°C.

Teniendo en cuenta el esquema de la seccion de la cafieria que se muestra a
continuacion se plantearon los balances necesarios para calcular el espesor de aislante:

TS
Q=2 nry; H hyicuado (T1 — T2)

Q =2 %t Kacero H (T2 — T3)/In(r1/T13)
Q = 2 1 Kaistante H (T3 — T4)/In(rp/1y,)
Q=2n 1, H hyire (T4 - Ts)

Kaistante = 0,039 W/m°C

Figura 12: Vista transversal de la
cafieria aislada.
Trabajando algebraicamente las ecuaciones anteriores se llega a las siguientes
expresiones:
Q =(T:-Ts) 2 = H/ (Vriihiicuado + In(r1/t1)Kacero” + IN(E2/T1¢)Kaistante '+ 1/hgicel2)
Ts=Q/2 n H 1z hyire) + T
Para determinar el espesor del aislante se grafico el calor perdido Q y la temperatura en

la superficie del aislante en funcion del radio de aislante:

< 300 - °
200 - °

®
.°"°'0o00

| 0 005 2(m) 01 015

Grafico 8: Calor perdido en funcion del radio de aislante.
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Grifico 9: Temperatura en la superficie del aislante en funcion del radio de aislante.

Al aumentar el radio de aislante disminuye la diferencia entre la temperatura del
ambiente de la planta y la temperatura en la superficie del aislante y, por lo tanto, también
disminuyen las pérdidas de calor. Para radios de aislantes mayores a 0,1 m aproximadamente
a medida que aumenta el radio de aislante no hay una disminucion importante de las pérdidas
de calor y de la diferencia de temperatura entre ¢l ambiente y el aislante. Por ello, se
selecciond un radio de aislante de 0,1 m para el cual las pérdidas de calor son de 66W y la
temperatura en la superficie del aislante es de 20,3°C. Por lo tanto el espesor de aislante sera
de 0,0555 m.

Diseiio del enfriador

El licuado esterilizado sera enfriado hasta 20°C en un intercambiador de placas de dos
pasos para ambos fluidos. Como fluido refrigerante se utilizara una solucion acuosa de etilén
glicol al 20 % que ingresara al equipo a —8°C y saldra del mismo a 15°C.

Las placas a utilizar seran del tipo espina de pescado y tendran 1m de alto; 0,25 de
ancho 'y una separacion de 5x10” m. El angulo de inclinacién de las corrugaciones sera de
30

El equipo se disefiara para manejar un caudal de 0,52 Kg/s de licuado y para los
calculos se utilizaran las propiedades del licuado de durazno a la temperatura media entre la
entrada y la salida del equipo (75°C). Las propiedades del etilén glicol'' también seran

utilizadas a la temperatura media del mismo (3,5°C).
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Tabla 13: Propiedades de los fluidos a su temperatura media.

p(KgfmSS e 1.009 1028

cp (J/Kg°C) 3.950 -

k (W/m°C) 0,62 0,53
s - 2,91x107

Para el disefio del equipo se empled el mismo procedimiento que el usado para el

esterilizador.

1) Calculo del caudal masico de etilén glicol
We = Wi CPh (Thi —The) / [epe (TeeTei)] = 2,55 Kg/s

2) Calculo del namero de unidades de transferencia

R=4,78

Como R>1 NTU se calcula de la siguiente manera:

NTU, = In[(1/E/R)/(1-E)]/(1-1/R)  (Ec. 16)

Dado que R>1 la efectividad térmica se calcula de la siguiente manera:
E= RxP

donde P =Te— Tei / (Tni — Toi) = 15- (-8)/(130 — (-8)) = 0,17

E=0.8

NTU, = 1,804

3) Célculo del area total de transferencia de calor
A=(n,-1)0.25 m’

El area de flujo para cada fluido es:

S =n,x 3,125 x10™ m’

4) Calculo del coeficiente global de transferencia de calor
La resistencia de ensuciamiento del etilén glicol es® 8,6 x10” °C m?/W. Al igual que en
el esterilizador se utilizo la resistencia de ensuciamiento de la leche que es de® 2,58 x 105 °C

m?/W. Por lo tanto, Rf = 1.118 x 10"* °C m*/W.
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4.1) Calculo del coeficiente de transferencia de calor del etilén glicol
Ve =W/ (pe S)
ve= 7,94/n, m/s
Re.= Ve Dspe/ o
D.=2b=0,01 m
Por lo tanto:
Re. = 28.049 /n,
Para el calculo del coeficiente de trasferencia de calor se utilizé la ecuacion 10:
he = (k/D.) 0,4 Pr.”* Re, "
Pr, = pe ep/ke = 21,2
he = 50.528,8 / n, “** W/m**C
4.2) Calculo del coeficiente de trasferencia de calor del licuado
v =1,65/n, m/s
Heph = 0,065 /n, O
Rey = 256,13/ n,
Pri= poph CPn / kn = 414/ 0™
Para calcular el coeficiente de transferencia de calor se utilizo la ecuacion 12:
hy, = (ky/D,) 1,68 (Rey, Pry, D/L) **
hy, = 1.690/n, ** W/m*C
4.3) Céalculo de U
U =n,%*/50.528,8 + n,*/1.690 + 1,118x10™

5) Calculo del nameros de pasajes en el equipo

Reemplazando los resultados obtenidos en la ecuacion 1 se obtuvo:

1,804 = (n,"%/50.528,8 + n,*/1.690 + 1,118x10™)'x 0,25 (n, ~1)/( 0,52 x 3.950)
Por lo tanto n, = 47 =¥ el equipo tendra 46 placas

6) Calculo de Re. y Rep
Re. = 28.049 /n, = 597
Re,= 256,13/ n, "> =0,71




En el licuado el flujo sera laminar y en el etilén glicol sera turbulento. Por lo tanto, se

utilizaron las correlaciones adecuadas para el céalculo de los coeficientes de transferencia de

calor.

7) Calculo de la caida de presion

La caida de presion para cada fluido se calculo con la ecuacion 13.

7.1) Caida de presion del etilén glicol

El factor de friccion se calculé utilizando la Figura 2. Se obtuvo f= 0,88

ve= 0,169 m/s
AP.=5.167 Pa

7.2) Caida de presion en el licuado

El factor de friccion se calculdé como:

£=32/Re =32/0,71=45

vi=1,65/n, =0,035 m/s

AP,=11.124 Pa

Resumen

Tabla 14: Caracteristicas operacionales y de los equipos involucrados en la esterilizacion de los

licuados.
~ Esterilizacion
Temperatura de entrada de Licuado: 18 “Licuado: 20
e &ndew(“C) : Dowtherm J: 140 Etilén glicol 20%: -8
Tmmdeuhduhﬂ:ﬁdos Licuado: 130 Licuado- 130
o Dowtherm J: 90 Etilén glicol 20%: 15
= 'l'ipode plaeas e Espina de pescado Imx 0,25 m Espina de pescado 1m x 0,25 m
= : e Separacion e/ placas 0,005 m Separacion ¢/ placas 0,005 m
e : : Angulo corrugaciones: 50° Angulo corrugaciones: 30°
~ Caida de presion Licuado: 19.739 Licuado: 11.124
Sl Dowtherm J: 4.395 Etilén glicol 20%: 5.167
“Caudales a manejar _ Licuado: 0,52 Licuado: 0,52
(Ko Dowtherm J: 2,14 Etilén glicol 20%: 2,55
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Nomenclatura

A: area (m2 )

b: separacion entre placas (m);

cp: capacidad calorifica (J/Kg°C);

D: diametro (m);

D.: diametro equivalente (m);

E: efectividad térmica;

f: factor de friccion;

h: coeficiente de transferencia de calor (W/m”*°C);
H: longitud de caifieria (m);

k: conductividad térmica (W/m°C);

K: indice de consistencia (N s"/m?);

L: largo de la placa (m);

n: exponente de la ley de la potencia;

n,: nimero de pasajes en el equipo;

NTU: namero de unidades de transferencia;

Pr: nimero de Prandlt;

Q: pérdida de calor (W);

R: relacion de capacidades calorificas;

ri.: radio externo de la cafieria (m);

r;;: radio interno de la cafieria (m);

r;;: radio interno de la caiieria (m);

Re: namero de Reynolds;

Rf: resistencia global de ensuciamiento (m*°C/W);
S: 4rea de flujo para cada fluido (m?);

T: temperatura (°C);

U: coeficiente global de transferencia de calor (W/m*C);
v: velocidad (m/s);

W: ancho de la placa (m);

w: caudal masico (Kg/s).

x: espesor de la placa (m);




UN.M.D.P - Facultad de Ingenieria

Planta elaboradora de hcuados de fruta

AP: caida de presion (N/m?);

AT: diferencia de temperatura (°C);
w: viscosidad (Pa. s);

Map: Viscosidad aparente (Pa. s);

p: densidad (Kg/m").

Subindices:

c¢: fluido frio;

h: fluido caliente;
i; inicial;

f: final.

Irabajo tinal de Ingenieria en Alimentos
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Almacenamiento de licuado esterilizado

Ante cualquier falla que pudiera ocurrir en la envasadora aséptica o en el sistema
esterilizador-enfriador, el licuado sera almacenado en un tanque pulmoén aséptico hasta
solucionar el inconveniente. El tanque sera de acero inoxidable de 0,002 m de espesor y

tendrd agitacion suave para evitar la separacion de fases en el producto.

Diseiio del tanque
Dimensiones

El tanque tendra una capacidad de 0,6 m’. A partir de dicho volumen y teniendo en
cuenta las relaciones geométricas estandar’, las dimensiones del tanque seran:

C=031m

D=031m

T=092m

H=092m

Se considerd una altura del tanque un 10% superior a la altura de liquido, por lo tanto

L=1m.

Potencia de agitacion
Se utilizara un agitador de hélice de paso cuadrado que girara a 0,5 rps. Para calcular el

nimero de Reynolds se utilizaron las propiedades del licuado de durazno a 20°C:
p=1.036 Kg/m’
La viscosidad aparente se calculé como:
Hap = K(NB)™' = 4,6 Pas
K =10,2 N s"/m’
n=05
B =10
Luego se calculd el nimero de Reynolds:
Re=pNDY p=1.036x0,5x0,31%4,6
Re =11




Para calcular ¢l nimero de potencia se utiliz el grafico para tanques sin baffles
presentado en “Mezclado de pulpa de fruta con acido ascorbico™ pagina 36. Se obtuvo Np,=4.

La potencia de agitacion necesaria se calculé como:

Pot = Np, D°N’p =4x0,31°x 0,5 x 1.036

Pot = 1,5 W (0,002 HP)




Nomenclatura

C: distancia entre el agitador y el fondo del tanque (m);
D: diametro del agitador (m);

H: altura del liquido en el tanque (m);
K: indice de consistencia (N s”°/m?);
L, : altura del tanque (m)

n: exponente de la ley de la potencia;
N: velocidad de giro del agitador (rps);
Npo: numero de potencia;

Pot: potencia (W),

Re: niimero de Reynolds;

T: diametro del tanque (m);

f3: parametro que depende del tipo de agitador

w: viscosidad (Pa.s);
p: densidad (Kg/m®)

Bibliografia
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Almacenamiento del producto final

La planta contard con un almacén de producto final. El almacén tendra una
capacidad para acumular dos dias de produccion de cada variedad de licuado.
Las cantidades de licuado que se produciran por dia, discriminando entre licuados

con azucar y con edulcorante no nutritivo, se presentan a continuacion:

Tabla 15: Produccion diaria de licuado

Sabor del licuado | Con azicar (Kg/dia) | Con edulcorante (Kg/dia)
=" Tl 602 T 400
Durazno 620 411
T 605 403
. Fram_bue'sn 615 410

De la produccion diaria de licuados, el 40% se envasard en cajas de cartén tipo
brik con tapa de 1 litro de capacidad; mientras que el restante 60% sera envasado en
recipientes de % litro del mismo tipo.

Las medidas del envase que contendréa al licuado se fijaron en base a muestras
tomadas a productos que se hallan en el mercado actualmente. A partir de ello, se opto

por envases cuyas medidas se detallan a continuacion:
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)
12 cm 1/4L
21 cm 11,
4 cm
6 cm
5,8 cm
9 cm

Figura 13: Dimensiones de los envases

Céalculo del namero total de envases

El calculo de la cantidad de envases necesarios por sabor de licuado, discriminando
entre licuado con azucar o edulcorante no nutritivo se muestra a continuacion para el
licuado de durazno. El esquema de calculo es el mismo para los gustos restantes.

e Licuado de durazno con azacar:

Como se detallo anteriormente, la produccion diaria de licuado con aztcar es 619,8
Kg; entonces:

* Envases de Y4 litro:

Masa total de licuado a envasar = mya1 = 0,6 x 619,8 Kg = 371,88 Kg

Masa de licuado por caja = mjcja= volumen x Piicuado

Micja= 250.10°m*x 1.031 Kg/m’ = 0,2578 Kg

Numero de cajas = Mo/ Micajs = 371,88 Kg / 0,2578 Kg/caja = 1.442 cajas

* Envases de 1 litro:

Masa total de licuado a envasar = my,a = 0,4 x 619,8 Kg = 247,92 Kg
Masa de licuado por caja = mjcje = volumen x Piicuado

Meaje= 1x107°m’ x 1.031 Kg/m® = 1,031 Kg

Numero de cajas = Miotal / Micaja = 247,92 Kg / 1,031 Kg/caja = 240 cajas




e Licuado de durazno con edulcorante:

Como se menciond antes, la produccion diaria de licuado con edulcorante es 411,2
Kg: entonces:

*Envases de Y litro:

Masa total de licuado a envasar = m = 0,6 x 411,2 Kg = 246,72 Kg

Masa de licuado por caja = mjcaje= vOlumen x Pricuado

Micaja= 250x10°m’ x 1.031 Kg/m® = 0,2578 Kg

Numero de cajas = Mot / Micaja = 246,72 Kg / 0,2578 Kg/caja = 957 cajas

*Envases de 1 litro:

Masa total de licuado a envasar = mye, = 0,4 x 411,2 Kg = 164,48 Kg
Masa de licuado por caja = mjcaja = voOlumen x Pricuado

Mieje= 1.10°m*x 1.031 Kg/m® = 1,031 Kg

Numero de cajas = Myota1 / Micaja = 164,48 Kg / 1,031 Kg/caja = 159 cajas

La cantidad de envases necesarios correspondiente a los distintos sabores es muy
similar, por lo tanto se opté por considerar un valor promedio del nimero de cajas
necesarias para cada uno de los mismos. Por otro lado los envases de los licuados se
dispondran en grupo, formando packs. Cada uno de los packs contendra 18 licuados de
1 litro 0 42 de Y% litro.

En la tabla 16 se presenta un detalle de la cantidad de envases diarios y nimero de

packs para todas las variedades de licuado (azucar o edulcorante).




Tabla 16: Cantidades promedio por dia de envases y packs.

- Licuado con azicar | Licuado con edulcorante
Promedio por.- ‘Envase de | Envasede | Eﬁvaée-.de_-- Envase de
L  litro 1 litro Ylito | 1litro
N° envases 1 1.440 240 960 166
N° packs 35 14 23 9

Las medidas internas de la base de los packs seran de 0,28 m x 0,36 m. Los

9 cm i

los envases se muestra a continuacion:

36 cm

28 ¢cm

e
5.8 cm

mismos seran de base de carton corrugado y estaran envueltos por un film de polietileno

termocontraible (de aproximadamente 120 micrones). La forma en la que se dispondran

Figura 14: Disposicion de los envases de 1 litro en un pack
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36 cm
«
A
28 cm
4 cm I

v

S e

6 cm

Figura 15: Disposicion de los envases de 1/4 litro en un pack

» Tetra-brik

film <

molde de carton

Figura 16: Esquema final de un pack

Los packs se colocaran sobre pallets de 1 m x 1,2 m x 0,15 m. De esta forma, en
cada pallet entraran 9 packs por fila. Por lo tanto, los pallets que contengan envases de
Va litro con azucar tendran 8 filas de alto; los de 1 litro con azucar 4 filas de alto; los de
Y litro con edulcorante 6 filas y los de 1 litro con edulcorante 2 filas de alto. Un

esquema del pallet se muestra a continuacion:
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1,2 m

28 cm I Im

i
36 cm

Figura 17: Esquema del pallet

Ante cualquier eventualidad si es necesario almacenar méas packs se podra hacer
colocandolos encima de los que ya se encuentran en el almacén ya que la altura del
mismo lo permite.

Los pallets dentro del almacén seran dispuestos de manera tal de poder identificar a
los productos que contienen tanto por sabor, capacidad, como por si contienen azicar o
edulcorante no nutritivo. El esquema del almacén, junto con la disposicion de los pallets

dentro del mismo se presenta a continuacion:




LJN.M D P - Facultad de Ingenieria 99

Planta elaboradora de licuados de fruta

I [ T VI T T TR QR T

T g - T D U et T2 R ————— T
licuados ¢/ azicar F: frutilla
‘ R: frambuesa
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Figura 15: Esquema del almacén de producto final.
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Pasteurizacion de la pulpa de fruta

La pulpa que sea destinada a congelacion sera sometida a una pasteurizacion para
inactivar las enzimas y destruir microorganismos que puedan provocar reacciones oxidativas

y/o degradativas principalmente en la etapa de descongelado.

La temperatura de pasteurizacion sera de' 90° C y el tiempo de pasteurizacion, de 3
minutos.

Se elevara la temperatura de la pulpa mediante el uso de intercambiadores de calor.
Luego la misma sera bombeada hacia una caferia aislada donde permanecera los 3 minutos de
pasteurizacion.

Existen diversos tipos de intercambiadores que pueden utilizarse en esta operacion entre
los cuales se pueden nombrar los intercambiadores de doble tubo, de tubo y coraza, los de
placa y los de superficie raspada.

El tipo de producto a procesar limita la eleccion del pasteurizador. Cuando se trata de
productos particulares y delicados en los que la transferencia de calor resulta dificil muchos
tipos de intercambiadores resultan deficientes. Los intercambiadores de superficie raspada son
especialmente utiles para procesar este tipo de productos. Por esta razon se decidio utilizar
este tipo de intercambiadores para la pasteurizacion de la pulpa de fruta.

Los intercambiadores de superficie raspada proveen una buena distribucion de
temperatura y uniformidad en el producto. El producto que ingresa al equipo es trasladado
suavemente por las paletas rotantes, agitado continuamente y removido de la pared del
cilindro. Esta accion produce flujo turbulento que puede controlarse con la velocidad de
rotacion para optimizar la calidad del producto y los coeficientes de transferencia de calor.
Segun cada necesidad se pueden variar parametros como la velocidad de giro del rotor, el
caudal, las caracteristicas de disefio mecanico, lo cual le confiere una gran versatilidad.
Generalmente en la industria se utiliza la disposicion vertical del equipo para mejorar el
rendimiento de intercambio, la limpieza, el mantenimiento y ocupar una minima superficie en

la planta *¥3,
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Diseiio del pasteurizador de pulpa

Para el disefio del intercambiador se siguié el procedimiento propuesto por Cao*. El
equipo estara dispuesto en forma horizontal debido a que el coeficiente de transferencia de
calor de vapor condensante en tubos horizontales es mayor que el de tubos verticales. El
intercambiador sera disefiado para pasteurizar pulpa de durazno ya que ésta es la pulpa de la
que mayor cantidad diaria se debe congelar. La misma ingresara al equipo a 15°C y saldra a

90°C. Se utilizara como fluido calefactor vapor de agua a 130°C g

Vapor
¢ Ti=130°C
Pulpa Pulpa
t,=90°C < < t;1=15°C
Agua
T2=l30°C

Figura 19: Circulacion de los fluidos en el intercambiador.

2

Figura 20: Corte transversal del intercambiador.

Utilizando una tabla de diametros de tubos segiin la norma BWG® se seleccionaron los

siguientes diametros:
D, = 0,0603m (DN = 2", Sh 40)
DN, = 4" Sh 40 Dy;=0,1023m Dj.=0,1143m
DN, = 6" Sh 40 Dyi=0,154m D3.=0,1683m

La cantidad de pulpa a procesar sera de 666 Kg y se procesara en 11 minutos, por lo
tanto el caudal sera w, = 666 Kg/660 s =~ 1 Kg/s.
Las propiedades de la pulpa se calcularon a la temperatura media entre la entrada y la

salida del intercambiador (52,5 °C) mediante correlaciones®, éstas son:

2002 Trabajo final de Inuenieria en Alimentos
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cpp =3.913J/Kg °C

pp=1.027 Kg/m’

ky,=0,7 W/m °C

Los parametros de la ley de la potencia de la pulpa de durazno sonn=0,5yK =102 N
s"%/m?. Se calculo la viscosidad efectiva o aparente de la siguiente forma:

He=K (8.v/Dey)™"  (Ee.1)

La ecuacion de disefio para el intercambio de calor es:

Q=UA ATML (Ec.2)

1.Calculo del calor transferido
El calor a intercambiar es:
Q =w, cpp AT = 1Kg/s x 3.913J/Kg °C x (90-15)°C
Q=293475W
Por lo tanto el caudal de vapor necesario sera:

wy=Q/ A =293.475 W/ 2.202.709,8 J/Kg = 0,133 Kg/s

2.Célculo del ATML
La diferencia de temperatura media logaritmica se calculo de la siguiente manera;
ATML = (Ty-ty) — (Ta-t1) / In (T)-t2)/(T2-t;) (Ee.3)
Reemplazando en la ecuacion 3 las temperaturas correspondientes:
ATML = (130-90)°C-(130-15)°C / In (130-90)°C/(130-15)°C
ATML =71°C

3.Calculo del coeficiente global de transferencia de calor (U)

El coeficiente global de transferencia de calor se calculé de la siguiente manera:

U™ = 1/ho + 1/hio + Rf (Ec.4)

hio es el coeficiente de transferencia de calor del fluido que circula por el tubo interno
del equipo referido al area externa de dicho tubo, es decir hio = hi Di/D..

Como ¢l intercambiador es de superficie raspada el coeficiente de ensuciamiento interno
se considera despreciable. El coeficiente de ensuciamiento externo se lo tomé igual a'
0,00009 m*°C/W.

3.1. Calculo de hio

Trabajo final de Ingenieria en Alimentos 2002
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Para obtener el valor de hi se utilizé la siguiente correlacion’:

hi = (k/Dy;) 0,014 (Pr)™* (Re) (D;N/v,) (Ds/D1) " nb* (Ec.5)

Agnio= /4 (D2 -D,%) = n/4 (0,1023%-0,0603%) m* = 0,0054 m*

Vp = Wy/ppA = 1Kgs/(1.027Kg/m’ x 0,0054 m”)=0,18 m/s

D.q= 4 area de flujo / perimetro mojado = 4 n/4 (Dy2-Ds?)/n (Ds+Dy;) = 0,042 m

te = K (8vy/Deg)™'= 10,2 Ns"/m*(8 x 0,18 ms™'/0,042 m)**" = 1,74 Pa.s

Re = 4w,/ = 4 x 1Kgs™/1,74Kg(ms) ' 10,1023 = 7,15

Pr = p, cpyk, = 1,74 Kg(ms) ' 3.913 J (Kg°C)"/ 0,6 J (sm°C)™" = 11.348

N=1rps

nb=4

Para el calculo del area de flujo de la pulpa no se considero la presencia de las paletas.

A partir de la ecuacion 5 se obtuvo hi = 5.036 W/m®C. Final mente, se calculd hio
como:

hio = hi Dyi/Dye

hio =5.036,2 x 0,1023/0,1143

hio = 4.508 W/m’ °C

3.2. Célculo de ho

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor del vapor se utilizo la siguiente
correlacion para condensacion sobre tubos horizontales®:

ho = 0,725 (9,8 m/s *pe (pe-pv) AH k.’ /pe (T-Ty) D)™ (Ec.6)

En la misma las propiedades del condensado se calculan a la temperatura media entre la
temperatura del vapor y la de la pared donde condensa.

Para el célculo se supuso inicialmente una temperatura de pared, con ésta se calculé ho
y luego se recalculd dicha temperatura con la siguiente ecuacion:

Ty = (hoT + hio ty)/(hothio)

Este procedimiento se repitié hasta que la diferencia de Tw entre dos iteraciones
consecutivas fue despreciable.

Luego de realizar las iteraciones correspondientes se lleg6 a:

ho = 6.831 W/m”* °C

Tw=99°C

3.3. Céalculo de U

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4 se obtuvo:
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U=2.182 W/ m*°C

4.Calculo del area de transferencia y longitud del equipo

Utilizando la ecuacion 2 se calculo el area de transferencia necesaria:

A =Q/UATML

A =189 m’

Por otro lado, conociendo el area de transferencia se puede calcular la longitud del
€quipo como:

L=A/n Dy

L=53m

En la practica no se recomienda el uso de un intercambiador de longitud mayor a 3m
debido a cuestiones operativas. Por esta razon se decidi6 utilizar dos intercambiadores de
aproximadamente 2,65 m de largo conectados en serie.

Finalmente, utilizando las propiedades de las pulpas restantes, se verificé que el area de

intercambio resultara suficiente para lograr el salto térmico requerido.

5.Célculo de las pérdidas de carga

Se calcul6 de la siguiente manera:

AP =4 fL py vy (Mp/Mpw)/(2Deq)  (Ec. 7)

Re, = pp Vp Deq / He = 1.027 Kgm™ 0,18 ms'0,042 m / 1 74 Pa.s = 4,46

Como Re<2.100, f=16/Re = 3,6 ya=-0,25

Se considera como aproximacion p igual a iy,

AP =30.232 Pa

Como se usan dos intercambiadores en serie es necesario calcular la pérdida de carga
que se produce al pasar el fluido de un tubo a otro (AP ,):

AP, =ntp, v, /4 = 16,6 Pa (Ec. 8)

AP oa1= 30.250 Pa
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6.Calculo del espesor del aislante

I = 0,084 m L
1 =0,077m

T, = 130°C

Ts=15°C

Figura 21: Corte transversal del intercambiador con aislante

En primer lugar se calcularon las pérdidas de calor que se producirian en ausencia del
aislante y la temperatura a la que llegaria el tubo externo (T;) del intercambiador.
Para esto se planteo el calor en cada zona como:
Q =2 1 L raihvaper (T1 =T2) (vapor)
Q = Kacero 2 ® L (T3 — T3)/In (r2/13;) (acero inoxidable)
Q=2nL ry hyyre (T3 —Ts) (aire estanco) (Ec.9)
Donde Kyeere’ = 45 W/m™C, hyire'® = 10 W/m™C
Despejando las diferencias de temperatura y sumando a ambos lados las tres ecuaciones
se obtiene:
(T1-Ts) = Q (1/hv it In(rae/r2;) / Kaet 1/12¢ haire) / (2 L)
De esta ecuacion se puede despejar el calor liberado al ambiente:
Q=3206 W
Luego, de la ecuacion 9 se puede calcular la temperatura a la que llegaria el tubo
externo, que resulta ser 129,6 °C
De acuerdo a estos resultados, se considera necesario aislar el intercambiador.
Se selecciond como aislante lana mineral. Luego se calculé el radio critico de aislante
(r.) como:
e = Kaistante /aire = 0,039 W(m°C) /10 W(m**C)™" = 0,0039 m
Como el radio critico es menor que el radio externo del tubo a aislar, cualquiera sea el
espesor del aislante las pérdidas de calor disminuiréan.
Para calcular las pérdidas de calor con el aislante a las ecuaciones iniciales se le suma

un nuevo término para la zona del aislante:
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Q=2nLr;h (T, -T2) (vapor)
Q=ks 2 L (T,— Ts)In (r/r) (acero inoxidable)
Q = Kaistante 2 T L (T3-T4)/In(r3/r2¢) (aislante)
Q=2nL r; hye (T4 —Ts) (aire estanco)
Donde r3 es el radio del aislante.
Trabajando algebraicamente las ecuaciones anteriores (considerando que los calores son
iguales) se llega a la siguiente expresion:
Q=(T-Ts) 2 o L/ (I/raihy+ In(rao/rz)ka™ + In(r3/t20)Kaistante” +1/airet) (Ec. 10)
Para determinar el espesor del aislante se graficaron el calor perdido Q y la temperatura

en la superficie del aislante (T4) en funcién del radio de aislante:
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Grafico 11: Temperatura en la superficie del aislante en funcion del radio del aislante.
Con el mismo criterio empleado en la seleccion del espesor de aislante de los equipos

utilizados en la esterilizacion de los licuados de fruta se selecciond un radio de aislante de
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0,17m. Para este espesor el calor perdido es de 205W vy la temperatura en la superficie del

aislante es de 18,6°C. El espesor minimo del aislante ser4 de 0,086 m aproximadamente.

7.Calculo de la cafieria aislada
7.1. Longitud de la cafierfa

Se utilizara una cafieria con las siguientes dimensiones:
DN =8~ D;=0,203 m D.=0,219 m
La velocidad de la pulpa dentro de la cafieria sera:
vV=wip A
w=1kg/s
p=1.027 kg /m’
A =1 (0,203)%/4 = 0,032 m*
v=0,03 m/s

Dado que la pulpa debe circular por la cafieria durante 3 minutos la longitud de la

misma debera ser:
Leaieria = V x t
Lgaﬁe-n’u = 0,03 m/sx 180 s= 5,42 m

7.2. Espesor de aislante

Como la temperatura del producto debe permanecer constante durante los 3 minutos de

residencia, se decidio aislar la cafieria con poliuretano inyectado.

Ts
;=0,1015m
r.=0,1095 m
T1 =90 0C
Ts =15°C

Figura 22: Vista transversal de la cafieria aislada

Se planted el calor transferido en cada zona de la cafieria como:
Q=2nLrihy(T-T2)  (pulpa)
Q =2 1t L Kacero (T2-T3)/In (ro/1;)  (acero inoxidable)

20072



U N.M.D.P- Facultad de Ingenieria 111

I 1 Yalve \ i3 1 la 1
Planta elaboradora de hicuados de [ruta

Q =2 L Kaistante (T3-T4) /In (r2/1c) (aislante)

Q=2 nL r, hyire (T4-Ts) (aire estanco)

Utilizando el mismo procedimiento de calculo empleado en el aislamiento del
intercambiador de calor se llego a :

Q=(T-Ts) 2 = L/ (1/rihy) + In(re/ri)Kucero . + In(Ta/Te)Kaisiante . +1/hairels) (Ec 11)

Se aceptara un cambio de temperatura en la pulpa menor o igual a 0,1 °C, por lo que las
pérdidas de calor seran:

Q=wcpAT=1x3.983x0,1 =398,3W

Reemplazando el valor obtenido para las pérdidas de calor en la ecuacién 11 se obtuvo
el siguiente radio de aislante:

.=0,126m

Por lo tanto, el espesor minimo de aislante sera de 0,017 m aproximadamente.
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Diseno del enfriador de pulpa de fruta

Para el enfriamiento de la pulpa de fruta se utilizara un intercambiador de superficie

raspada cuyas dimensiones se detallan a continuacion:

r, = 0,0706 m (DN = 5”, Sh = 40)
r;=0,1014 m

;i =0,115m

rie=0,1095 m (DN = 8, Sh = 40)
re = 0,1365 m (DN = 107, Sh =120)

Las dimensiones de los tubos del intercambiador se seleccionaron utilizando una tabla
de diametros de tubos segiin la norma BWG"*. El material de construccion del intercambiador
sera acero inoxidable.

En el intercambiador se enfriard la pulpa de fruta proveniente de la etapa de
pasteurizacion desde una temperatura de 90°C hasta 10°C. La pulpa enfriada se enviara a un
congelador de placas para su posterior almacenamiento en cdmara.

Se selecciond como fluido refrigerante una solucion acuosa de etilén glicol al 20%. Esta
solucién posee un punto de congelacion de aproximadamente'? —9.1°C. Empleando graficos
de viscosidad, capacidad calorifica, densidad y conductividad térmica del etilén glicol en
funcion de la temperatura'? se obtuvieron las siguientes expresiones de la variacion de dichas
propiedades con la temperatura:

He(Kg/m.s) = 3,310125.107 - 0,1220375.107. T(°C) + 0,00206625.10™T*(°C)

cpa(J/Kg.°C) = 4.186.(0,91888571 + 5,4857143.107 T(°C) — 8,8091427.10"° T*(°C)

ke(W/m.°C) = (2.093/1.800).(0,45497143 + 9,6857143.10° T(°C) — 2.8571429.10°
“T(°C))

pa(Kg/m®) = -0.2738.T(°C) + 1.028,9

Diseiio del intercambiador

Las temperaturas de entrada y salida de la pulpa y el fluido refrigerante se detallan en la

siguiente figura:
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Et.-glicol Et.-glicol
T,=-8°C —p L T;=15°C
Pulpa : < Pulpa
t,=10°C ; ' t;=90°C

Figura 23: Circulacion de las corrientes en equipo.
Las propiedades de la solucion de etilén glicol se calcularon a la temperatura media de
la misma (T, = 11,5°C). Las propiedades de la pulpa también se calcularon a su temperatura
media (t,, = 50°C) mediante correlaciones que tienen en cuenta la composicion de la fruta y la

temperatura®.

Tabla 17: Propiedades de los fluidos a su temperatura media

Propiedad | Pulpadefruta | Etilén glicol 20%
p (Kg/m) 1.028 1.027.94
u (Pas) — 2,91x10”
cp (J/Kg°C) 3911 3.854,5
k (W/m°C) 0,6 0,53

1. Célculo del calor total a transferir
El calor a intercambiar en el equipo se calculé como:

Q = wyepy (1 — 1)
El caudal masico de pulpa proveniente del pasteurizador es de 1 Kg/s.
Se obtuvo Q = 312.880 W

2. Calculo del caudal masico de etilén glicol
Wet = Q/[eper(T2 — Ty)]
wee= 3,54 Kg/s

3. Calculo de la diferencia de temperatura media logaritmica

Para flujo en contracorriente:
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ATML = () -T5) — (t, -T))
In[(t; — T/t — T))]

ATML = 39,94 °C

4. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

El valor de U se obtuvo a partir de la siguiente formula:
U™ = 1/hio + 1/ho +Rf (Ec. 12)

La pulpa que queda adherida a la pared interna del tubo interno del intercambiador es

rapidamente removida por las paletas del mismo, por lo tanto la resistencia de ensuciamiento

en la cara interna de dicho tubo se consideré despreciable.

Para liquidos refrigerantes como el etilén glicol Rf* = 0.0002 K m*/W.
4.1. Célculo de hio

Para el calculo de hi se emple6 la siguiente correlacion’:

hi = k/Dy; 0,014 (Pr)™”® (Re) (DiN/,) " *(Ds/D )" *nb*> (Ec. 13)

La viscosidad efectiva se calculé de la siguiente forma:

He=K (8.vp /Deqi)™

Vp = Wp/(Ap.pp) = 0,059 m/s (Ec. 14)

A, = (D}’ - DHn/4 = 0,0166 m?

Degi = (D)i-Ds?)/ (Ds+Dy;) = 0,0616 m

He=3,68 Pa.s

Pr, = ue cpyk, = 23.987

Rep = 4.wp/(m Dy pe) = 1,71

El eje del intercambiador girara a una velocidad de 1 rps y tendra 4 paletas. Los valores

calculados se reemplazaron en la ecuacion 13 y se obtuvo:

hi =4.170 W/m*C
hio = hi D;i/D; = 3.860 W/m™C.
4.2.- Calculo de ho
Se calculé el niimero de Reynolds para el etilén glicol como:
Reet = Vet Pet Deqa/ et

La velocidad del etilén glicol se calcul6 a partir de la ecuacién 14:

~
002
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Ve = 0,88 m/s

A= (D’ - Di)n/d = 0,0039 m’

Deg2 = (D2i” — D1 )(Dye) = 0,0225 m

Reg = 6.998.4 por lo tanto el régimen de flujo en el tubo externo del intercambiador es
turbulento (ya que Re > 2.100).

El valor de ho se calculé mediante la siguiente correlacion para régimen turbulento*:

ho = (ke/Deq2)-(0,023.Re.* Pry", (u/pn,)"") (Ec. 15)

Pry=21.2

Para una primera estimacion de ho se supuso que la relacion p/p,, era igual a uno ya que
no se conocia la temperatura de la pared externa del tubo interno. De la ecuacion 15 se
obtuvo:

ho = 1768,1 W/m*C

Con este valor se calculo la temperatura de pared de la siguiente forma:

Tw = (ho T, +hio t,,)/(ho + hio)

Tw=38 %

e y luego se

Con el valor hallado de T, se calculd el factor de correccion (W/piy)
corrigié el valor de ho antes calculado. El procedimiento podria ser iterativo, pero por lo
general resulta suficiente con la primera estimacion®.

ho =1.913 W/m*C

4.3. Céalculo de U

Reemplazan los coeficientes de transferencia de calor obtenidos en la ecuacion 12 se
llego a:

U = 1.019 W/m™C

5. Calculo del area de intercambio necesaria

Se obtuvo el 4area necesaria a partir de la ecuacion de disefio del intercambiador:
Q= Ap. UATML

Anec =17,7 m?

6. Calculo de la longitud del intercambiador
Anec =N Dle L
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L=11,2m
Se decidi6 utilizar 4 intercambiadores de aproximadamente 3 m de largo cada uno en

serie.

7. Calculo de las pérdidas de carga

La pérdida de carga del etilén glicol se calculé como:

AP =4 fL Ve’ pet (Witn) /(2. Dega) (Ec. 16)

El factor de friccion en régimen turbulento se calcul6 con la formula correspondiente a
tubos de acero comercial *;

f=0,0035 +0,264/Ree " = 0,0099

AP =7.253 Pa

La pérdida de carga adicional por pasar de un tubo a otro se obtuvo empleando la
siguiente expresion:

AP, = 1y Pe Ver-/4 = 796 N/m?

Por lo tanto, la pérdida de carga total para el etilén glicol resulté ser

AP, =8.049 Pa

La pérdida de carga en la pulpa se calculé como:
AP =4 fL vy’ py/(2.Deq) = 12.232 Pa

Para régimen laminar f = 16/Re,= 9.4

AP, =ntp,v,’ /4=3,6Pa

AP,=12.236 Pa
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8. Calculo del espesor de aislante

T7=15°C

Figura 24: Vista ransversal del intercambiador recubierto con el aislante.

Se selecciond como aislante poliuretano inyectado.

Para el calculo del espesor de aislante se plante6 el calor en cada zona como:

Q=2nLniho(T;-Ts) (etilén glicol)

Q = Kacero 2 TL (T4 — Ts)/In (r2e/r;) (acero inoxidable) (Kacere=45W/m°C)

Q = Kaistante 2 L (Ts-Tg)/In(r3/r2¢) (aislante)

Q=2 nL 13 hayre (Ts— T7) (aire estanco)

Trabajando algebraicamente las ecuaciones anteriores se llega a las siguientes
expresiones:

Q=(T3-T7) 2 m L/ (1/rziho + In(tae/ts)Kacero” + IN(r3/2¢)Kaistante” +1/Ngirel3)

Te=Q/2 = L 13 haire) + T7

Para determinar el espesor del aislante se grafico el calor perdido Q y la temperatura en

la superficie del aislante en funcion del radio de aislante:

0,1 0,15 0.2 0,25 03 |
0 e s 1 =]
20800000004
arsRetis 3 (m) |
~ =500 -
K '
| & '
,5 -1000 - i
-1500 -

Grafico 12: Calor perdido en funcion del radio de aislante.
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Griéfico 13: Temperatura en la superficie del aislante en funcion del radio de aislante.

El espesor de aislante se seleccion6 utilizando el mismo criterio empleado para el
pasteurizador de pulpa. Se selecciond un radio de aislante de 0,18 m para el cual el calor
perdido es de —140 W y la temperatura en la superficie del aislante es de 13,9°C. El espesor

minimo del aislante sera de 0,044 m.
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Resumen

Tabla 18: Caracteristicas principales de las pasteurizacion y de los intercambiadores de superficie

raspada utilizados en ella.
Pasteurizacion Enfriamiento
Temperatura de entrada | Pulpa: 15 Pulpa: 90
(°C) Vapor: 130 Etilén glicol 20%: -8
Temperatura de salida | Pulpa: 90 Pulpa: 10
°C) Agua: 130 Etilén glicol 20%: 15
Caudales Pulpa: 1 Pulpa: 1
. (Kgh) Vapor: 0,133 Etilén glicol 20%: 3,54
Pérdidas de carga (Pa) | Pulpa: 30.250 Pulpa: 12.236
= _ Etilén glicol 20%: 8.049
Aislante Lana mineral. Poliuretano inyectado
Espesor 0,086 m Espesor 0,0435 m
Caracteristicas 2 intercambiadores de 2,65m |4 intercambiadores de 3 m
generales del D;: 47, Sh 40 D;: 87, Sh 40
‘equipo Ds: 67, Sh 40 D;: 107, Sh 180
: D;: 27, Sh 40 D,: 57, Sh40
| 4 paletas 4 paletas
Cafieria entre pasteurizador y enfriador
Dimensiones 542 m de largo
|DN =87 Sh 40
Aislante Poliuretano inyectado 0,0165 m de espesor
Tiempo de residencia 3 minutos
Trabajo final 2
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Nomenclatura

A: area (mz);

cp: calor especifico (J/Kg°C);

D: didmetro (m);

D,: diametro del tubo interno del intercambiador (m);
D,: diametro del tubo externo del intercambiador (m);
D.q: diametro equivalente (m);

DN: diametro nominal (pulg);

D;: didmetro del eje (m);

f: factor de friccion de Fanning;

h: coeficiente de transferencia de calor (W/m*C);

k: conductividad térmica (W/m°C);

K: indice de consistencia del fluido (Ns"/m?);

L: longitud del intercambiador (m);

n: exponente de la ley de la potencia;

N: velocidad de giro del eje del intercambiador (rps);
n,: numero de paletas del intercambiador;

n;: niamero de tubos en serie;

Pr: nimero de Prandtl (cp.wk);

Q: calor intercambiado (W);

r;: radio del tubo interno del intercambiador (m);

ry: radio del tubo externo del intercambiador (m);

Re: namero de Reynolds;

Rf coeficiente de encusiamiento (m*°C/W);

rs: radio del eje del intercambiador (m);

t: temperatura de la pulpa (°C);

T: temperatura del fluido de calentamiento o enfriamiento (°C);
tm: temperatura media de la pulpa (°C);

To: temperatura media del fluido de calentamiento o enfriamiento (°C);
Tyw: temperatura de pared (°C);

U: coeficiente global de transferencia de calor (mez"C_);
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v: velocidad (m/s);

w: caudal masico (Kg/s);

p:densidad (Kg/m®);
u: viscosidad (Pas);
AP: caida de presion (Pa);
ATML.: diferencia de temperaturas media logaritmica (°C);

3

A: calor de condensacion (J/Kg);

Subindices empleados:

c: propiedades del condensado;
e: externo;

1: interno;

p: propiedades de la pulpa;

v: propiedades del vapor;

et: propiedades del etilén glicol.
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Congelado de la pulpa de fruta

La pulpa de fruta pasteurizada sera congelada y almacenada para su posterior uso en los
meses donde no se disponga de la fruta fresca.

Existen diversas instalaciones para la congelacion. Para la seleccion del sistema de
congelacion adecuado deben tomarse en consideracion: la velocidad de congelacion
requerida, el tamafio, la forma y el sistema de envase del producto y si se requiere que el
sistema sea continuo o discontinuo, en dependencia de la produccién y la variedad de
productos a procesar.

De acuerdo a la rapidez con que avanza el frente de hielo en los productos se pueden
clasificar en: congeladores lentos, que incluyen las camaras de congelacion y los almacenes
de mantenimiento de congelacion; congeladores semi-rapidos, entre estos estan los tineles de
aire forzado y lo congeladores de placas; congeladores rapidos, que corresponden a los
congeladores de lecho fluidizado y finalmente los congeladores ultra-rapidos que
corresponden a los congeladores criogénicos.

La calidad del producto congelado depende de la velocidad de congelacién. Las
principales ventajas del congelamiento rapido respecto del congelamiento lento son: la
formacion de cristales mas pequefios que causan menos dafios a las células, tiempo mas cortos
que se traducen en menos tiempo para la difusion de sales y para la separacion de agua en
forma de hielo y por ultimo la rapidez con que el producto es enfriado por debajo de la
temperatura a la cual bacterias, mohos y levaduras no pueden tener crecimiento con lo cual se
evita la descomposicién durante el congelamiento.”

Basandose en lo anterior y en las caracteristicas del producto a congelar, se optd por el
congelamiento semi-rapido utilizando para ello un congelador de placas. Los congeladores de
este tipo consisten en una seric de placas metalicas que pueden disponerse de forma
horizontal o vertical, por dentro de las cuales circula el refrigerante. Los espacios entre las
placas son variables, abriéndose para la carga y cerrandose antes de proceder a la congelacion,
de forma que la superficie de las placas entre en intimo contacto con el alimento envasado o
sin envasar. Entre las placas y los paquetes se mantiene una presion moderada (del orden de

10-30 KPa), para conseguir un buen contacto entre las superfic ies.
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Las ventajas de estos equipos son: su bajo costo de operacion, el poco espacio que
ocupan y la poca deshidratacion que provocan en el producto. Como desventajas se tiene que

son aplicables a productos planos de poco espesor.

Disefio del congelador de placas

Para determinar la capacidad del equipo se tuvo en cuenta la maxima produccion diaria
de pulpa que corresponde a la pulpa de durazno (666 Kg/dia). Se decidio disefiar el equipo
una capacidad de 670 Kg de pulpa por lote.

Se opto por la disposicion horizontal de las placas. Las mismas, tendran las siguientes
medidas; 2,1m x 1,2m *. La pulpa debera, previamente, ser envasada en bolsas de polietileno
de baja densidad (impermeables al agua y los gases) y dichas bolsas se colocaran en marcos
contenedores.

Las dimensiones de los marcos seran: 0,256m x 0,49m x 0,06m y 0,025m de espesor”.
Por lo tanto cada marco podra contener 0,0075 m® de pulpa. Sin embargo, las bolsas estaran
disefiadas con una capacidad de 0,0072 m’ para que al momento de ejercerles presion se
adecuen mejor a la forma del marco. De acuerdo a lo anterior se necesitaran:

Ppx Vioisa = My =950 Kg/m® x 0,0072 m® = 6,84 Kg pulpa

Mo/ Mpoiss = 670 Kg (6,84 Kg/marco) ' = 98 marcos.

En cada placa se colocaran 14 marcos dispuestos de la siguiente manera:

A

1,2m

A\
V

22m

Figura 25: Disposicion de los marcos en una placa

Se necesitaran en total 7 placas.
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Determinacién del tiempo de congelacién

La pulpa ingresarda al congelador a 10°C, por lo tanto para estimar el tiempo de
congelacion hay que considerar también el tiempo necesario para llevar a la pulpa hasta su
temperatura de congelacion (“calor de enfriamiento™).

Como la pulpa solo estara en contacto con las placas por la cara superior e inferior se
puede considerar a la misma como una placa infinita y calcular el tiempo de congelado con la
siguiente ecuacion *,

t= R/h [AH{/AT; + AHy/AT;] (1+ Np/2) (Ec. 1)

donde:

R: semiespesor de la placa

h: coeficiente de transferencia de calor

Ng: nimero de Biot (hR/k)

AH, = py cpse (Ti — T3)

AH; = pge A + pecpe(Ts- Tp)

AT;=0,5(T;+T3)-T,

AT;=T;-T,

T;=1,8+0,263T;+ 0,105T,

T; : temperatura inicial del producto (°C)

Ty : temperatura final del producto (°C)

T, : temperatura de la placa (°C)

Para el calculo de la resistencia a la transferencia de calor (1/h) hay que tener en cuenta
una serie de resistencias aisladas. La resistencia de las placas metélicas se puede despreciar en
la mayor parte de los casos. Si el alimento esta empacado es necesario afiadir las resistencias
de los materiales de embalaje y la de los huecos ocupados por aire.”

Por lo tanto, en vez de calcular h, se calculé un coeficiente global de transferencia (U)
de la siguiente manera (despreciando los huecos de aire):

U '=1/h+ xoke

h =400 W/m*C ¢

ke = 0,33 W/m°C *

X.= Ix1 0*m’

Por lo tanto U = 356,7 W/m™C
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Como no se poseen datos de conductividad y densidad de las pulpas congeladas se

considerara la conductividad térmica y densidad del hielo como primera aproximacion (kpieio

=231 Wm°C ®, pricio =918,6 Kg/m*®).

La pulpa ingresara a 10°C, las placas estaran a —35°C y la temperatura final de la pulpa

sera de —18°C.

El semiespesor del producto es

especifico (antes y después de la congelacion) y calor latente de congelacion, se las considero

iguales a las de la fruta correspondiente *:

Tabla 19: Propiedades de las distintas frutas

igual a 0,03m. Las propiedades tales como calor

~ Cpe ope A ~ Pe | Tincialdecong
OKgC) | OKgCO) | (Kg | Kgm) | (O
Frambuesa | 36034 | 18855 | 274940 | 1031 20,61
T Kiwi 3.603,4 1.8855 274.940 1.022 1,18
“Durazno | 38129 19274 295910 1.037 20,89
Frutilla | 3.8548 1.969.3 300.570 950 20,78

Las densidades de la pulpa de frutilla y de kiwi se determinaron a partir de pruebas

experimentales mientras que las dos restantes se calcularon utilizando correlaciones.®

Con la ecuacion 1 y los correspondientes datos para cada pulpa se calcularon los

tiempos de congelacion que resultaron ser:

Tabla 20: Tiempos de congelacion

Pulpa | Tiempo(s) | Tiempo (min)
Frambuesé. I 3.448 | 257
Frutilla 3.465 =57
Durazno 3.712 =57

Kiwi 3.420 =62

200
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Los tiempos calculados son solo una aproximacion de los tiempos reales de congelacion
debido al error inherente de la formula e incertidumbre en los datos. Es por ello que los datos
deben ser tratados con, aproximadamente, un 20 % de error. ¢ Por lo tanto se deberan verificar

una vez que la planta esté funcionando.
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Nomenclatura

cp. calor especifico del producto congelado (J/Kg°C)

h: coeficiente de transferencia de calor (W/m*C)

k: conductividad térmica (W/m°C)

m: masa (Kg)

Npg: nimero de Biot

R: semiespesor de la placa (m)

T: temperatura (°C)

U: coeficiente global de transferencia de calor (W/m*C)
V: volumen (m")

X: espesor (m)

p: densidad (Kg/m®)

A: calor latente de congelacion (J/Kg)

Subindices:

¢: producto congelado

e: envases

p: pulpa

sc: producto sin congelar

2002
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Almacenamiento de la pulpa de fruta congelada

Se diseflara una camara para mantener y almacenar los bloques de pulpa congelados
provenientes del congelador de placas.

Tanto la pulpa de frutilla como la de frambuesa y durazno se procesaran entre los meses
de noviembre y marzo; mientras que la pulpa de kiwi se elaborara de abril a septiembre. Es
por ello que al momento de dimensionar la camara solo se tendran en cuenta las tres primeras
pulpas, ya que cuando se procesa la de kiwi parte de las restantes ya habran sido extraidas
para su procesamiento y, por lo tanto la camara tendra suficiente espacio para
almacenamiento.

La camara de congelado tendra una temperatura de —18°C y la misma debera contener
la cantidad necesaria de pulpa de frutilla, frambuesa y durazno para siete meses de produccion
de licuado. De las pulpas mencionadas las de frutilla y durazno se elaboran 2 dias por semana

mientras que la de frambuesa, un solo dia.

Determinacion de las dimensiones de la camara

Para determinar la capacidad de la camara se tomé como base la pulpa con mayor
produccion diaria, que corresponde a la de durazno. Es decir que a los efectos del calculo la
camara se disefiara para almacenar la produccién de pulpa de durazno de 7 meses suponiendo
que ésta se elabora 5 dias por semana.

La cantidad diaria de pulpa de durazno requerida para la elaboracion del licuado es de
480 Kg. La cantidad de pulpa a congelar entre noviembre y marzo debe ser la necesaria para
realizar licuados en los restantes 7 meses (30 semanas), es decir se deberan almacenar 72.000
Kg. Al finalizar el mes de marzo la camara estara ocupada con la cantidad de pulpa de fruta
mencionada.

La pulpa congelada sera dispuesta en bachas plasticas (figura 26)de 1,1 mx 1,2 mx 0,8
m (medidas internas)".

Cada bloque de pulpa congelada tiene un tamafio aproximado de 0,49m x 0,256 m x
0,06 m, por lo tanto entraran por fila 8 bloques los cuales seran dispuestos como se muestra

en la figura 27.
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Figura 26: Dimensiones de la bacha en donde se colocardn los bloques de pulpa congelada
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Figura 27: Disposicion de los bloques de pulpa congelada en la bacha
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Se apilaran dentro de cada bacha 12 filas de bloques de pulpa congelada. Por lo tanto
cada bacha contendra 96 bloques de pulpa (672 Kg). Para almacenar los 72.000 Kg de pulpa
se requeriran 108 bachas.

Para considerar posibles aumentos en la capacidad de produccion la camara de
congelado se dimensionara para almacenar 120 bachas.

Dicha camara sera dividida en tres secciones independientes (cada una con su
respectivo equipo de frio) separadas por paneles.

Cada seccion contendra 40 bachas (16 bachas de pulpa de durazno, 16 de pulpa de
frutilla y 8 de pulpa de frambuesa). Las mismas se apilaran de a dos.

Las bachas estaran separadas del piso a 0,1 m y de las paredes a 0,3 m. Se dejard 1 m de
distancia entre el techo y la pila de bachas y 0,15 m entre ellas para una buena circulacion del
aire. Las bachas se dispondran formando cuatro filas separadas la mitad de ellas por un pasillo
de 2 m para permitir la circulacion del personal con el equipo de transporte de carga. De
acuerdo a estos valores se determiné el ancho y el largo de cada seccion.

Altura=2x09m+1m=28m

Ancho=2x03m+2x0,15m+2m+4x14m=85m

Largo=3x03m+1,7m+4x0,15m+5+13m=9,7m

Volumen = 230, 9 m’

Por lo tanto, las dimensiones de la camara seran 25,5 m x 9,7 m x 2,8 m.

Las dimensiones de la camara y las posiciones de las bachas dentro de la misma se

presenta en la figura 28:
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Cilculo de 1a potencia necesaria del equipo

A fin de determinar la potencia necesaria del equipo de congelado, es necesario evaluar
las mismas cargas térmicas consideradas en la camara de refrigeracion. Estas son:

1. Calor por iluminaciéon

2. Calor por alimentos y envases

3. Calor por ocupantes

4. Calor por infiltracion

5. Perdidas por paredes, piso y techo

6. Calor por motores

El calculo de la potencia se realizd sobre la base de un dia de trabajo (24hs) y

considerando una sola seccion de la camara.

1. Calor por iluminacion:

Se colocaran 4 lamparas que consumiran 60 W cada una.
Pituminacion = 4 x 60W = 240 W

Las lamparas estaran encendidas 30 minutos por dia:
Qituminacion = 240 W x 1.800 s

Qituminacion = 432.000 J

2. Calor por alimentos y envases:

Los bachas seran de plastico y pesaran 35 Kg cada una. Se consider6 que la pulpa no
perdera temperatura desde la salida del congelador y por lo tanto ingresara a la camara a —
18°C. Las bachas ingresaran a 15°C. Es por esto que solo se debe calcular el calor a extraer de
los envases.

Qeny = Myacha X CPpastico X (AT)

CPpiastico = 0,35 Btu Ibm/°F =1.465,4 J/Kg°C 3 (Se uso el dato correspondiente al acrilico.
Se considero que al utilizar éste valor no se cometia error debido a que el rango en el cual se
hallan los valores de capacidad calorifica de los plasticos en general es 0,3 — 0,4 Btu [bm/°F)

Mpacha = 35 Kg

AT = (15- (-18))°C

Qeny = 1.692.537 J

Trabajo final de Inwenieria en Alimentos 20
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3. Calor por ocupantes:

En la camara trabajara un operario durante 30 minutos diarios. El calor equivalente por
persona en una camara a -18°C (0°F) se obtuvo de tablas®

Qp,=1.300 Btwh = 3809 W

Qoperarios = 380,9 x 1.800 s = 685.620 J

4. Calor por infiltraciones:

Se calculo utilizando el procedimiento presente en el manual A.SHR.AE.

- Puerta que comunica la cdmara con la planta:

Se considero a la temperatura externa a la camara como 15°C y que el aire dentro de la
misma estaba saturado. El valor de la humedad no tiene importancia en este caso, debido a
que los bloques de pulpa estan dentro de una bolsa impermeable al vapor de agua.

Se utilizo la siguiente formula %

Pinfittraciones = q x Dt x Df x (1-E)

Donde:

-q=3.790 x W x H'"® (Qs/A) x (1/Rs)

W (ancho de la puerta) = 5,576 fi

H (altura de la puerta) = 7,216 ft

Los factores (Qs/A) v (1/Rs) se calcularon con la tabla 7 y la figura 3 del manual
A.SHR.AE. Para esto se considerd a la temperatura externa a la camara como 15°C y una
humedad relativa externa del 80%. Por lo tanto:

q=495.537,3 Btwh

- Dt=(pb, + 60 6,) / (3.600 64 )
La puerta se abrira cuatro veces por dia, 0, es igual a 25seg, 8, esigual a 5min y la base

de calculo es de 24hs. Por lo tanto:
Dt = 0,0046

- Df se consider¢ igual a 1.
- E se tomo igual a 0,95 ya que las puertas seran nuevas.

De acuerdo a lo antes mencionado:

J
J
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Pinﬁilraciones = 33,4 J/s
Qinfittracions = 2.885.760 J

5. Pérdidas por paredes, piso y techo:

Las paredes de la camara seran paneles de poliestireno recubierto a ambos lados por
chapa zincada de 0,5 mm de espesor. Para calcular el espesor del aislante de dichos paneles
se decidio que las pérdidas de calor por unidad de area no debian superar los 10 W/m*

Para cada una de las paredes de la camara y el techo se plante6 la siguiente ecuacion:

Q=AUAT

de la misma se despejo el valor de U cuya expresion es :

U’ = 1/hy + T xy/ki+ 1/h;

y de alli se obtuvo el espesor de aislante necesario.

Se considero que en la planta y dentro de la camara el aire esta estanco, por lo tanto el
coeficiente de transferencia de calor es de* 10 W/m”*C. Se tomé un valor de 15°C para la
temperatura en la planta.

Todas las paredes dan hacia el interior de la planta, por lo tanto:

Q/A=U.AT=10W/m*=U . (15°C(-18)°C)

U = 0,3 Wm*C

U= 1/hot Xehapa % 2/Kabagn + Xpslistiens/Kpolistireso + 1/h;

Kebapa * = 15 W/m°C;

Xehapa= 0,0005 m

Kpaiestireno. = 0,029 W/m°C

ho= hi =10W/m*C

Despejando el espesor del aislante se obtiene Xpoliestireno = 0,09 m

El calor perdido por el piso fue despreciado debido a que se consideré que la camara
seria preenfriada, con lo cual la temperatura del mismo se estabilizaria en un valor cercano al
de la temperatura de la camara.

Se opto por la colocacion de un aislante de espesor de 0,1 m. Se recalcularon las
pérdidas de calor en las paredes y el techo para este espesor.

= Paredes internas y techo: Q/A = 9,05 W/ m?’

Por lo tanto las pérdidas por paredes y techo suman 1.668,6 W
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Teniendo en cuenta que estas pérdidas se producen todo el dia, el calor total perdido por
paredes, techo y piso es:
Qpareditecho = 144.167.040 J

6. Calor por motores:

Se colocaran tres ventiladores de % HP cada uno °. Los motores son internos con carga
interna, por lo tanto:

Potores (Btu/h) = 3.800 Btw/hHP x 3 x % HP = 8.550 Btu/h.

Quotores = 72.148.320 J (considerando que los ventiladores estaran prendidos durante 8

horas)

Carga total

Sumando todos los calores calculados:

Q ot = 222.011.277 J

A este calor se le adiciona un 10% como margen de seguridad para tener en cuenta
discrepancias entre el criterio de disefio y las condiciones reales de operacion.

Qtota1 = 244.212,404 )

El equipo extractor de calor funcionara durante 12 horas, por lo tanto la potencia que
debe entregar es de:

Piotal seccion = 3653 W = 7,6 HP

Por lo tanto, se necesitaran 3 equipos extractores del calor de aproximadamente 7,6 HP

para cada seccion de la camara.
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Nomenclatura

A: area (mz);

Cp: capacidad calorifica (J/°C Kg),

h: coeficiente de transferencia de calor (W/m*C; Kcal/h m*C);
HR: humedad relativa;

k: conductividad térmica (W/m°C);

m: masa (Kg);

P: potencia (J/s; Btwh);

Q: energia (J; Btu; Kcal);

T: temperatura (°C),

U: coeficiente global de transferencia de calor (W/m*C);
X: espesor (m),

AT: diferencia de temperatura (°C);

Subindices:
e: exterior;

1. interior;

J
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Sistema de descongelado de la pulpa de fruta

La pulpa que se mantiene congelada dentro de la camara de congelacion se encuentra a
-18°C. Debido a que esta pulpa sera utilizada en determinados meses del afio para la
elaboracion del licuado se la debe descongelar, de manera de poder utilizarla de la misma
forma que la pulpa que no se congela. Una vez que la pulpa se descongele sera descargada a
un tanque pulmoén.

Existen varios procedimientos para descongelar alimentos. Puede efectuarse en camaras
a vacio, con agua corriente, en presencia de aire, por calentamiento dieléctrico y por
microondas.

El sistema de descongelado seleccionado debe evitar el recalentamiento. Este efecto
resulta mas significativo cuando la estructura del alimento es heterogénea. Por otro lado, el
sistema debe reducir el tiempo de descongelado al maximo y evitar una deshidratacion
excesiva.

Se seleccion6 como alternativa la descongelacion de la pulpa por medio de agua potable
a una temperatura de 10'C. Cada bolsa de pulpa se retirara de la camara y se dispondra sobre
una cinta transportadora la cual estard sumergida en ¢l agua. Las bolsas estaran en contacto
con el agua (totalmente sumergidas) un determinado tiempo permitiendo asi el descongelado
de la pulpa. Para evitar que las bolsas floten, se decidio colocar una contracinta al nivel de la
superficie del agua.

Con el objetivo de mantener la temperatura del agua constante en 10°C el sistema
contara con un lazo simple de control de temperatura que sera descripto posteriormente.

Dentro de los modelos propuestos para resolver problemas sobre congelado y
descongelado de alimentos, las formulas de Plank son las mas simples, y los supuestos en los
que se basa conceden una naturaleza solo aproximada a los resultados que se obtienen. Otros
investigadores, como Clealand y Earle han propuesto modificaciones a las formulas de Plank.
Consideran cuerpos homogéneos a una temperatura uniforme T, del producto que esta siendo
enfriado o calentado por un medio a la temperatura constante T,. Definieron el tiempo de
congelacion como el periodo entre el inicio del enfriamiento y el instante en que el centro
alcanza una temperatura (0°C). Este tiempo se expresa en forma adimensional, por el nimero
de Fourier (Fo)'. Esto es valido para un sistema de descongelado, solo que las variables que

intervienen en las ecuaciones se invierten con respecto a las utilizadas para congelacion, es
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decir que las propiedades del producto congelado se reemplazan por las del producto

descongelado.

Cilculo del tiempo requerido para la descongelacién

Para el calculo del tiempo se utiliz6 la ecuacion de Plank para descongelacion' dada
por:
Pk=cp(To—Ti)/AH  (Ee.1)

donde T, es la temperatura inicial de congelacion de la pulpa; T, es la temperatura
inicial de la pulpa;, AH es el cambio de entalpia en el intervalo de temperatura
correspondiente. Para el calculo se utilizé el cp corresponde a la pulpa de frambuesa
congelada ya que es la que tiene mayor punto de descongelamiento.

cp = 1885,5 J/Kg °C;

T.=-0.61"°C,

T,, =-18°C

AH = cp (-0.61'C + 18'C ) =45.987,3 J/Kg.

Por lo que Pk = 1.

El numero de Stefan esta dado por:

Ste =cpu (Ta—To) AH  (Ec.2)

donde T, es la temperatura del medio calefactor; cp, corresponde a la pulpa de
frambuesa sin congelar.

Ts=10°C,

cpu =3.603,4 J/Kg°C.

Ste =3.603,4 J/Kg°C (10°C +0.6°C) / 45.987,3 J/Kg = 0.83.

Para el caso de descongelado de una lamina el nimero de Fourier puede expresarse de
la siguiente manera =

FOymina = Pk/Ste (1/Biot + R/P) (Ee. 3)

Pero si se trata de descongelar un cuerpo de geometria diferente al de una lamina la
ecuacion 3 debe afectarse por un factor de correccion:

Focnerpo = Fol&mina /H
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H es la “dimension de transmision de calor equivalente”.

P=0,775 + 2,28.Ste. Pk = 2,67

R=0,214 + 2,12.Ste ~1,48.Ste’ = 0,954.

Biot = L/ k s deasongelada:

Kk pulps descongelsda = 0,526 W/m°C (calculada por correlaciones)z; L = semiespesor de la
placa = 0,03m.

Debido a que el descongelado de la pulpa se realiza dentro de las bolsas de polietileno
se debe calcular un coeficiente global de transferencia de calor (U) en lugar de uno local (h)
que considere la resistencia que ofrece el material de envase.

U = 1/hagua + Xo/ke

hague = 100 W/m*°C;

Xe=110"m;

ke 2= 0,33 W/m°C

U =97,05 Wm*°C.

Biot=5,53

FOlmina = 0,65

H=MI1+M2 N1 + M3.N2

Los valores de las constantes M1, M2 y M3 se determinan de acuerdo a la geometria
del cuerpo'. Para un paralelepipedo :

Forma: 21+ 28,1 +2 B,l

B;=0,49/0,06= 8,2

B,=0,256/0,06= 4,3
0,06m /
0,256 m

0,49 m

N
/

M1=M2=M3 =1

Los valores de N1 y N2 se obtienen de los graficos 14 y 15 utilizando B, y B, como

parametros N
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Grafico 14: / diagrama de los valores de Nlen funcion de Bi para disi
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N1=0,013yN2=0,013

H=1,026

Fouerso = 0,65/1,026 = 0,63

El numero de Fourier puede expresarse como: Fo = ot/L, por lo tanto el tiempo de
descongelado resulta: t g = Fo L .

La difusividad térmica & corresponde a la pulpa descongelada y se calculé como:
® = K puipa descongelada/ P €Pu = 0,526 W/m °C/ (1.031Kg/m’. 3.603,4J/Kg°C) = 1,34.107

m?/s.

t ges = 0,63 (0,03) 1,34.107 =4.231 s (=71 minutos).

Al tiempo calculado anteriormente, se le agregara el tiempo necesario para incrementar
la temperatura de la pulpa a 2°C con el objetivo de tener seguridad de haber eliminado todos
los cristales de hielo y para facilitar asi también su transporte en cafierias.

La porcion de pulpa contenida en una bolsa puede considerarse como un paralelepipedo.
Es por ello que para calcular el tiempo necesario para elevar su temperatura debe aplicarse la
regla de Newman (intersectando 3 placas infinitas). Cada placa infinita tendrd como espesor
una de las longitudes de la bolsa, es decir, una placa tendra un espesor de 0,26m, otra de
0,49m y otra de 0,06m.

Para iniciar el calculo se supuso un tiempo para el cual se produciria el incremento de
temperatura de 1.000 segundos. Luego, se calculo la temperatura adimensional de cada una de

las placas. Para ello se utilizé el siguiente grafico para placa infinita®:
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Grafico 16: Temperatura en el centro de una placa infinita de espesor 2L.

Se ingreso al grafico 16 con el Fo y 1/Biot correspondiente a cada placa y se calculo su
temperatura adimensional. Para obtener la temperatura adimensional del paralelepipedo se
multiplicaron las temperaturas adimensionales obtenidas para cada una de las placas.

De la siguiente expresion se despejo la temperatura en el centro del cuerpo y se la
compard con la temperatura deseada (2°C).

Oparatelepipedo = (Ta — T)/(Ta — Ti)

Si estas no eran coincidentes se suponia otro tiempo. Se continud el procedimiento
sucesivamente hasta hallar la temperatura deseada. Finalmente, se obtuvo que el tiempo
necesario para elevar la temperatura de la pulpa de 0 a 2°C es de aproximadamente 1.900
segundos.

Por lo tanto, el tiempo total de descongelado resulta ser:

tdescong(-182¢) =4.231 s+ 1.900 s =6.131 s

tdmg(.[g/zc} =6.131s ( =102 min).

Caracteristicas del sistema de descongelado

Si se fija una velocidad de avance de la cinta transportadora se puede conocer la
longitud (Lc) requerida para la misma, dado que: Lc = V ¢inu ties . Se seleccioné una velocidad

de cinta de 0,004 m/s por lo que la longitud necesaria de la cinta sera de 24,5 m. Para tener un
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margen de seguridad ante una posible eventualidad se utilizara una cinta de aproximadamente

27 m.

0,5m 0,6 m 0,5m A
- P >
A
62m 7m
Y
- A
T.7m y 04m Y

5m

Figura 29: Vista superior del sistema de descongelado.

La bacha con agua en la que va a estar sumergida la cinta tendra un volumen de 21 m’
(7m x 5m x 0,6m). Una vez que las bolsas terminen su recorrido por la cinta, la pulpa de fruta
estara en estado liquido. La bolsa sera cortada en un extremo por un sistema de cuchillas y
presionada por dos rodillos para que la pulpa de su interior sea descargada en un tanque

pulmén que la contendra hasta su posterior utilizacion en los tanques de mezclado final.

Masa de vapor requerida para mantener la temperatura del agua

El sistema contara con un circuito de inyeccion de vapor a 130°C . La cantidad de vapor
necesaria para mantener la temperatura del agua en 10°C se calculo de la siguiente manera:

m, ¢pp (Tf—Ti)+ my Ay™ Mygpac Mvap

Aap = 2.174.190 J/Kg

Ap=274.940 J/Kg

cp= 19693 J/(Kg’C)

m, = 480 Kg

Myepor = 69,4 Kg

Quapor= 69,4 Kg /6.131 s =0,0113 Kg/s




148

Sistema de control para la operacién

En este sistema se utilizara un lazo de control simple para mantener constante la
temperatura del agua en 10°C. Este lazo contara de un circuito de inyeccion de vapor a
130°C, un medidor de temperatura y un controlador de temperatura. A continuacion se

presenta el esquema tecnologico del sistema de control propuesto:

p=————==

7

S TTT T 77771

Sl LLLLLLLLLT

/

Figura 30: Esquema del lazo de control del sistema de descongelado de pulpa de fruta.

Al sistema le corresponde el siguiente diagrama de bloques:

+

Ge Gv Gp >

Gh

Donde Gc: funcidn de transferencia del controlador de temperatura
Gv: funcion de transferencia de la valvula que regula la entrada del vapor a la
bacha de descongelado
Gh: funcion de transferencia del medidor de temperatura.
Gp: funcioén de transferencia del proceso Temperatura del agua (Tygu (5))

Caudal de vapor (F, (s))

La funcion de transferencia del proceso se puede obtener a partir del siguiente balance

de calor en el agua de la bacha:

Magna CPagua dTﬂgt.la)'jr dt=F, Pv L-UA (Tagua = Tbulsas)
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donde U es el coeficiente global de transferencia de calor entre el agua y las bolsas de
pulpa que circulan por la bacha y A es el area de transferencia involucrada en dicho
intercambio. Se desprecio el intercambio de calor con el medio ambiente.
Restando el balance en estado estacionario, incorporando variables de desviacion y
transformando se llega a la siguiente funcion de transferencia del proceso:
Togu (5) _ pe MUA
F, () (MaguaCPaga/U A) s +1

Dentro de las opciones disponibles para la determinacion de la temperatura del agua se
encuentran las termocuplas, termorresistencias y termistores, radiadores infrarrojos,
medidores bimetalicos, medidores de expansion de liquido, entre otros. En los procesos
industriales los medidores mas utilizados son las termocuplas, los medidores resistivos y los
infrarrojos. Estos ultimos no son medidores de contacto sino que determinan la temperatura a
través de la radiacion térmica emitida por el material. Las termocuplas abarcan rangos de
temperatura mucho mas amplios que los medidores RTD aunque lo hacen a costa de una
menor precision en la medicion.

Dado que para medir la temperatura del agua no se requiere un aparato que cubra un
rango amplio de temperatura la utilizacion de un RTD permite una determinacion satisfactoria
de dicha variable y con una mayor precision que una termocupla. Se empleara el medidor
OMEGA PR-14-2-100-3/16-6-E que enviara sefiales de entre 4 y 20 mA al controlador el
cual enviara una sefial para modificar la apertura de la valvula solenoide de alimentacion de
vapor.

Debido a que en la medicion de la temperatura no es tolerable un error de estado
estacionario se debe utilizar un controlador con accion integral, pero esto implica agregar un
orden al sistema lo cual provoca una disminucion en la velocidad de respuesta y en la
estabilidad del mismo. En consecuencia, también es necesario que el controlador tenga accion
derivativa ya que ésta tiene el efecto de estabilizar el lazo de control y acelerar la respuesta
del sistema. Atendiendo a estas consideraciones se selecciond un controlador PID OMEGA
CN7715 con una salida de 0 a 20 mA.

La vélvula de alimentacion de vapor podra tomar sélo dos posiciones: totalmente abierta

o totalmente cerrada. Se optd por una valvula solenoide OMEGA de la serie SV-400.
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Tanque pulmén para pulpa de fruta

Para dimensionar el tanque pulmon se tomo en cuenta la cantidad requerida de pulpa
diaria para cada variedad de licuado. En todos los casos se requieren aproximadamente 500
Kg de pulpa por lo que el disefio se realizo para dicha cantidad. Para los célculos se utilizaron
arbitrariamente las propiedades de la pulpa de frutilla. La densidad de la misma es 950,5
Kg/m® por lo tanto el volumen de pulpa en el tanque sera de 0,53m’.

Se considero al tanque como un cilindro de base plana por lo que su volumen es:
V=mHT//4.

Utilizando las relaciones geométricas estandar para tanques” se obtiene H=T = 0,88 m.

Para mantener una distribucion homogénea de toda la pulpa se decidié que el tanque
contard con una agitacion suave. Para ello se utilizara un agitador de tipo hélice de paso
cuadrado.

Las dimensiones restantes del tanque son:

D=13T=0.3m

C=D=0m

La altura del tanque se sobredimensionara en un 30% por cuestiones operativas y para
contemplar un aumento en la capacidad de produccion. Por lo tanto, L; = 1,14m.

El agitador de hélice girara a 1 rps. Para poder calcular la potencia de agitacion
necesaria se calculo de namero de Reynolds para fluidos pseudoplasticos:

Re=p D* (K B™' N™?)

Siendo p;, la densidad de la pulpa, un parametro caracteristico del agitador, K el indice
de consistencia y n el exponente de la ley de la potencia. Los valores de n y K de la pulpa de
frutilla son: 0,52y 2.9 Ns™*?/m? respectivamente.

B= 10.

Re = 89

El numero de potencia se calculd utilizando la curva 4 del grafico® 17:
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Grafico 17: Ny, en funcion de Re para diferentes agitadores.
Se obtuvo Np, = 1
Npo =Pot/ pN’D’ = 1
Pot = 1x 950,5 Kg/m® (1rps)*(0,3m)’

Por lo tanto la potencia de agitacion necesaria sera de 2,3 W.
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Nomenclatura

C: distancia entre el fondo del tanque y el agitador (m);
cp: capacidad calorifica (J/Kg°C),

D: diametro del agitador (m);

Fo: namero de Fourier;

h: coeficiente de transferencia de calor (W/m*C);
H: altura de liquido (m);

k: conductividad térmica (W/m°C);

Li: altura del tanque (m);

N: velocidad de giro del agitador (rps);

P: paso de la hélice (m);

Np,: nimero de potencia;

Pot: potencia (W);

Re: nimero de Reynolds;

Ste: numero de Stefan;

T: diametro del tanque (m);

t ;tiempo (s);

T: temperatura;

Ta: temperatura ambiente (“C);

Ti: temperatura inicial (°C),

U: coeficiente global de transferencia de calor (W/m*Q);
v: velocidad (m/s);

V: volumen (m");

X: espesor (m);

AH: el cambio de entalpia (J/Kg);

«: disfusividad térmica (m?/s);

B: parametro de forma;

p: densidad (Kg,’m3);

A: calor latente (J/Kg),

wu: viscosidad (Pa. s);

0 : temperatura adimensional,
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Calculo de la inversion

Calculo de la inversion fija

El calculo de la inversion fija se realizo mediante la ecuacion general:

Donde:

Ir=Igq + Valor del terreno (Eec. 1)

Iy = inversion fija

Ira = inversion fija depreciable

Para el calculo de la inversion fija depreciable se utilizé el método de los factores de

Rudd y Watson, 1.968. El método permite extrapolar el costo de un sistema completo a partir

del costo de los equipos principales del proceso instalados (1) y determinar una estimacion de

la inversion fija total con un error del 10 al 15% del valor real. Los factores empleados en

este método se dividen en factores para la estimacion de costos directos y factores para la

estimacion de costos indirectos. Dichos factores pueden tomar valores dentro de un rango. En

la tabla 21 se presenta la categoria seleccionada dentro de cada factor para la estimacion de la

inversion.

Tabla 21: Factores experimentales para la estimacion de costos directos

[1: Tuberias de proceso

Proceso de solidos

Eroccso mixta

Proceso de fluidos

Sz Instrumentacion

iControl poco automatizado
Control parcialmente automatizado
Control complejo, centralizado

[xEdificios de fabricacidn

Construccion abierta
Construccion semiabierta
Construccion cerrada

fe2Plantas de servicios

[Escasa adicion a las plantas de servicio existentes|
Adicion considerable a las plantas existentes
Plantas de servicios totalmente nuevas

Trabajo final de Ingeniena en Alimentos
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[fs :Conexiones entre unidades
Entre las unidades de servicios
Entre las unidades de proceso separadas
Entre unidades de proceso dispersas

NOTA: El valor seleccionado para cada factor de costos directos se presenta en la tabla 22.

En el caso de tuberias de proceso e instrumentacion no se empled el mismo factor para
todos los equipos ya que cada uno de ellos posee distintos requerimientos de cafierias e
instrumentos de control. Para aquellos equipos que necesitaban instrumentacién se considero
un factor de control poco automatizado. Esto se debe a que el costo de los instrumentos de
control automatico actualmente esta incluido en los costos de los equipos. Para aquellos que
ya incluian los elementos de control se tomo un factor de cero. El factor f3 no se incluy6é en el
calculo ya que el valor del costo de construccion es conocido, por lo que se sumara aparte y
no fue necesario estimarlo. En la zona seleccionada para instalar la planta hay servicios de
agua corriente, energia eléctrica, gas natural y telefonia, por lo cual se consideré que habra
escasa adicion a las plantas de servicios existentes. El factor fs no se incluy6 debido a que no
habra conexion entre unidades de servicio y a que hay una tnica unidad de procesos.

La aplicacién de los factores de costos directos sobre la inversion de los equipos
instalados permite calcular el costo fisico total (CFT), cuya expresion general es :

CFT=Ig(1+fi+H+f5+ £, +15)

Como en este caso no se aplica el mismo valor de los factores a todos los equipos y
como el valor de la construccion es conocido, el CFT se calculé como:

CFT = Costo de construcciéon + X Ig; (1++ f; + £ + £ ) (Ee. 2)

donde Ig; es el costo de cada equipo.

En la tabla 22 se detallan los equipos principales de la planta, su proveedor,
procedencia, porcentaje de instalacion considerado y el valor de los factores de costos directos

seleccionado:

2002 Trabajo final de Ingenieria en Alimentos



159

Tabla 22: Equipos principaies de la planta.

T

ip B %de ”
Camaras refrigeracion y congelado”™” |Arce y Asociados S.A| Argentina |76.920 0 76.920 0,03 91.000
[avadora de fruta Klaus S.A Argentina | 8.500 0,05 8.925 0 0,05 10.300
Cinta de inspeccion Klaus S.A Argentina | 12.800| 0,02 13.056 0 0,05 13.800
Triturador de frutas Klaus S.A Argentina | 3.700 0,02 3.774 0 0,05 4.300
Despulpadora Klaus S.A Argentina | 9.500 0,02 9.690 0 0,05 10.200
Tamizadora — refinadora Klaus S.A Argentina |13.800| 0,02 14.076 0 0 0,05 14.800
Elevador a cangilones Klaus S.A Argentina | 4.500 0,03 4,635 0 0 0,05 5.000
Congelador de placas Connellco EE.U.U. [28.500 0,05 29.925 0,05 0 0,05 33.000
Desmoldadora Norfo Europa [40.000{ 0,02 40.800 0 0 0,05 42.900
Envasadora aséptica Tetra-Pak Argentina (210.000 0 210.000 0 0 0,05 220.500
Envasadora de pulpa Tecmar Argentina | 9.000 | 0,015 9.135 0,1 0 0,05 10.600
Intercambiador de placas Heritage EE.UU. | 3.800 0,02 3.876 0,2 0,03 0,05 5.000
Intercambiador superficie raspada Schroder Europa [133.770] 0,01 135.108 | 0,025 0 0,05 145.300
Sistema de descongelado Humberto Rojas Argentina | 8.500 0,01 8.585 0,25 0,05 0,05 11.600
Caldera Fontanet Argentina | 10.420 0,1 11.462 0,1 0 0,05 13.200
Tanque encamisado para leche'™” Equitec S.A. Argentina | 3.000 | 0,1 3.300 0,2 0 0,05 4.200
Tanque encamisado premezcla™” Equitec S.A. Argentina | 530 0,4 742 0,2 0 0,05 1.000
Tanque mezcla ascorbico'™” Equitec S.A. Argentina | 1.500 0,1 1.650 0,2 0 0,05 2.100
Tanque mezcla leche ¢/ aditivos'™> Equitec S.A. Argentina | 1.700 0,2 2.040 0,2 0 0,05 2.600
Tanque mezcla leche y pulpa’™” Equitec S.A. Argentina | 2.000 | 0,2 2.400 0,2 0,1 0,05 | 3.300
Tanque pulpa descongelada™” Equitec S.A. Argentina | 1.000 | 0,15 1.150 0,2 0 0,05 1.500
Tanque de almacenamiento licuado”™” Equitec S.A. Argentina | 1.200 0,2 1.440 0,2 0 0,05 1.800
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(*') La cotizacion aportada por Arce y Asociados S.A. no incluia los costos de mano de obra para la
construccion del suelo de las camaras. Este costo fue obtenido de la empresa SONREY S.R.L y se agrego al
presupuesto de Arce y Asociados S.A.

(**) Dado que se disponia de precios de tanques de capacidad diferente a la requerida el costo de los
mismos se aproximé mediante la siguiente ecuacion: Iy = I, (Q4/Q.)". 1, es la inversién deseada, 1. es la conocida,
Qq es la capacidad requerida y Q,, la conocida. x es el factor costo-capacidad. Dado que no se conocia el valor de

X para estos equipos la bibliografia recomienda utilizar un valor de 0,67 (Remer, 1.990).

Siguiendo una sugerencia de la catedra, para calcular el costo del edificio de fabricacion
se promedio el costo de construccion por metro cuadrado de vivienda y el correspondiente a la
industria. Este promedio se hizo debido a que el tipo de construccion de la industria
alimentaria es mas complejo que ¢l del resto de las industrias:

o Costo de construccion de vivienda = 700 $/m’ (fuente: Revista Vivienda, 09/ 2.002)

e Costo de construccion industrial = 465 $/m* (fuente: Suplemento Arquitectura Diario

Clarin, 23 de Septiembre 2.002)

e Costo promedio = 5828/m’= US$S 151

Para los 2.215 m? construidos de la planta:

e Costo de construccion = 151 U$S/m” x 2.215 m® construidos = U$S 334.500

Reemplazando en la ecuacion 2:

CFT = USS 648.000 + USS 334.500 = USS 982.500

Para calcular la inversion fija depreciable se deben tener en cuenta los factores para el
calculo de costos indirectos. En la tabla 23 se presenta el rango que pueden tomar dichos
factores y la categoria y el valor seleccionado para cada factor.

Tabla 23: Factores experimentales como fraccion del coste fisico para estimacion de costos indirectos

et _Ingenieria y construccién f11 Valor seleccionado
Ingenieria inmediatal 0,20-0,35 0,20
lngemena compleja 0,35-0,50
B oresdetamafio | )
Umdad comerc1al grande 0,00-0,05 ,g
[Unidad comercial pequeiial 0,05-0,15 0,10 l
Urudad expenmental 0,15-0,35

£ _Contingencias | fy3
De la compaﬁla 0,10-0,20
IVanacmncs 1mprevistas| 0,20-0,30 0,25
Procesos exploratorios 0,30-0,50

Factor de costos indirectos fi=2f; +1=1,55
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Debido a que no se requerira de servicios técnicos importantes para dirigir y administrar
el proyecto durante la construccion se considerd en ingenieria y construccion la opcion
ingenieria inmediata. Se tuvo en cuenta la posibilidad de variaciones imprevistas debido a que
se trata de una planta y de un producto nuevo.

La inversion fija depreciable se calculd como:

Ira=ld -L  (Eec.3)

Irs": CFT x Factor de costos indirectos = US$S 1.522.875

L: valor de reventa o residual

Se consider6 un valor residual igual a un 20% de Irs". Por lo tanto L = U$S 304.565.

Reemplazando en la ecuacion 3 se obtiene un Irg = USS 1.218.300.

Como se presento en la ecuacion 1 para el calculo de la inversion fija se debe conocer
el valor del terreno.

La municipalidad del Partido de General Pueyrredon autoriza la instalacion de
industrias alimenticias en determinadas zonas de la ciudad. Se decidio la compra de un terreno
de una manzana (86m x 86m) destinandose para esto un monto no mayor U$S 30.000.

Para seleccionarlo se debera tener en cuenta la facilidad de acceso, los requerimientos
del proyecto y del costo. Por lo tanto:

Valor del terreno = U$S 30.000

Para aquellos equipos importados se tuvieron en cuenta los costos de importacion. Estos
costos fueron incluidos dentro de la inversion, por lo tanto, agregandolos a la ecuacion 1
resulta:

Iy=1Igq + Valor del terreno + Costos de importacion (Ec. 4)

Dentro de la inversion fija no se incluyo el valor del impuesto el valor agregado (I.V.A)
ya que el mismo sera recuperado al vender los productos elaborados por la empresa.

Los costos de importacion fueron proporcionados por la empresa Freight Forwarders
segun el siguiente detalle:

Mercaderia: Maquinaria industria alimentacion

Tipo de transporte: Carga Consolidada LCL

Incoterms: CFR

Flete maritimo de importacion: Hamburgo / Buenos Aires Eur 75 p/ton - m3

en Alimentos
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Gastos en Origen
Despacho de exportacion / emision documentos /aduana /consolidacion: Eur 75
Seguro de transporte internacional: 0,6 % del valor factura, Minimo U$S 120
Manejo: Eur 45

Gastos en destino
Desconsolidacion en puerto: USS 30 por Ton/m3 + LV.A
Emision B/L: U$S 35+ LV.A
Manejo del embarque: U$S 35 + LV.A
Almacenaje en Deposito Fiscal: primeros 3 dias libres, luego por cuenta del

importador, a razon de $ 0,50 por ton /m3 por dia + . V.A

Servicio de Despacho Aduaneros
Honorarios: 0,7 % del valor CIF
Minimo por despacho: $ 300 + LV.A
Gastos operativos: $ 100 + . V.A por despacho
Traslado desde el Deposito Fiscal hasta Deposito: $175 + I.V.A

Los equipos industriales llegan al puerto de Buenos Aires en contenedores de 33m’ de
capacidad (6,1m (20”) x 2,4m (8”) x 2,3m (7,57)). Considerando las dimensiones de los
contenedores y las dimensiones de los equipos que seria necesario importar desde Europa, se
consideré que un contenedor seria suficiente. Los equipos que se importaran desde Europa
son la desmoldadora y los intercambiadores de superficie raspada. A continuacion se detallan

los costos de importacion que se deberan pagar:

Tabla 24: Gastos de origen de los equipos importados desde Europa.

Gastos de origen (USS)
Equipos importados Despacho [Seguro internacional Manejo subtotal
Congelador de placas 74 171 -+t 289
Desmoldadora 74 240 4= 358
Intercambiador superficie raspada 74 803 44 921
Total (USS) 1.568
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Flete USS 2.530

Gastos en destino (USS)
Desconsolidacion 990
Emision B/L 35
Manejo del embarque 35
Total USS 1.060

Servicio de despacho aduaneros
(Valor cif US$S 205.833)

Honorarios 1.440
Minimo por despacho 80
Gastos operativos 30
Traslado 47
total 1.600

Costos de importacién = USS 6.760

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion 4 resulta:

" Ir = USS 1.255.060 j

Cilculo del capital de trabajo (I.) e Inversién Total

Para estimar el capital de trabajo, es decir el capital necesario para que una vez que la
planta se encuentre instalada pueda operar a los niveles previstos, se consideraron los costos
de produccion correspondientes a tres meses de produccion.

Segun lo calculado en “Estimacion del costo total del producto™ (pagina 172), el costo
total de produccion es de U$S 402.600. Por lo tanto, el capital de trabajo serd de
U$S 100.650.

La inversion Total puede calcularse como: It = Iy + I,. Por lo tanto

|| Iy = USS 1.356.000 ||

o
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Estimacion del costo total del producto

El costo total del producto (CTP) puede dividirse en costos de fabricacion y gastos
generales. Normalmente se calcula tomando como base el costo anual.

En los costos de fabricacion se incluyen todos los gastos relacionados directamente con
la produccion y con los equipos fisicos de una planta. Se dividen en tres categorias: costos
directos de produccion, gastos fijos y gastos generales de la planta.

Los costos directos de produccion comprenden todos los gastos relacionados
directamente con la produccion, como gastos de adquisicion de materia prima, mano de obra
directa, supervision, tareas administrativas, mantenimiento, suministros, etc.

Los gastos fijos son valores que permanecen casi constantes, no se modifican
considerablemente con el ritmo de produccion.

Los gastos generales de la planta comprenden los servicios médicos y hospitalarios, el
mantenimiento general, servicios de seguridad, embalaje, comedor y recreacion, laboratorio
de control, almacenes y depdsitos y beneficios especiales para empleados.

Los gastos generales incluyen: gastos de administracion, gastos de distribucion y de
marketing, gastos de investigacion y desarrollo y financiacion.

Los gastos de administracion incluyen gastos del costo de salarios administrativos,
atiles de oficina, gastos de ingenieria y asuntos legales, etc.

Los gastos de distribucion y de marketing incluyen gastos de venta y distribucién de
productos ( vendedores, oficinas, publicidad).

Los gastos de investigacion y desarrollo incluyen salarios, equipos especiales, medios
para la investigacion y honorarios de asesores,

Los gastos de financiacion incluyen los gastos adicionales para la obtencion de

préstamos para la inversion de capital,

A continuacion se explica cada componente del método utilizado para la estimacion del

costo asi como las consideraciones que fueron tomadas al utilizarlo.
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I. Costos de fabricaciéon:

A. Costos directos de produccion

Materia prima: El costo total anual de edulcorante no nutritivo (Nutrasweet®) es
aproximadamente 2 veces superior al de azucar. Esto obliga a diferenciar el costo de los
licuados con azucar del costo de los licuados con edulcorante no nutritivo. Por esta razon, se
calculara el costo total de produccion sin incluir los costos de edulcorante y azucar. Luego, al
costo unitario de producto se le agregara el costo del azucar o Nutrasweet® correspondiente a
la cantidad requerida por litro.

A continuacion se presentan las materia primas necesaria para la produccion anual de

licuados.

Tabla 25: Materias primas principales necesarias para la elaboracion de 300.000 I de licuado.

MateriaPrima|  anual |  Precio | Total (U$S/afio)
Kiwi ' 19.350Kg 0,25 USS/Kg 4.838
Durazno * 59.850Kg | 0,105 USS/Kg 6.285
Frutilla * 51.450Kg 0,3 U$S/Kg 15.435
Frambuesa® | 22770Kg | 0,52 U$S/Kg 11.804
Pectina * 2.400Kg 20 USS/Kg 48.000
Leche ° 144.000 litros 0,2 U$S/I 28.800

Total de materia prima sin azicar ni edulcorante = U$S 115.161

Se agregd en este rubro el costo de los envases suministrado por los proveedores
correspondientes’. El detalle de los mismos puede verse en el Anexo, Seccién “Envases”. Los
costos son:

-envases tipo Brik con tapa, TetraPak: 34.500 U$S/aiio.

-envases de polietileno: 545 U$S/afio.

Costo total de los envases: 35.045 USS/afio.

Total de materia prima + envases = 150.206 U$S/aiio.

Mano de obra: Se determindé que sera necesario contratar 12 empleados, cuyas
categorias se presentan a continuacion:
e 2 operarios generales

e 2 operarios calificados
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e 2 medios oficiales

¢ 1 oficial de oficios generales

¢ 1 ingeniero en alimentos

e | encargado de laboratorio

e ] personal administrativo: categoria Il
e 1 personal administrativo: categoria IV

¢ 1 personal administrativo: categoria VI

Cabe mencionar que las clasificaciones anteriormente detalladas fueron suministradas
por el Sindicato de Trabajadores de Industrias de la Alimentacion de la Provincia de Buenos
Aires (exceptuando el ingeniero de planta y el encargado del laboratorio) de acuerdo a lo
estipulado en el capitulo II (articulos 3, 4 y 5) del Convenio Colectivo de Trabajo N° 244/94
(ver Anexo, Seccion “Mano de obra™).

El calculo de los costos implicados en la mano de obra se realizé tomando como base 8
horas por dia de trabajo, 25 dias al mes durante todo el afio.

El salario minimo que le corresponde a cada empleado segun lo estipulado en el
Convenio Colectivo de Trabajo N° 244/94 se detalla en el anexo mencionado. Los costos de
mano de obra se calcularon de la siguiente manera:

{[3,29 $/hora + 2 x ( 2,16 $/hora + 2,45 $/hora + 2,32 $/hora)] x 8 horas/dia x 325 dias}+ 13
meses x ( 479,71 $/mes + 616,30 $/mes + 736,78 $/mes + 1.000 $/mes + 1.5008/mes) =
100.916 $/afio = 26.212 US$/afio

El calculo anterior se realizé considerando 13 meses (o 325 dias) para tener en cuenta el
aguinaldo de los trabajadores.

Gasto por cargas sociales: 30% del costo de mano de obra = 7.864 US$/afio

Costo total de mano de obra = 34.076 US$/aifio

Supervision directa y tareas de oficina: la cantidad de trabajo de este tipo est4 vinculada
con la cantidad total de mano de obra, la complejidad de operacion y los niveles de calidad de
los productos. El rango propuesto por el método de calculo es: 10-25 % del costo de mano de
obra. Debido a que la cantidad de operarios es baja v la supervision es sencilla se considero el
10%, o sea 3.408 USS /aiio.
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Servicios auxiliares: se calculo a partir de los costos de energia eléctrica, gas y agua

provistos por los proveedores locales junto con los consumos estimados para la planta. Los

costos mencionados se presentan en el Anexo, Seccion “Servicios”.

Costo anual: USS 7.680

Mantenimiento _y_reparaciones: incluyen el costo de mano de obra, materiales y
supervision para el mantenimiento. Debido a que los salarios del personal de mantenimiento
ya fueron incluidos en el calculo de la mano de obra, en este punto solo se considerara el
costo de los materiales y repuestos. Se estimo que el costo de mantenimiento y reparaciones

sera de 2.000%/mes = 6.234 U$S/aiio.

Suministros para la operacion: planos y diagramas, lubricantes, Gtiles para conserjeria y
reactivos para andlisis. No pueden considerarse materias primas ni materiales para
mantenimiento y reparaciones. El rango propuesto por el método es: 0,5-1% de la Ira. Se
seleccion6 un valor de 1% debido al alto costo de los liquidos calefactores y refrigerantes

utilizados por los equipos. El valor es de 12.183 U$S/aiio

Gastos de laboratorio: incluye el costo de ensayos de control de calidad de los productos

y de las operaciones. Del rango propuesto se opto por un valor del 10% del costo de mano de
obra. El valor es de 3.408 U$S/aiio

Patentes y regalias: no se debera adquirir ninguna patente ni pagar por regalias.

Costos directos de produccion = 217.195 USS/aiio

B. Gastos fijos:

Depreciacion: equipos, edificios y otros objetos materiales de la planta requieren una
inversion inicial que debe ser amortizada como un gasto de fabricacion debido a la
disminucion de valor con el tiempo. Para calcularlo se empled el método de la linea recta
segtin el cual la depreciacion se calcula como: D = e.Igq, donde € = 1/n y n es la vida atil de la

planta en afios. En este caso se utilizé un valor de n =10 afios, por lo cual D = 121.830 USS.
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Impuestos locales: los impuestos provinciales y municipales principales que se deberan

pagar y el importe correspondiente se detalla a continuacion:
e Tasa de seguridad e higiene: 0,6% de las ventas sin 1.V.A. Considerando que se
tendra una ganancia promedio del 17% sobre el CTP, este valor equivale a 0,7
%CTP.
e Efluentes industriales: 26 U$S/mes.
e Tasa sanitaria: 26 US$/mes.

e Alumbrado, barrido y conservacion de la via publica = 15 U$S/mes

Total a pagar de impuestos: 804 U$S/aiio + 0,007 CTP.

A estos gastos se debera adicionar el impuesto correspondiente a rentas.

Seguros: se deben tener en cuenta seguros del establecimiento, seguros para los
empleados (ART), seguros contra riesgos, entre otros. Se estimé como el 1% de la inversion
fija, lo que equivale aproximadamente a 12.183 USS/afio.

Algquileres: no corresponde.

Gastos fijos = 134.817 US$S/afio + 0,007 CTP

C. Gastos generales de la planta

El método propone un rango de 50-70% del costo de mano de obra, supervision y
mantenimiento. Teniendo en cuenta los gastos generales de esta planta el rango propuesto es
elevado por lo que se decidié considerar un porcentaje menor (40%). El valor de este item es
de 17.487 USS/aio.

Costos de fabricacion = 369.997 USS/aiio + 0,007CTP

II. Gastos generales:

A. Gastos de administracion: se estimo como el 15% del costo de mano de obra,

supervision y mantenimiento. Es decir 6.558 US$S/afio.
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B. Gastos de distribucién y marketing: el rango propuesto es: 2-20% del costo total
del producto. Se eligié un valor del 3%, es decir 0,03 CTP.

C. Gastos de Investigacion y desarrollo: se consideraron $1000 mensuales,

aproximadamente USS 3.120 por aiio.

D. Financiacién: debido a la situacion econémica actual del pais no se pedird

financiamiento.

Gastos generales =0,03 CTP + 9.678 US$S/aiio

Costo total del producto = costos de fabricacion + gastos generales

Costo total de produccion (sin endulzantes) = 393.743 US$/ aiio

Debido a que la produccion anual de licuado propuesta es de 300.000 litros (180.000 1
para licuado con azicar y 120.000 | para licuado con edulcorante), el costo total unitario base
es de: 1,31 USS/litro. Como se menciond antes, a este costo se debe adicionar el costo del
azucar o del Nutrasweet®.

En la siguiente tabla se presenta la cantidad de azucar y Nutrasweet® que se utiliza por

litro de licuado y el costo correspondiente:

Tabla 26: Costo de aziicar y edulcorante no nutritivo.

 U$S/Kg | Kg/llicuado | U$S/Ilicuado
Azicar 0,16 0.1 0,016
Nutrasweet® ° 70 0,0007 0,049

Costo por litro de licuados con azicar = U$S 1,33

Costo por litro de licuados con edulcorante no nutritivo = U$S 1,36

El costo total de produccion anual incluyendo el costo de los endulzantes sera de USS
402.600.

Se cree que los consumidores estan dispuestos a pagar un precio mayor por los licuados
con edulcorante que por los que contienen azucar. Por esta razon, para establecer el precio de

venta mayorista se decidio fijar una ganancia del 15% sobre el costo del producto en el caso
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de los licuados con azucar y una ganancia del 20% para los licuados con edulcorante. Por lo
tanto, los precios de venta seran los siguientes:

Licuados con azicar: USS 1,53

Licuados con edulcorantes: US$S 1,63

No se diferencié entre envases de 1.000 cm’ y 250 cm’ ya que la ganancia estimada
para ambos es la misma.

Cabe aclarar dos cuestiones fundamentales:

e Este valor de venta no es el precio que paga el consumidor final ya que este precio
depende del incremento que aplique el mayorista o supermercado para obtener su porcentaje
de ganancia.

e Mas alla de la utilidad que pretenda la fabrica, para fijar el precio de venta deberian
tenerse en cuenta ademads, los precios de los competidores, ya que el mercado es uno de los

factores que mas afecta esta decision.

Alternativas para reducir el costo de produccion

El costo unitario de produccion es elevado como para poder ofrecer el producto a un
precio competitivo. Para poder llevar a cabo este proyecto en el contexto descrito deberia
reducirse el costo de produccion. Para ello se proponen las siguientes alternativas en orden de
importancia:

e Aumentar ¢l volumen de produccion. El costo de produccion se calculd considerando

un unico turno de trabajo de 8 horas. Aumentando el volumen de produccion el costo unitario
del producto disminuira significativamente. No existen inconvenientes para implementar esta
opcion ya que no seria necesario modificar los equipos existentes o adquirir nuevos vy
ademas, es posible agregar turnos de trabajo.

e No congelar la pulpa de fruta. El equipamiento involucrado en el congelado de la
pulpa de fruta representa un porcentaje elevado de la inversion (20%) y, por lo tanto, también
tiene gran peso en el costo de produccion. La alternativa de no congelar la pulpa de fruta
implica procesar solo frutas de estacion. Sin embargo, esta opcion no se condice con la
estrategia de comercializacion planteada inicialmente que se basaba en ofrecer todos los
productos elaborados durante todo el afio de forma de satisfacer a los clientes y cubrir sus

expectativas.
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e Pasteurizar el producto envasado. La envasadora representa el 13% de la inversion

total. Si se modifica el sistema de esterilizacion se reducen significativamente los costos.

e Vender pulpa de fruta congelada. Esta actividad permitiria tener una fuente adicional
de ingresos y, ademads, permitiria una mayor utilizacion del equipamiento de congelado y de
la linea de elaboracion de pulpa de fruta. Esto posibilitaria realizar una amortizacion mas
rapida del equipamiento mencionado.

e Utilizar un sustituto del edulcorante no nutritivo o mezclas de edulcorantes no

nutritivos. Puede aprovecharse el sinergismo que existe entre ciertos edulcorantes para

abaratar los costos.
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Estimacién de la rentabilidad

La rentabilidad mide la ganancia que puede obtenerse en una empresa. Existen
diferentes expresiones que intervienen en el calculo de este indicador ":
« Beneficio bruto (BB):
BB =N.Py-Csa
Donde N.P, son los ingresos por ventas, N es la cantidad de litros producidos a una
capacidad de produccién prefijada, P, es el precio de venta y Cy,es el costo de produccion sin

incluir el costo de depreciacion.

« Beneficio neto antes de impuestos (BNAI):
BNAI=N.P, - Cy—e.lpq

En donde e es el factor de depreciacion interno (utilizado internamente por la empresa)
e Ir es la inversion fija. Estos beneficios estan gravados impositivamente, de modo que el
productor no recibe esa cantidad de dinero. El beneficio neto (BN) de la empresa se determina
como:

BN=NP,-Cy—elpg —t.( NP, - Csy—d.Izg)

donde d es el factor de depreciacion legal y t es la tasa impositiva.

En Argentina el método aceptado legalmente para el calculo de la rentabilidad es el
método de la linea recta, por el cual € = 1/n, n es la vida util considerada para la plantay d =
e. Para este caso se considero una vida util de 10 afios. La tasa impositiva utilizada es de 0,45.
Por lo tanto el beneficio neto resulta: BN = N.Py - Cyg — €.Ipq (1-0,45)

« Flujo de caja (FC): es el movimiento de dinero hacia o desde la empresa.

FC=N.Py - Coqa— t.(N.Py - Cyy—e.Iry)
FC=BB-t(N.P,-Cy—elp)

Los métodos mas comunes utilizados para calcular la rentabilidad son:
» Tasa de retorno sobre la inversion original

e Tasa de retorno sobre la inversion promedio

¢ Valor presente

e Tasa interna de retorno (TIR)

e Tiempo de repago.
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Cada uno tiene sus ventajas y desventajas. Debido a que el método de la tasa interna de
retorno tiene en cuenta la modificacion del valor del dinero con el tiempo y a que brinda
resultados mas reales que los demas métodos, se decidié utilizarlo para el calculo. Por otro
lado, para estimar el tiempo minimo necesario para recuperar la inversion original (Igg) se

decidio utilizar el método del tiempo de repago.

Calculo de rentabilidad por el método de la TIR

El costo total unitario calculado previamente para una produccion anual de 300.000 | de
licuado es de 1,33 US$S/l para licuados con azucar y 1,36 US$S/l para licuados con
Nutrasweet®. El costo total del producto puede discriminarse como:

Cd= N. Cvu+ CF

donde N representa los litros de licuado producidos a una capacidad de produccion
prefijada, Cvu es el costo variable por litro y CF es el costo fijo. Segun lo calculado en
“Estimacion del costo total del producto™

CF = 137.635 US$S /afio

N.Cvu =264.965 U$S/afo.

La planta trabajara a un porcentaje de su capacidad instalada (N, = 300.000 litros).

Como ya se menciond en el calculo del costo total de producto, el precio de venta sera
de 1,53 US$S/ 1 para licuados con azucar y de 1,63 U$S/ 1 para licuados con edulcorante.

En sintesis, el volumen de produccion, los costos y precios de venta de los licuados
seran:

Tabla 27: Volumen de produccion, costos y precios de venta de los licuados.

Volumen de produccion anual | 180.000
Costo total unitario (U$S) 1,33 1,36
Precio de venta (U$S) 1,53 1,63

Para facilitar la comprension de los datos utilizados por el método de la TIR se

presenta a continuacion un cuadro de usos y fuentes de la fabrica:
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Tabla 28: Cuadro de usos y fuentes. Los valores de la tabla estdn en dolares estadounidenses.

1 Financiacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Ventas netas 471.000 | 471.000 | 471.000 | 471.000 | 471.000 | 471.000 | 471.000 | 471.000 | 471.000 | 471.000
3.Inv. Fija dep. 1218.300

4.Capital de trabajo 100.630

5.Costos produccion | ,e, 794 | 280770 | 280770 | 280,770 | 280.770 | 280.770 | 280770 | 280.770 | 280.770 | 280.770
sin depreciar

6BB=(2-5) 190230 | 190.230 | 190.230 | 190.230 | 190.230 | 190.230 | 190.230 | 190.230 | 190.230 | 190.230
7 Depreciacion 121830 | 121.830 | 121,830 | 121.830 | 121.830 | 121.830 | 121.830 | 121.830 | 121.830 | 121.830

BNAL=BB-(e. Iz;) | 68400 | 68400 | 68400 | 68400 | 68400 | 68400 | 68400 | 68400 | 68400 | 68.400
FC=BB-t(2-57) | 159450 | 159.450 | 159.450 | 159.450 | 159.450 | 159.450 | 159.450 | 159.450 | 159450 | 594.675

NOTA: En el flujo de caja del aiio 10 se incluyo el capital de trabajo, el valor del terreno y el valor

residual.

En cuanto a las fuentes de financiacion, debido a la situacion actual del pais resulta casi
imposible la obtencion de créditos para la industria. Por ello se decidié no incluir la
financiacion.

En el método de la TIR se establece la tasa de interés que deberia aplicarse anualmente
a los flujos de caja para que la inversion original sea reducida a cero’ (o a la suma del valor
residual, del terreno y del capital de trabajo). La ecuacion que representa el método es:

Vp =2 [FC;/ (141) '] - L = 0

El subindice j representa el afio correspondiente; r es la tasa de interés o TIR e Iy, €s la
inversion total, que en este caso es de U$S 1.356.000

El valor de la TIR se calculé6 mediante un método de prueba y error. Para el mismo se
emplea un factor de descuento para pagos al finalizar el afio d,, cuya expresion es la siguiente:

dm=1/(14r)

El flujo de caja de cada afio se multiplica por su correspondiente valor de d, y asi se
obtiene el valor presente para ese afio. Luego, sumando los valores presentes de los 10 afios se
obtiene el valor presente total. Este procedimiento se realiza para distintos valores de r hasta
encontrar aquél que haga que el valor presente total se iguale a la inversion total.

En la siguiente tabla se presenta el método de prueba y error utilizado:
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Tabla 29: Método de prueba y error para el cdlculo de rentabilidad.

1 159.450 154.806 151.857 144 .955 138.652
2 159.450 150.297 144.626 131777 120.567
3 159.450 145.919 137.739 119.797 104,841
- 159.450 141.669 131.180 108.906 91.166
5 159,450 137.543 124.933 99.006 79.275
6 159.450 133.537 118.984 90.005 68.935
7 159.450 129.647 113318 81.823 59.943
8 159.450 125.871 107.922 74.385 52.124
9 159.450 122.205 102.783 67.622 45326
10 594.673 442.494 365.079 228.273 146.9935
VP total: 1.683.989 1.498.421 1.147.549 907.824

Para determinar el valor de r correcto se grafico la relacion entre el valor presente total y
la inversion (L) y en funcion de 1. En el eje de abscisas se puede obtener el valor de
rentabilidad que corresponde a una relacion del valor presente total y la inversion total de 1.

El grafico correspondiente puede verse a continuacion:
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Griéfico 18: Estimacion de la TIR
Del grafico 18 se puede ver que la rentabilidad del proyecto es de aproximadamente
7%.

Tiempo de repago: n,

El tiempo de repago es el minimo periodo de tiempo tedéricamente necesario para
recuperar la inversion fija inicial depreciable en forma de flujos de caja del proyecto. El

calculo se basa en la siguiente expresion:

n, = I depreciable /(BN medio /tiempo)+(Depreciacion media/ tiempo)
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Para determinarlo se utiliz6 un método grafico que permite la interpolacion grafica del

n, a partir de los flujos de caja acumulados. Para utilizar el método mencionado se emplearon

los datos de la siguiente tabla:

Tabla 30: Flujos de caja acumulados para el calculo del tiempo de repago.

2 & |+ FC  |FC ac ad
0 -1.218.300 | -1.218.300
1 159.450 -1.058.850
2 159.450 -899 400
3 159.450 -739.950
4 159.450 -580.500
5 159.450 -421.050
6 159.450 -261.600
7 159.450 -102.150
8 159.450 57.300
9 159.450 216.750
10 594.675 811.425
1.000.000 - S
| [ ]
| | _J:___./;/
o] 0 S A
‘% ) 12 3 4 2,/6/? 8 9 10 11
E: g e - -
| &€ -1.000.000 »

Grafico 19: Cdlculo grdfico del tiempo de repago

El tiempo de repago se obtiene de la interseccion de la recta con el eje de abscisas. Por

lo tanto, €l mismo es de aproximadamente 7 afios.

Tanto la TIR como el tiempo de repago obtenidos indican que, bajo las condiciones

planteadas, el proyecto es poco rentable. Cabe aclarar que para este tipo de emprendimiento la

rentabilidad minima aceptable es' de aproximadamente 20 %. Este valor es superior al

correspondiente a industrias no alimenticias debido a que en una planta elaboradora de

alimentos se deben considerar algunos factores que afectan especificamente a la rentabilidad.

Los mismos son, por ejemplo, la disponibilidad discontinua de las materias primas, su

variabilidad con la época del afio, el precio de compra de las mismas, ¢l precio de los envases,
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la productividad de la mano de obra, etc, y que contribuyen a que el grado de riesgo sea
mayor que para otro tipo de industrias.

Una alternativa para mejorar la rentabilidad es incrementar el volumen de produccién.
Esto es posible ya que la capacidad de los equipos es superior a la necesaria. Por otro lado, al
ser un producto esterilizado tiene una vida util prolongada lo que permitiria ampliar la zona de
comercializacion y distribucion y, en consecuencia, abarcar un porcentaje mayor del mercado.

Ademas, se puede mejorar la rentabilidad modificando ciertos aspectos del proyecto con
el objetivo de disminuir la inversion total y/o el costo de produccion. Estas alternativas ya se

han mencionado en “Estimacion del costo total del producto™, pagina 173.
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Tramites necesarios para producir y comercializar alimentos

A continuacion se enumeran los requisitos a cumplir para habilitar el

establecimiento elaborador, inscribir productos, envases y transportes que trasladan los

alimentos para su posterior comercializacion:

Ordenanza 10.392/96 y su Decreto reglamentario N°322/97 es:

1. Habilitacion e inscripcion del establecimiento

b2

Inscripcion del producto
Aprobacion de envases
Habilitacion de transportes
Registro de una marca

Rotulacion del alimento envasado

NS e R W

Obtencion del codigo de barras

Habilitacion e inscripcion del establecimiento

Habilitacién municipal
La documentacion necesaria para la iniciacion del expediente de habilitacion segin

e  Solicitud de constancia de Uso de Suelo (formulario N°1), llenado en todas sus
partes con las visaciones completas y sellado fiscal pertinente. (Duplicado)

e Fotocopia de la tasa de Alumbrado, Limpieza y Conservacion de la Via
Publica.

e Cuatro copias heliograficas de croquis de habilitacion (no fotocopias). En caso
de solicitar habilitar un sector edilicio, debera ubicarse este respecto al resto de la
edificacion y/o predio en que se asienta.

e  Certificado de prefactibilidad de servicios de agua y cloacas expedido por
O.S.S.E. En el anexo se adjunta la resolucion 198/2.000 que establece los limites
maximos permisibles de los efluentes que se vayan a descargar al colector cloacal y
un esquema de la memoria que debe presentarse para obtener este certificado.

e Certificado de categorizacion (Ley 11.459). Los formularios que deben

llenarse son enviados a la ciudad de La Plata en donde se lleva a cabo el tramite

- H £ al . - Al
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requerido para obtener la certificacion Mas adelante se explicara en qué consisten y

como obtener la categorizacion y el certificado de aptitud ambiental.

Los datos que deben presentar los solicitantes de la habilitacion son los siguientes:

Los titulares:

-documento (D.N.I/LE/CED FED/LIC.COND)

Los gestores:

- Contrato de gestion visado por colegio de gestores (original)

- Carnet de Gestor

Los profesionales:

- Contrato visado por el Colegio respectivo (original)

- Camet profesional

Los apoderados:

- Poder certificado ante Escribano Publico (original y copia)

- Acta de Asesoria Letrada de la Municipalidad

- Nota simple, con firmas certificadas de la Divisibn Administrativa de la

Direccion de Ordenamiento Territorial.
De acuerdo a lo solicitado por la Secretaria de Economia y Hacienda con fecha 29-
08-02 todo contribuyente de Tasas, Derechos y Contribuciones municipales debera
presentar el nimero de C.U.LT, CULLOC.D.I
Previo a formar expediente el interesado debe presentarse en las dependencias de la
Municipalidad del Partido de General Pueyrredon, siguiendo el orden que se detalla a
continuacion:
1. Caja: Formulario N° 1 completo
2. Departamento de Catastro: Formulario N°1 completo, recibo de Tasa
Alumbrado, Limpieza y Conservacion de la Via Puablica. (fotocopia)

3. Propiedad Inmueble: formulario N°1 completo

4. Direccion de obras privadas: Formulario N°1 completo, croquis de habilitacion
(4 copias), plano de obra aprobado.

5. Departamento de Uso de Suelo: documentacidon completa que corresponda

segun el caso y lo indicado al dorso del Formulario N°1, con sellado y visaciones

completas.
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6. Mesa de entradas general, Archivo, Inspeccion o Delegaciones: segin

corresponda por indicacion del Departamento de Uso de Suelo.

Inscripcién provincial

Si se cuenta con una industria establecida en el ambito de la provincia de Buenos
Aires, la autoridad de aplicacion es el Ministerio de Salud Provincial. Alli se debe realizar
la inscripcion del establecimiento y este organismo otorgara el RPE (Registro provincial
de establecimientos) que permite el transito en todo el territorio nacional.

La documentacion requerida para la tramitacion del RPE es la siguiente:

e Nota de solicitud ante autoridad sanitaria correspondiente (indicando el horario
de atencion, nimero de teléfono y autorizacion del duefio del establecimiento para
permitir la entrada de inspectores de la autoridad competente, en cualquier momento, sea
en horario de funcionamiento o no).

e Si el tramite se inicia ante esta direccion timbrar la nota de solicitud por $ 60,50
ante Banco Provincia de Buenos Aires.

e Presentacion por sextuplicado de las planillas de inscripcion de establecimiento
(firmadas por original).

e Fotocopia de habilitacion municipal o constancia firmada por director.

¢ Fotocopia de certificado de categorizacion o constancia de iniciacion de tramite.

¢ Fotocopia de analisis de agua fisico-quimico y bacteriolégico realizado por ente
oficial o de tener agua de red fotocopia del ultimo recibo de pago actualizado.

¢ Fotocopia de constancia de inscripcion ante A.F.1.P.

e En caso de tratarse establecimientos lacteos o carnicos presentar fotocopia de
habilitacion de SENASA o Direccion de Ganaderia.

e Fotocopia del plano del establecimiento (con ubicacion de maquinarias) (de
acuerdo a metros cuadrados se calcula el pago de modulos)

e Fotocopia del titulo del Director Técnico del establecimiento.

e Fotocopia del contrato social.

¢ En caso de cambio de razon social, domicilio, ampliacion de rubro, importar-
exportar, debera presentar certificado original de R.P.E. (en caso de extravio adjuntar
constancia de denuncia policial) asimismo las planillas mencionadas en el punto 3

deberan ser por cuadruplicado.
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e Cuando se produzcan cambios de razon social presentar contrato social,
habilitacion municipal y categorizacion a nombre de la nueva razoén social.

e Para solicitud de ampliacion para importar-exportar adjuntar fotocopia de
planilla de inscripcion ante aduana, certificado original de R.P.E. y dos planillas de
inscripcion de establecimiento.

¢ Breve descripcion de proceso de elaboracion - enunciacion de puntos criticos
(seleccion de materias primas, buenas normas de manipulacién, manejo adecuado y
correcto de ingredientes y agregados), estabilizantes, aditivos, etc.

e Todas las fotocopias que se presenten deben ser autenticadas.

¢ Poder otorgado por la firma (autenticado).

e Los establecimientos a inspeccionar deberan estar en condiciones: terminada su
construccion, en todas sus dependencias como asi también la ubicacion de sus

maquinarias elaboradoras y fraccionadoras.

Obtencion del registro provincial de producto alimenticio (RPPA)

La inscripcion del producto esta regida por la Ley 18284 y sus decretos
reglamentarios y modificatorios (Codigo Alimentario Argentino).

Para poder iniciar los tramites de inscripcion del producto se debe contar
previamente con el certificado de habilitacion del establecimiento elaborador.

En el caso de este proyecto es necesario contar con un director técnico (profesional
universitario con incumbencias en el tema). El director técnico firma las declaraciones
juradas y realiza las tramitaciones.

El expediente para la inscripcion del producto consta de:

¢ Nota de presentacion solicitando la inscripcion del, o los productos ( en caso de
expedientes municipales pueden incluirse hasta 5 en cada uno).

e Anexo I: constan los datos de la empresa que presenta y elabora el producto y las
materias primas utilizadas.

e Anexo II: consta la composicidn cuali-cuantitativa del producto y el proceso de
elaboracion y modo de conservacion. Se entrega por triplicado.

e Declaracion jurada: que debe estar firmada por el director técnico o el

responsable de la empresa, seglin corresponda. (Una por cada producto).
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e Constancia de registro: donde se vuelcan los datos de la empresa, la habilitacion,
datos de los apoderados y del director técnico.

e Proyectos de rétulo por cuadruplicado donde debe constar la razon social, ¢l
domicilio del establecimiento elaborador, el RPE o expediente de habilitacion municipal,
el namero de certificado del producto, la denominacion y marca del mismo, y todo otro
dato que sea obligatorio segun €l tipo de producto.

e Planillas de transito federal por quintuplicado (en el caso de solicitarlo)

e Planilla de aranceles a abonar en cada uno de los casos

Todos los formularios, Anexo | y Anexo Il que se mencionaron anteriormente se
presentan en el anexo.

Por otro lado, ademas de todos los certificados, se¢ deben abonar en la
Municipalidad una serie de aranceles (boleta de deposito en el Banco Provincia por
producto rotulado, sellado de nota al intendente, toma de muestra por expediente,

ordenanza fiscal por producto, analisis fisico-quimico y analisis bacteriologico).

Aprobacion de envases

Para la aprobacion de envases se debe llenar el formulano Envases y equipamiento
en contacto con el alimento.

Los tramites deben ser realizados por personal con poder por parte de la empresa,
debidamente acreditado.

El valor del documento es aproximadamente $300.

Registro de una marca de fantasia

El registro de una marca se realiza en el INPI ( Instituto Nacional de Propiedad
Industrial). El costo del tramite es de $100. El tramite definitivo puede tener una duracion

que oscila entre 60 dias y un afio.

Rotulacién del alimento envasado

La informaciéon que debe constar en todo alimento envasado que se expenda en el
pais, de acuerdo a lo establecido en el Codigo Alimentario Argentino, se presenta en el

anexo con el nombre de Proyecto de Rotulo.
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Obtencién del codigo de barras
Para tramitar el codigo de barras la empresa debe inscribirse en CODIGO

(Asociacion Argentina de codificacion de productos comerciales), representante de EAN
international en Argentina. Se deben cumplimentar los siguientes pasos:

e Completar las solicitudes presentando la empresa y los articulos a identificar
firmadas por el titular o apoderado de la misma.

e Enviar las solicitudes a CODIGO, acompaifiadas por el formulario 576 de la
D.G.I vy copia de una factura de un servicio piblico para acreditar el domicilio de la
empresa.

e Una vez otorgado el nimero de cddigo, la empresa debera solicitar el Film

Master en cualquier empresa proveedora.

Categorizacién de la empresa

De acuerdo con lo establecido por el Articulo 15° de la Ley 11.459, la totalidad de los
establecimientos industriales, a instalarse o instalados en el territorio de la Provincia de
Buenos Aires, deberdn ser clasificados en una de las tres (3) categorias, de acuerdo con su
Nivel de Complejidad Ambiental (N.C.A.).

De acuerdo a la indole del material que manipulen, elaboren o almacenen, a la calidad o
cantidad de sus efluentes, al medio ambiente circundante y a las caracteristicas de su
funcionamiento e instalaciones, los establecimientos industriales se clasificaran en tres (3)
categorias:

a) Primera categoria, que incluira aquellos establecimientos que se consideren inocuos
porque su funcionamiento no constituye riesgo o molestia a la seguridad, salubridad o higiene
de la poblacion, ni ocasiona daiios a sus bienes materiales ni al medio ambiente.

b)Segunda categoria, que incluira aquellos establecimientos que se consideran
incomodos porque su funcionamiento constituye una molestia para la salubridad ¢ higiene de
la poblacién u ocasiona dafios a los bienes materiales y al medio ambiente.

c¢) Tercera categoria, que incluira aquellos establecimientos que se consideran
peligrosos porque su funcionamiento constituye un riesgo para la seguridad, salubridad e

higiene de la poblacion u ocasiona dafios graves a los bienes y al medio ambiente.

2002 I'rabajo final de Ingenieria en Alimentos



UN.M.D.P. —Facultad de Ingenieria 189

Planta elaboradora de licuados de frutas

El N.C.A. de un proyecto o establecimiento industrial queda defimido por:

- La clasificacion de la actividad por rubro (Ru), que incluye la indole de las
materias primas, de los materiales que manipulen, elaboren o almacenen, y ¢l proceso

que desarrollen.

- La calidad de los efluentes y residuos que genere (ER).

- Los riesgos potenciales de la actividad, a saber: incendio, explosion, quimico,
acustico y por aparatos a presion que puedan afectar a la poblacion o al medio ambiente
circundante (Ri).

- La dimension del emprendimiento, considerando la dotacién de personal, la potencia
instalada y la superficie (Di).

- La localizacion de la empresa, teniendo en cuenta la zonificacion municipal y la

infraestructura de servicios que posee (Lo).

El Nivel de Complejidad Ambiental se expresa por medio de una ecuacion polinémica
de cinco términos:

N.CA. =Ru+ER+Ri+Di+Lo

De acuerdo a los valores del N.C.A. las industrias se clasificaran en primera,
segunda o tercera categoria.

Los Formularios Base para la Categorizacion de las industrias seran entregados por los
municipios, bajo cuya jurisdiccidn se encuentra o encontrara el establecimiento a categorizar.
Una vez completado por el interesado, y suscrito por el titular o apoderado de la firma, sera el
propio municipio quien lo recepcionara sin mas requisitos, certificarda la zona de
emplazamiento del establecimiento, de acuerdo con lo establecido por el Decreto - Ley
8912/77 (de Ordenamiento Territorial y Uso del Suelo) y la Ley 11.459, y remitira la
documentacion a la Autoridad de Aplicacién, previamente caratulada en forma de expediente,
en un plazo no mayor de diez (10) dias.

La Autoridad de Aplicacion sera la encargada de categorizar los emprendimientos,
para lo cual contara con un plazo de veinte (20) dias, contados a partir de la recepcion

de la documentacion necesaria por parte del Municipio respectivo.
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Formula para la categorizacion de industrias

Los valores que pueden adoptar los pardmetros de la formula para la

categorizacion de industrias son los siguientes:

Nivel de complejidad

-Hasta 11 : Establecimientos de Primera Categoria

-De 12 a 25: Establecimientos de Segunda Categoria

-Mayor de 25: Establecimientos de Tercera Categoria

Efluentes y Residuos

Se clasifican como de tipo 0, 1 6 2 segun el siguiente detalle:

Tipo 0

Tipo 1

Tipo 2

e Gaseosos: componentes naturales del aire (incluido vapor de agua); gases de
combustion de gas natural.

e Liquidos: agua sin aditivos; lavado de planta de establecimientos del Rubro
1, a temperatura ambiente.

e Solidos y Semisolidos: asimilables a domiciliarios

e Gaseosos: gases de combustion de hidrocarburos liquidos.

e Liquidos: agua de proceso con aditivos y agua de lavado que no contengan
residuos especiales 6 que no pudiesen generar residuos especiales.
Provenientes de plantas de tratamiento en condiciones optimas de
funcionamiento.

e Solidos y Semisolidos: resultantes del tratamiento de efluentes liquidos del
tippo 0 yo 1. Otros que no contengan residuos especiales o0 de

establecimientos que no pudiesen generar residuos especiales.

e Gaseosos: Todos los no comprendidos en los tipos Oy 1.
e Liquidos: con residuos especiales, 0 que pudiesen generar residuos

especiales. Que posean o deban poseer mas de un tratamiento.
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e Solidos y/o Semisolidos: que puedan contener sustancias peligrosas o

pudiesen generar residuos especiales.

De acuerdo al tipo de efluentes y residuos generados, el parametro E R adoptara los
siguientes valores:

Tipo 0: se le asigna el valor 0

Tipo 1: se le asigna el valor 3

Tipo 2: se le asigna el valor 6

En aquellos casos en que los efluentes y residuos generados en el establecimiento
correspondan a una combinacion de mas de un tipo, se le asignara el tipo de mayor valor

numerico.

Rubro
De acuerdo a la clasificacion internacional de actividades y teniendo en cuenta las
caracteristicas de las materias primas que se empleen, los procesos que se utilicen y los
productos elaborados, se dividen en tres grupos

- Grupo 1: se le asigna el valor 1

- Grupo 2: se le asigna el valor 5

- Grupo 3: se le asigna el valor 10

Riesgo

Se tendran en cuenta los riesgos especificos de la actividad, que puedan afectar a la
poblacion o al medio ambiente circundante, asignando 1 punto por cada uno, a saber:

- Riesgo por aparatos sometidos a presion

- Riesgo acustico

- Riesgo por sustancias quimicas

- Riesgo de explosion

- Riesgo de incendio.

Dimensionamiento

Tendra en cuenta:
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- a) Cantidad de personal
- Hasta 15: adopta el valor 0
- Entre 16 y 50: adopta el valor 1
- Entre 51 y 150: adopta el valor 2
- Entre 151 y 500: adopta el valor 3
- Mas de 500: adopta ¢l valor 4
- b) Potencia instalada (en HP)
- Hasta 25: adopta el valor 0
- De 26 a 100: adopta el valor 1
- De 101 a 500: adopta ¢l valor 2
- Mayor de 500. adopta el valor 3

-¢) Relacion entre Superficie cubierta y Superficie total

- Hasta 0,2: adopta el valor 0
-De 0,21 hasta 0,5 adopta el valor 1
-De 0,51 a0,81 adopta el valor 2
-De081al0 adopta el valor 3

Localizacion
Tendra en cuenta:
a) Zona
- Parque industrial: adopta el valor 0
- Industrial Exclusiva y Rural:  adopta el valor 1
- El resto de las zonas: adopta el valor 2
b) Infraestructura de servicios de:
- Agua
- Cloaca
- Luz
- Gas

» ~ . : =
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Por la carencia de cada uno de ellos se asigna 0,5

Una vez categorizado el emprendimiento, y no tratindose de un establecimiento de
1° Categoria, el interesado debera presentar, ante la Autoridad de Aplicacion o el
Municipio segin corresponda, una Evaluacion de Impacto Ambiental (E.LLA.) del

mismo.

Certificacion de Aptitud Ambiental

Todos los establecimientos industriales deberan contar con el pertinente
Certificado de Aptitud Ambiental como requisito obligatorio indispensable para que las
autoridades municipales puedan conceder, en uso de sus atribuciones legales, las
correspondientes habilitaciones industriales.

El objeto es verificar la aptitud ambiental del emplazamiento seleccionado, el perfil de
las industrias que podrén instalarse en el mismo y evitar la generacion de dafios a la poblacion
y el medio ambiente.

Los establecimientos industriales que deseen instalarse en territorio provincial en los
términos de la Ley 11.459, deberan dar estricto cumplimiento a la totalidad de las
disposiciones de esta normativa a partir de la etapa de proyecto.

Las industrias a instalarse, para obtener el Certificado de Aptitud Ambiental
correspondiente, deberan presentar la totalidad de los requisitos que a continuacion se
detallan:

1)Nota de solicitud del Certificado de Aptitud Ambiental, acreditando nombre del
titular, razon social y domicilio del establecimiento industrial, datos del representante legal o
apoderado (testimonio de los instrumentos legales que lo acrediten), domicilio legal y
testimonio del contrato social inscripto, datos que seran exigidos en su totalidad segun
correspondiere.

2) Formulario Base para la Categorizacion (Anexo 3 de la presente reglamentacion).

3) Factibilidad de provision e informe sobre los consumos méaximos estimados de agua,
energia eléctrica y gas .

4) Constancia de inicio de tramite para la obtencién del permiso de vuelco de efluentes
liquidos industriales expedido por el organismo con competencia.

5)Memoria descriptiva de los procesos productivos con detalle de cada etapa.
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6) Croquis con identificacion de los equipos o instalaciones productores de efluentes
gaseosos, liquidos, solidos y/o semisolidos.

7) Descripcion de los elementos e instalaciones para la seguridad y la preservacion de la
salud del personal, como asi también para la prevencion de accidentes en funcion de la
cantidad de personal y el grado de complejidad y peligrosidad de la actividad industrial a

desarrollar.

Una vez ingresada una solicitud de Certificado de Aptitud Ambiental en
dependencias de la Autoridad de Aplicacion o en el Municipio en su caso, la decision
definitiva debera adoptarse en un plazo de noventa (90) dias para los establecimientos de
tercera categoria y de cuarenta y cinco (45) dias para los de primera y segunda
categorias. Si al vencimiento de dichos plazos no hubiese pronunciamiento, el
funcionario responsable debera informar al interesado y a sus superiores jerarquicos
sobre los motivos de la demora; y si transcurricron sesenta (60) dias mas desde el
vencimiento de los plazos establecidos y mediare pedido de pronto despacho sin
satisfacer, el Certificado de Aptitud Ambiental se considerara automaticamente
concedido cualquiera sea la categoria que corresponda a la solicitud.

La aprobacion o el rechazo definitivo de la Evaluacion de Impacto Ambiental (E.LA)
dara lugar a la emision de una Declaracion de Impacto Ambiental por parte de las
dependencias especificas de la Autoridad de Aplicacion o el Municipio.

Solo en caso de aprobacion de la E.ILA. podra otorgarse el Certificado de Aptitud
Ambiental del emprendimiento.

El rechazo del estudio implicara la no aptitud de dicho proyecto en el emplazamiento
propuesto y la denegacion del Certificado de Aptitud Ambiental.

La Autoridad de Aplicacién o el Municipio podran autorizar la realizacion de pruebas
y/0 ensayos, es decir la puesta en funcionamiento temporario de las instalaciones industriales,
en forma previa a la expedicion del Certificado de Aptitud Ambiental, en aquellos casos que, a
su juicio, resulte necesario tal accion con el fin de verificar el cumplimiento de la normativa

ambiental provincial, la proteccion y preservacion ambiental, v de la salud y seguridad de la

poblacion en general.
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La validez del Certificado de Aptitud Ambiental sera de dos (2) afios, contados a partir
de la fecha de emision del mismo. Producido su vencimiento y en un plazo no mayor de un
(1) mes, el interesado debera solicitar su renovacion por igual término.

El Certificado de Aptitud Ambiental de los establecimientos de 1° categoria sera
otorgado por el municipio correspondiente. El de los establecimientos de 2° categoria
por el municipio respectivo, previo convenio con la autoridad de aplicacion. El
Certificado de Aptitud Ambiental de los establecimientos clasificados en 3° categoria
sera otorgado, en todos los casos, por la autoridad de aplicacion.

La solicitud de renovacion del Certificado de Aptitud Ambiental debera presentarse ante
la Autoridad de Aplicacion, el Municipio o la Autoridad Portuaria Provincial, segin

corresponda, acompaifiada de la siguiente documentacion:

I. Nota de solicitud de renovacion del Certificado de Aptitud Ambiental.

2. Declaracion Jurada ratificando la vigencia de las condiciones declaradas en
oportunidad del otorgamiento del Certificado de Aptitud Ambiental anterior, o Formulario
Base de Categorizacion para reclasificacion, si se previere realizar ampliaciones o
modificaciones.

3. Informe de Auditoria Ambiental.

Todos los formularios mencionados que deben completarse para los tramites

anteriores se encuentran en el Cuerpo Il seccion “Tablas, grdficos y formularios”.
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Implementacién de un sistema H.A.C.C.P. en la elaboracién de

licuados de fruta

Introduccion

El sistema H.A.C.C.P.( sistema de analisis de peligros e identificacion de puntos criticos
de control) tiene como objetivo garantizar la inocuidad de los alimentos mediante la ejecucion
de una serie de acciones especificas. Se basa en el conocimiento de los riesgos
microbioldgicos, fisicos y quimicos en una o mas etapas del procesamiento y en la toma de
medidas para el control de los mismos. Es un método de caracter preventivo.

Para poder implementar un sistema H.A.C.C.P. la planta debe contar previamente con
un programa de pre-requisitos basados en Buenas Practicas de Manufactura (B.P.M) y
Procedimientos de Operaciones Estandar de Sanitizacion (S.S.0.P.’s). Estos programas estan
disefiados para brindar al proceso de elaboracion un medio ambiente que garantice alimentos
Sanos y seguros.

Los procedimientos S.S.O.P."s tienen como meta controlar las condiciones sanitarias del
medio ambiente de la planta. Son procedimientos operativos estandarizados que describen las
tareas de saneamiento. Se aplican antes, durante y después de las operaciones de elaboracion.

Las B.P.M. son procedimientos de elaboracién utilizados en la industria alimentaria que
s¢ ejecutan bajo normas de calidad y sanidad destinadas a garantizar que se obtendran
alimentos seguros.

El sistema H.A.C.C.P. esta basado en los principios que a continuacion se detallan:

* Principio 1: Realizar un anélisis de los peligros en todas las fases de la produccion
hasta el consumo y evaluar la probabilidad de que se produzcan riesgos. Los peligros pueden
ser de tres tipos: microbiologicos (bacterias patdgenas, virus, etc.), quimicos (pesticidas,
productos de limpieza, etc.) y fisicos (vidrios, metales, etc.).

e Principio 2: Determinar los puntos criticos de control (P.C.C.). Un P.C.C. es una fase
en la que puede aplicarse un control y que es esencial para evitar o eliminar un peligro para la
inocuidad de los alimentos o para reducirlo a un nivel aceptable.

e Principio 3: Establecer los limites criticos para cada P.C.C.. Si estos limites estan
fuera de la tolerancia el proceso esta fuera de control y existe peligro potencial.

e Principio 4: Establecer un sistema de monitoreo que asegure el control de los P.C.C..

El monitoreo o vigilancia es la medicion u observacién programada de un P.C.C. en relacién
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con sus limites criticos. Los procedimientos de vigilancia deben ser capaces de detectar una
pérdida de control en el P.C.C..

e Principio 5: Establecer acciones correctivas. Las medidas correctivas deben aplicarse
cuando los resultados de la vigilancia indican una tendencia hacia la pérdida de control en un
P.C.C. y deben ser dirigidas a restablecer el control del proceso antes que la desviacion dé
lugar a una pérdida de la inocuidad. Estas medidas se refieren a los procedimientos que deben
realizarse sobre el proceso y al destino de los productos afectados por la desviacion.

e Principio 6: Establecer procedimientos de verificacion. Se deben establecer
procedimientos que permitan verificar que el programa H.A.C.C.P. funciona correctamente.

e Principio 7: Establecer un sistema de documentacion. Para aplicar el programa
H.A.C.C.P. es fundamental contar con un sistema de registro eficiente y preciso. Esto
considera la claboracion de un manual que incluya la documentaciéon sobre todos los
procedimientos del programa.

La aplicacion de los principios del sistema H.A.C.C.P. consta de una serie de
operaciones ordenadas en una secuencia logica, que consiste en 12 pasos.

1. Formacion de un equipo de HA.C.C.P.

2

Descripcion del producto

L

Determinacion del uso al que ha de destinarse el alimento
Elaboracion de un diagrama de flujo

Confirmacion in situ del diagrama de flujo

Realizar un analisis de peligros ( Principio 1)

Determinar los puntos criticos de control. (Principio 2)

Establecer los limites criticos para cada P.C.C. (Principio 3)

o w N s

Establecer un sistema de monitoreo que asegure el control de los P.C.C. (Principio
4)

10. Establecer las acciones correctivas. (Principio 5)

11. Establecer procedimientos de verificacion. (Principio 6)

12. Establecer un sistema de documentacion. (Principio 7)

A continuacion se desarrollaran los puntos que en esta etapa del proyecto es posible
realizar. No se puede llevar a cabo la confirmacion in situ del diagrama de flujo ya que para
cllo es necesario que la planta est¢ en funcionamiento de manera de poder comparar el

diagrama de flujo presentado con el que se da en la planta. Tampoco es posible realizar la
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verificacion del sistema HA.C.C.P.

implementado.

Descripcion del producto

ya que la misma se practica cuando el sistema ya esta

Descripcion Bebida lactea con pulpa de fruta, endulzada con azicar o
edulcorante no nutritivo, esterilizada y envasada en envases de
carton tipo brik con tapa, de 250 y 1000 cm” .
® Licuados de frutilla, frambuesa y durazno con azicar :
Pulpadefruta ... 446 %
Leche descremada pasteurizada ....... 44,6%
AAICET rsnmnnan e s sogu UL
Pectina ........oooovvieiiiiicec, 0,8%
¢ Licuados de frutilla, frambuesa y durazno con edulcorante;
Pulpadefruta ..., 49,25%
Leche descremada pasteurizada ... 49,25%
Edulcorante no nutritivo................... 0,7%
Composicion Pecting .........oococovvveervereiereieienn. 0,8%
® Licuado de kiwi con azicar
Pulpa de fruta i cimeninniins 35,7 %
Leche descremada pasteurizada ... .. 53,5%
Pectina ..o, 0.8%
® [icuados de kiwi con edulcorante:
Polpa.dé frita .o spmuiseg 394 %
Leche descremada pasteurizada ....... 59,1%
Edulcorante no nutritivo................... 0,7%
Peehina ivnsmmnsmnansmnmg - 0,8%
Elaboracion del licuado con pulpa de fruta fresca:
acondicionamiento y pulpado de la fruta, agregado de acido
) ascorbico, aditivado de la leche con pectina y endulzante, mezclado
Tratamiento
de pulpa de fruta con leche aditivada, esterilizado y envasado
aséptico.
Elaboracion de licuado con pulpa de fruta congelada: descongelado
de la pulpa, aditivado de la leche con pectina y endulzante,
mezclado de pulpa de fruta con leche aditivada, esterilizado y
envasado aséptico.

Trabajo final de Ingenieria en Alimentos
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Envasado

Envasado primario aséptico en envases de carton tipo brik con
tapa.

Empaque secundario en packs de carton corrugado recubiertos con
film termocontraible.

Condiciones de almacenamiento y

distribucion

El producto se debe almacenar y distribuir a temperatura ambiente.

Vida util del producto

Un aifio, mantenido en las condiciones mencionadas en el punto
anterior

Instrucciones para el uso

Producto destinado al consumo directo. No requiere refrigeracion.
Debe ser agitado antes de consumir.

Usos esperado

Este producto sera utilizado como refresco y bebida nutritiva.

Tipos de consumidor

Destinado en general a poblaciones no sensibles de todas las edades.
No apto para personas sensibles a la lactosa.

Mercado

De consumo doméstico

Elaboracién de un diagrama de flujo

A continuacion se presenta el diagrama de flujo general para la elaboracion de licuados

de fruta. En el mismo no se diferencié entre la elaboracion de licuados con edulcorantes y

licuados con azucar ya que las etapas para cada uno son las mismas y la Gnica diferencia

radica en el endulzante agregado.

2002
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Recepcion Recepcion
de leche de fruta
Almacenamiento Lavado
Mezclado e =
con pectina y Seleccion
endulzante
N, » Pulpado |7"N;
Acido -
ascorbico ——  Agitivado
1.1Kg
3 ‘
\ 4
»  Mezclado Pasteurizacion
Esterilizacion Enfriamiento
Almacenamiento Congelado
¥ 3
Distribucion Almacenamiento
Descongelado
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Anadlisis de peligros

Para cada una de las etapas del diagrama de flujo se evaluaron los posibles peligros
fisicos, quimicos y microbiolégicos y se determinaron las medidas preventivas que deberian
aplicarse para eliminar el peligro o reducirlo a un nivel aceptable. Esta informacion se
presenta en la tabla 1. Los nimeros que figuran en la primera fila de dicha tabla corresponden
a los siguientes enunciados:

1: Etapa

2: Tdentificacion de peligros potenciales que puedan ser introducidos, controlados o
incrementados en este paso

3: El peligro identificado es significativo para la seguridad del alimento? SI/NO

4. Justificacion de la decision tomada en la columna 3

5: Medidas preventivas que puedan ser tomadas en este paso para los peligros

significativos

Tabla 31: Andlisis de peligros en cada una de las etapas del proceso productivo

Acordar con el proveedor
Quimico 8i  Presencia de residuos de compuestos quimicos tipo y  cantidad
Recepcion como plaguicidas y fertilizantes en la fruta. compuestos  quimicos
de la aplicar a la fruta.
fruta Fisico Si Presencia de objetos extrafios (tierra, metales, Acuerdo con proveedor.
piedras, etc). Descargar cuidadosamente
| Magullos en la fruta. - la fruta, -
Biolégica Si Presencia de plagas, insectos, hongos. - Fumigacion.
Quimico  No _ | I
Fisico 'Si  Magullado de frutas por estivado inadecuado.  B.P.M.
Almacenamiento Biologico  Si  Desarrollo de hongos y/o patogenos por BPM ySSOP.’s.
refrigerado condiciones inadecuadas de temperatura,
tiempo v humedad.
Quimico St Concentracion mayor de la permitida de cloro
Lavado de la | en el agua de lavado SSOP’syBPM.
fruta Biologico Si Contaminacion con microorganismos por uso
| | de agua contaminada.
Fisico ' No
Quimico  No | |
Seleccion de la Fisico Si  Objetos extrafios que puedan incorporarse en
fruta esta etapa (aros, anillos, colgantes, tornillos, BP.M. y mantenimiento
- _ etc.) - adecuado de las
Biologico Si Desarrollo de microorganismos provenientes  instalaciones.
de las superficies u operarios.
Quimico  No .
Triturado Fisico Si  Objetos extrafios provenientes del equipo. Mantenimiento preventive
Despulpado s - | de los equipos. -

2002
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Tamizado Biologico Si Contaminacion con microorganismos que se S.S.0.P.s
desarrollaron por limpieza inadecuada de los |
| €quipos. |
Quimico  Si  Acido ascorbico que no sea de uso alimentario.  Seleccion del proveedor.
Mezcla de pulpa Fisico Si  Objetos extraios. B.P.M y mantenimiento de
con acido _ ~las instalaciones.
ascorbico Biologico No i
Mezclade leche | Quimico  No _ B | .
con pectina y Fisico Si Presencia de cuerpos extrafios B P.M y mantenimiento de
endulzante _ | | - ' las instalaciones y equipos
Biologico No
~ Quimico  No |
Mezcla de leche Fisico | Si Objetos extrafios. BPM y mantenimiento
aditivada con - . | preventivo de los equipos.
pulpa de fruta Biologico Desarrollo de microorganismos por limpieza BPM. ySSOP’s
inadecuada de equipos.
Quimico  No
Esterilizacion Fisico |No | B i _
del licuado Biologico Si  Desarrollo  de  microorganismos  que Control de tiempo
sobrevivieron por un tratamiento insuficiente. | temperatura.
Quimico ~ Si  Contaminacién con material del envase.  Seleccion del proveedor
Envasado del Fisico Si Presencia de cuerpos extrafios. Mantenimiento preventivo
licuado 4 | - del equipo
Biologico Si Recontaminacion, B.PM.
Almacenamiento Quimico  No '
de producto Fisico ' No
terminado Biologico | No
Quimico  No B [
Distribucion | Fisico Si  Dailos en el envase. |BP.M
Biologico No I
Quimico  No
Pasteurizacion Fisico  No ) B |
de pulpa de fruta | Biologico Si  Desarrollo  de  microorganismos  que Control de tiempo v
sobrevivieron por un tratamiento insuficiente. | temperatura
Quimico  No -
Envasado de Fisico Si Presencia de cuerpos extrafios. Mantenimiento preventivo
pulpa de fruta , 18  del equipo.
Bioldgico Si  Recontaminacion. 'BPM.
Congelado de Quimico  No - -
pulpade frutay |  Fisico  No _ . |
almacenamiento Biologico Si Desarrollo de microorganismos patogenos.  Control de temperatura y
B.P.M.
Quimico Si  Concentracion mayor de la permitida de cloro
Descongelado __ | _en el agua de la bacha. | SS.0OP’syBPM.
de pulpa de fruta Biologico Si Contaminacién con microorganismos por uso |
. ; _ de agua contaminada. N
Fisico No
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Determinacion de puntos criticos de control

Para facilitar la determinacion de los puntos criticos de control se aplico una secuencia
logica de decisiones denominada arbol de decisiones. Existen varios modelos de arboles de

decision. En este caso se utilizo el siguiente:

Pl. Existen medidas o Plbis. Se  necesita S Modificar fase,
preventivas de control? |——— ! controlar esta fase por —p | proceso 0
razones de inocuidad? producto
lSi
: p No
P2. Ha sido la fase especificamente »>
concebida para eliminar o reducir a NOESP.CC.

un nivel aceptable la posible | Si

presencia de un peligro? F— @
l No

P3. Podria la contaminacion con el K
0

peligro identificado aparecer o NOESP.C.C
incrementarse hasta niveles ¥ = W,

inaceptables?

lSi

P4. Una etapa siguiente eliminara o
reducird el peligro hasta un nivel | N

aceptable? @
l Si

NOESP.C.C.

En la siguiente tabla se presentan los resultados que se obtuvieron al aplicar el arbol de

decision presentado a cada una de las etapas del proceso:
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Tabla 32: Resultados de la determinacion de P.C.C..

RECONIG0 46 IS TUA. Si| No | S | No | S
Almacenamiento refrigerado Si No Si Si No
Lavado Si No Si Si No
Seleccion Si No Si Si No
Triturado/Despulpado/Tamizado Si No Si Si No
Mezcla de pulpa con acido ascorbico | Si No Si No Si
Mezcla de leche con pulpa de fruta Si No Si Si No
Esterilizacion del licuado Si Si - - Si
Envasado del licuado Si No Si No No’
Almacenamiento de producto final No -- -~ - No
Distribucion Si No Si No Si
Mezcla de leche con aditivos Si No Si No Si
Pasteurizacion de la pulpa de fruta Si Si -- -- Si

“Envasado de la pulpa de fruta Si | No Si Si No
Congelado y almacenamiento de | Si No Si Si No
pulpa de fruta
Descongelado de pulpa de fruta Si No Si Si No

(*) Esta etapa no fue considereda como punto critico porque la probabilidad de que ocurra una

contaminacion es practicamente nula.

Limites criticos, sistema de monitoreo y acciones correctivas

Recepcion de materia prima: En lo que respecta a los residuos de compuestos quimicos

en la fruta la concentracion de los mismos no podra superar los valores maximos establecidos
en la legislacion vigente. El monitoreo de este punto consistira en realizar determinaciones de
concentracion de plaguicidas y fungicidas en las partidas de fruta que se reciban. Esta
determinacion estara a cargo del encargado de control de calidad de la planta. En caso de

encontrarse una concentracion superior a la maxima, el lote sera rechazado.
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La presencia de plagas e insectos sera evaluada al momento de la recepcion del lote en
forma visual por el encargado de recepcion. La presencia de plagas o insectos implicara el
rechazo del lote.

El encargado de control de calidad determinard el grado de maduracién de las frutas
para establecer si la misma se encuentra dentro de las especificaciones requeridas para la
elaboracion de los licuados. De no ser asi el lote no se aceptara.

Debido a la importancia que tiene la fruta en la obtencion de un producto inocuo se
deben definir claramente los requisitos de compra de materias primas en cuanto a calidad e
inocuidad. Ademas se realizaran visitas o auditorias a los proveedores y se solicitaran los
protocolos de analisis y/o determinaciones que realicen los mismos a sus productos.

A los proveedores de acido ascorbico, pectina, leche, azicar y edulcorante no nutritivo
se les exigiran los protocolos de analisis de sus productos.

Mezclado de pulpa con dcido ascdrbico: En esta ctapa el limite critico esta dado por la

ausencia de cuerpos u objetos extrafios. Para el control de este punto se utilizaran detectores
de metales y no metales que funcionaran continuamente. Ademas, se realizara una inspeccion
visual. En caso de detectar la presencia de cuerpos extrafios el operario encargado de esta
ctapa debera detener el proceso y descartar la pulpa de fruta.

Esterilizacion: La temperatura de salida del licuado del equipo esterilizador debera ser

como minimo 130°C. Si la misma es menor, automaticamente el producto seré recirculado.

Pasteurizacién de la pulpa de fruta: Para esta etapa se aplica lo mismo que para
esterilizacion. En este caso la temperatura debe ser como minimo de 90 °C.

Mezcla de leche con aditivos: Para esta etapa se aplica lo mismo que para el mezclado

de pulpa con acido ascorbico.

Distribucion: en esta etapa el limite critico esta dado por la ausencia de cualquier tipo de
defecto en el envase (mal cerrado, abolladuras, rupturas, etc.). En caso de presentarse algunos
de los defectos mencionados se procedera al descarte y posterior destruccién del/los
producto/s defectuoso/s. Esta tarea sera llevada a cabo por la persona encargada de la
liberacion del producto o por el responsable de la distribucion, en caso que suceda durante ¢l
transporte.

En la siguiente tabla se resumen los puntos antes desarrollados.
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Sistema Verificacion
2 m Tratamiento Medicion de automatico de Encargado del | Reprocesode | Registrode | diaria de los
m = insuficiente T>9°C temperatura a la medicion de Continua sector la pulpa produccién registros de
8 -3 salida del equipo temperatura produccion
w Metalcs, Visual Verificacién
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distribucion
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Sistema de documentacién

El sistema H.A.C.C.P. de la planta contara con la siguiente documentacion:

e Procedimientos de monitoreo

e Procedimientos de auditorias

e Procedimientos de verificacion

¢ Procedimientos de limpicza y sanitizacion de la planta

¢ Procedimientos para combatir insectos, roedores y otras plagas.

e Procedimientos de acciones correctivas

e Registros para cada uno de los procedimientos nombrados y, ademas, registros de

verificacion, de entrenamiento de empleados y de calibracion y mantenimiento de equipos.
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