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RESUMEN

El objetivo principal del trabajo fue disefiar el equipo para caramelizar roscas en Industria
Panificadora de Oriente, S.A. y de esta forma, mejorar el proceso de fabricacién de este
producto, aumentar la velocidad de produccién y rendimientos. Ademas, se determind la
caramelizacion adecuada para el proceso y la cantidad de pérdidas en la elaboracion del

caramelo. Por dltimo, se obtuvo el costo del producto con el proceso previo y con el nuevo.

A partir de pruebas experimentales se delimitd un rango de 88-92% de azlcar en el
caramelo. El equipo propuesto consté de un tanque cilindrico de 0.276m° con agitador de hélice
y una tina de caramelizacion de 0.17m?, cada una con guemadores de gas propano. Este fue
disefiado con acero inoxidable 316 calibre 20. El equipo construido varié en el tanque agitado, ya
gue este se redujo a 0.185+0.001m* y se construy6 de forma rectangular debido al presupuesto
para el equipo y la fabricacién més sencilla de los quemadores de gas propano. En el equipo se
tuvo pérdidas de azlcar de 8.98% respecto a la solucion realizada, inicialmente se tenia un

11.58% teniendo asi un ahorro de Q.33.83 por cada 1206 unidades de pan “tipo rosca”.

La recomendacion principal para el sistema es construir un tanque de agitacién segun se
propuso, asi como colocar un sifén con valvula para limpieza de la tina. Ademas, se recomienda
utilizar un levantador de recipientes para colocar las materias primas en el tanque tal como un

Bowl Hoist de la marca Hinds-Bock.

Xi



.  INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo fue disefiar el equipo para producir un caramelo de cobertura y
caramelizar roscas en Industria Panificadora de Oriente, S.A. y de esta forma, hacer mas

eficiente el proceso de fabricacion del pan y aumentar la velocidad de produccion.

En el oriente de Guatemala, el pan “tipo rosca” es un producto con alta demanda y por lo
tanto se requiere de una gran produccién diaria del mismo en esta empresa. Actualmente, en
esta panificadora, se utilizan fabrican diariamente 9648 unidades del mismo (equivalente a
362.87 kg u ocho quintales de harina de trigo para la fabricacién de este pan). Abarcando de
esta forma la demanda diaria del producto. El inconveniente que se encuentra en esta
produccion es la lentitud de la caramelizacion en el proceso, esto se debe a que no hay un
equipo donde se pueda producir el caramelo y caramelizar varias roscas al mismo tiempo por lo
gue la produccién no se cumple en el tiempo laboral de ocho horas provocando que la empresa

tenga que pagar mas a sus empleados por horas extras.

La caramelizacién es el proceso mediante el cual el azlcar en influencia con el calor es
convertido a un compuesto que varia de color entre amarillo palido y café oscuro y produce
caramelo. El caramelo que se produce en esta industria incluye agua y colorante, esto es para
disminuir la viscosidad del mismo y darle color, pero la caramelizacién no es completa ya que
guedan residuos de azucar al fondo de los recipientes donde se realiza el mismo, en este caso,

estos recipientes son ollas de aluminio. (Hui, 2006)

Por lo anteriormente expuesto, se buscé el total aprovechamiento de las materias primas
para la caramelizacion y también se realiz6 una mejora del proceso mediante el disefio e
implementacion de un equipo capaz de facilitar el mismo. De esta forma, se pudo disminuir el
tiempo de produccién y cumplir con la misma en las ocho horas de trabajo por turno, ademas
gue dada la tendencia al alza de la demanda de este producto, es necesario tomar en cuenta un

crecimiento.



.  OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar el equipo para caramelizar roscas en Industria Panificadora de Oriente, S.A. y de

esta forma, mejorar el proceso de fabricacion de este pan, aumentar la velocidad de produccion

y rendimiento.

Objetivos especificos

Determinar la cantidad de pérdidas en el proceso tradicional de elaboracién del caramelo

segun la cantidad de azlcar utilizada.

Determinar las caracteristicas del caramelo para el pan “tipo rosca” a diferentes

temperaturas para disminuir las pérdidas de azlcar en la elaboracion del caramelo.

Disefiar, obtener, instalar y evaluar el equipo para la caramelizacion y cobertura del pan “tipo

rosca” considerando un incremento en la demanda.

Operar el sistema de caramelizacién para determinar las condiciones y ajustes de operacion

para obtener el producto con las caracteristicas deseadas por la empresa.

Determinar el costo del pan “tipo rosca” utilizando el nuevo proceso de caramelizacion y

cobertura y compararlo con el costo anterior para determinar el ahorro.



lIl. JUSTIFICACION

La empresa en cuestién actualmente utiliza diariamente 362.87 kg (ocho quintales) de
harina para la fabricacion del pan “tipo rosca” con un rendimiento de 9648 unidades de 0.063 kg
cada una, pero el proceso utilizado para la realizacién del caramelo y la cobertura eran lentos (16
horas para las unidades producidas) y debido a esto no se lograba cumplir con dicho
requerimiento en las ocho horas de trabajo por lo que se realizaba en dos turnos y ademas, se
estaba perdiendo azlcar al momento de hacer el caramelo debido a que esta se sedimentaba en
la parte inferior de la olla. Se realizaban cuarenta y cuatro lotes de caramelo. Era necesario
disefiar, construir e instalar el equipo que permitiera cumplir con el requerimiento diario de

produccion, en el horario de trabajo, y que ademas se aumentara la produccién.

Este proyecto sera de gran interés para las panificadoras que produzcan pan “tipo rosca”
(aproximadamente, 6 industrias mas lo realizan asi como unas 50 personas independientes que
la realizan en sus casas para la venta en ferias), ya que se determinard la composicién
adecuada de azucar y agua para la caramelizacién de pan “tipo rosca”. Aunque cada
panificadora tenga su propia formula y proceso para realizacion de este caramelo, la
composicién encontrada les puede servir como un parametro de inicio para encontrar la forma
adecuada de realizar su caramelo. Con base en esta composicion, se determiné la temperatura
necesaria de fabricacion para la reduccion de pérdidas del azicar y asi, se podra disefar el
equipo para caramelizar este pan. El principal objetivo de este trabajo es generar un impacto
econOmico tanto para la empresa, en este caso Industria Panificadora de Oriente, S.A., como
para la industria panificadora de Guatemala en general. Ya que permite optimizar el proceso de
caramelizacion y cobertura del producto, aprovechando al maximo los recursos, disminuyendo
tiempos de produccion y obteniendo el maximo efecto econémico que podria ser de hasta un 5%

por cada 9648 unidades de 0.063 kg cada una de pan “tipo rosca”.



IV. MARCO TEORICO

A. Pan

El pan es un producto alimenticio que se elabora a partir del cocimiento de una mezcla de
harina (la harina de trigo es la ideal para elaborar este producto) con un liquido (normalmente
agua o leche) y puede contener otros ingredientes (como huevo, azlcar, sal, manteca, etc.).
Existen dos tipos generales de pan de acuerdo al contenido de levadura. El que contiene
levadura se denomina pan fermentado y el que no la contiene se conoce como pan acimo. Este
Ultimo se caracteriza por ser un pan de aspecto plano y poco esponjoso, mientras que el

fermentado posee mas proteinas, olor y sabor. (Botanical, 2013)

B. Historia

En un inicio, el hombre consumia los granos de trigo que caian de las plantas; luego, los
empez0 a cocer en agua y mas adelante, los asé en el fuego, hasta que se comenzé a quitar la
corteza a los granos y a molerlos usando dos piedras. Con esta molienda, se realizaba una

harina y esta de humedecia para producir galletas. Esto fue asi por mucho tiempo. (I.A.G., 2013)

Segun los datos histéricos que se han estudiado, se le acredita a los egipcios como los
inventores del pan fermentado, no se sabe en si como fue que lo crearon y hay diversas
declaraciones sobre lo mismo, pero se cree que fue por un accidente y éste se realiz6 a mano
durante mucho tiempo. Luego de su descubrimiento, éste se extendié por todo Egipto, a los
hebreos y puebles vecinos como parte de su alimentacion. Después, fue adoptado por los
griegos y romanos (300 afios A.C.), quienes desarrollaron nuevas recetas y dieron paso a una
gran diversidad de panes, que contenian ingredientes como arroz, leche, queso, sal, granos de

ajonjoli, nueces, almendras, pimienta, hojas de laurel, etc. (I.LA.G., 2013)



Durante la Edad Media (Siglo V-XV) se disminuyé la cantidad de panes y la Corte Francesa
los determina como una comida para los que tenian abundancia de dinero. En esta época, se
realizaron 20 tipos de panes entre los cuales estan: el pan del noble (comido en la Corte), el pan
de Valet (comido en oficinas y mucho mejor que el que comia el pueblo), el pan del escudero,
etc., pero ninguno de estos fue tan elaborado y s6lo contenian ciertas semillas en la masa
debido a su alto precio. Ademas, es en Francia donde nace el nombre de panadero para la

persona a quien elabora pan en forma de bola. (1.A.G., 2013)

Al finalizar la Edad Media, se dieron muchas innovaciones en la técnica de realizaciéon de

pan entre las cuales se encuentran:

e En el siglo XVIIl se empieza a emplear levadura de cerveza para la realizacion del pan para

gue este tuviera mas sabor y fuera mas ligero.

o De 1840-1920, se emple6é una nueva técnica de panificacion empleando la levadura de
cerveza que consistia en la realizacion de una masa madre (se emplea agua, harina y
levadura) y esta se deja fermentar por un tiempo y luego, se agrega ésta a la formulaciéon

restante del pan para elaborar asi el pan del dia.

e En el siglo XIX, en Holanda, se introdujo la levadura en granos fabricada Gnicamente para la
panificacion que se obtenia de la proliferacion de la levadura Saccharomyces cerevisiae.
(LA.G., 2013)

Desde el siglo XIX hasta hoy en dia, ha cambiado la forma de fabricacion del pan, ya que se
ha industrializado. Debido a esto, se han mejorado las formas de cultivo y recoleccion del trigo,
asi como también la forma produccion de harina, y sobre todo, la tecnologia que se emplea para
realizar el pan. Por ejemplo, en el cultivo se emplean fertilizantes los cuales aumentan las
cosechas, el uso de pesticidas asegura la recoleccion, la modernizacion de los hornos (antes se
empleaban de lefia) permiten controlar la temperatura y tiempo por lo que se obtiene una mejor
coccion del pan. (Diaz, 2011) (1.A.G., 2013)



Asi, hoy en dia, el pan se realiza a través de maquinas con controles electrénicos que
aumentan la capacidad de produccién y para su realizacion se utiliza la levadura especial de
panificacion (como la desarrollada en Holanda) junto con una mezcla de ingredientes entre los
cuales se puede encontrar harina de trigo, de maiz, arroz o papa, ademas del uso de leche,
queso, sal, saborizantes, granos de ajonjoli, etc. En algunas industrias, se emplea premezclas
(mezclas realizadas con harina y otros compuestos como mejorantes quimicos) para aumentar la
velocidad de produccién ya que a estas solo se debe de agregar ciertos ingredientes (varian
depende de la premezcla) para realizar el pan. La invencién del pan fue muy importante ya que
conforme paso el tiempo, se fueron realizando nuevas formulaciones y hoy en dia, es parte de la
dieta del dia al dia de las personas. (Diaz, 2011) (I.A.G., 2013)

C. Materias primas para pan “tipo rosca’

1. Harina de trigo: El harina es obtenida a través de la molienda del grano de trigo. En el
ambito panadero, la harina de trigo es caracterizada de acuerdo a la composicién de proteinas,
almidon, fibras y otras propiedades fisicoquimicas tales como el tamafio de las particulas de la
misma y la calidad de la proteina contenida. Un ejemplo de esto, es que el harina cuando posee
un mayor contenido de proteina, incrementa su capacidad en la masa para retener gas y por
esto, aumenta el volumen del pan. La funcién del almidén en el pan depende de la capacidad de
absorcién de agua del mismo debido a que las moléculas de almidén se inflan al absorber agua.
(Cauvain, 2006)

2. Agua: Es el ingrediente mas simple de los usados en panaderia y es importante para
las propiedades del pan influyendo en la calidad del producto final y su tiempo de caducidad. El
nivel de agua que se emplea en una férmula de pan debe ser 6ptimo para conseguir las
propiedades necesarias para el manejo del producto a lo largo de su produccion. En la masa del
pan los niveles de agua se relacionan con la capacidad de manejo de la masa durante su
proceso y las cantidades utilizadas deben ser lo mas altas posibles para tener un buen
rendimiento, ya que en base a ésta se solubilizan y dispersan los ingredientes durante el
mezclado. Por dltimo, el contenido de agua en el producto final determina la cantidad de tiempo

gue el producto puede resistir sin que se enmohezca. (Cauvain, 2006)



Se debe tomar en cuenta que el agua no puede contener cloro ya que éste tiene un efecto
negativo en la masa, particularmente en la actividad de la fermentacion ya que la levadura es
sensible al cloro. Ademas, un alto nivel de cloro podria también alterar la funcién de algunos
componentes de la harina, enzimas particularmente. Asi como el cloro afecta a la masa, también
afecta al caramelo, ya que el cloro puede causar un cambio de color asi como un cambio de
sabor en el mismo. Por estos motivos, es necesario el uso de un filtro de carbén activado para

remover el cloro. (Cauvain, 2006) (Rosada, 2011)

3. Sal: Se emplea para diversos propositos en el pan. El propdsito principal es la
contribucién al sabor. Ademas, influye en la durabilidad del producto ya que contribuye al control
de humedad en el mismo al aumentar de esta forma el tiempo libre de mohos. Un punto
importante que se debe tomar en cuenta sobre la sal en el pan fermentado es que ésta limita la
actividad de la levadura y por esto es que la formulacion debe de estar equilibrada. En otras
palabras, mientras menor sea el contenido de sal, menos levadura se emplea manteniendo un el

tiempo determinado de fermentacion. (Cauvain, 2006)

4, Levadura: La levadura empleada en la produccién de pan es Saccharomyces
cerevisiae y se utiliza para formar didéxido de carbono en la elaboracién del pan. Esto se lleva a
cabo quimicamente mediante el rompimiento de azlcares simples y produccion de diéxido de
carbono y alcohol. El diéxido de carbono es el responsable del crecimiento y textura del pan,
mientras que el alcohol es un producto no deseado del proceso de fermentacion y se elimina
durante el horneo. Es importante recordar que la reacciéon de la levadura es sensible a la

temperatura, siendo el rango ideal de 40-43°C y ésta se inactiva a los 55°C. (Cauvain, 2006)

5. Manteca: La manteca es una grasa animal o vegetal. Para la realizacién de este pan,
se utiliza la manteca vegetal. La manteca se emplea en el pan fermentado para incrementar su
sabor. Ademas, desde el punto de vista de la estructura del pan, la manteca aumenta la
estabilizacion de las burbujas del gas en la masa lo que produce una mejor retenciéon de gas
dentro de la masa mejorando asi su forma y tamafio al momento de ser horneado el pan. Inhibe
la union de burbujas de gas lo que le da una estructura mas fina al pan terminado, y por ultimo,

ayuda a la suavidad de la miga del pan. (Cauvain, 2006)



6. Azucar refinada: En la fabricacion de pan se emplea azucar refinada debido a que
presenta una solubilidad rapida. El aztcar es la materia prima que da dulzura a los productos de
panaderia pero a la vez determina la estructura del pan y la forma en como este crece. En panes
fermentados (que poseen levadura) el incremento en sacarosa afecta la capacidad de
produccion de gas de la levadura, por lo que un pan al contener mas azlcar, necesitara mayor
tiempo de fermentacion para alcanzar el volumen deseado. Esta misma azlcar es la que se
emplea para la realizacién del caramelo debido a que su pureza es aproximadamente 99.8% de
sacarosa y de esta forma, no contiene otras sustancias como minerales que afecten la

solvatacién del azucar en el agua. (Cauvain, 2006)

7. Colorante artificial en polvo: Es utilizado para dar color a un producto, en este caso,
se utiliza para dar color al caramelo empleado sobre el pan “tipo rosca”. Los colorantes
artificiales son probados de forma rigurosa cuando se emplean en alimentos para asegurarse
gue estos no sean dafinos para las personas al momento de consumirlos. Las ventajas de estos
colorantes frente a los naturales es que son mas estables a la luz, al calor y a diversos pH. Estos
pueden ser fabricados en polvos, soluciones preparadas, pastas o gelatinas pero la més utilizada
es la de polvos y se puede utilizar la tonalidad apropiada mediante la disolucién del mismo en
agua. (Edwards, 2007)

D. Caramelo

El caramelo es un alimento realizado a base de azlcar. Este se realiza segun las fases de
coccién de la misma. Para hacer el caramelo, se lleva a cabo la reaccion de caramelizacién. Esta
reaccion es un tipo de pardeamiento no enzimatico, llamada también pirolisis, es una reaccién de
oscurecimiento que tiene lugar cuando los azlcares se calientan por encima de su punto de
fusion. Su utilizacion mas importante se da en la produccién de caramelos comerciales. No
obstante, la reaccion se presenta también en la elaboracion de leche condensada y azucarada,
frituras, derivados del pan o dulces a base de leche como las natillas. (Hui, 2006) (Urruego,
2011)



Las fases de coccion son las siguientes:
1. Punto de napado
a. Temperatura: 105°C

b. Identificacion: Una fina pelicula de jarabe se estira como un napado en la superficie

y forma gotas antes de caer.

c. Ejemplo: Jalea. (Urruego, 2011)

2. Punto de hebra fina
a. Temperatura: 107°C

b. Identificacion: Una gota de jarabe entre el pulgar y el indice forman un filamento muy

fino cuando los dedos se separan.

c. Ejemplo: mousse de frutas. (Urruego, 2011)

3. Punto de hebra gruesa
a. Temperatura: 110°C

b. Identificacién: Una gota igual a la anterior en filamento que se alarga sin romperse y

€S mas viscosa, gruesa y resistente.

c. Ejemplo: Crema de mantequilla. (Urruego, 2011)

4. Punto de bola
a. Temperatura: 115°C-117°C

b. Identificacién: Sumergir dedos en agua fria y tomar una muestra de azlcar,

sumergirlos nuevamente y se formara una pequefia bola blanda y suave.

c. Ejemplo: merengue italiano. (Urruego, 2011)



10

5. Punto de bola suave
a. Temperatura: 120°C
b. Identificacion: la bola formada es mas consistente

c. Ejemplo: Fondant suave. (Urruego, 2011)

6. Punto de bola fuerte
a. Temperatura: 125°C - 130°C
b. Identificacion: La bola se vuelve mas firme y conserva su forma redonda.

c. Ejemplo: Fondant duro. (Urruego, 2011)

7. Punto caramelo suave
a. Temperatura: 135°C - 140°C

b. ldentificacién: Al sumergir los dedos cubiertos de azlcar en agua fria, el azlicar se

endurece emitiendo pequefios crujidos y ya no se forma una bola.

c. Ejemplo: Pasta de almendra. (Urruego, 2011)

8. Punto de caramelo fuerte
a. Temperatura: 145°C - 150°C

b. Identificacion: En agua fria el azlcar se endurece de inmediato y se oye un

chisporroteo y el azlicar se rompe.

c. Ejemplo: frutas glaseadas con caramelo. (Urruego, 2011)
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9. Caramelo Claro
a. Temperatura: 155°C -165°C
b. Identificacion: El caramelo muestra un color mas intenso de lo que es realmente.

c. Ejemplo: Azucar estirada. (Urruego, 2011)

10. Caramelo Medio
a. Temperatura: 170°C - 180°C
b. Identificacién: Se revisa el color con papel de cera.

c. Ejemplo: Crema de caramelo. (Urruego, 2011)

11. Caramelo Oscuro
a. Temperatura: 185°C - 190°C
b. Identificacion: El azlicar se oscurece rapidamente y hay humo.

c. Ejemplo: figuras decorativas. (Urruego, 2011)

E. Equipo empleado para producir pan “tipo rosca”

El Reglamento Técnico Centroamericano para las buenas practicas de manufactura en la

industria de alimentos y bebidas procesados (RTCA 67.01.33:06) en el punto 6 indica que:
«“6. CONDICIONES DE LOS EQUIPOS Y UTENSILIOS

6.1 El equipo y utensilios deberan estar disefiados y construidos de tal forma que se evite la

contaminacién del alimento y facilite su limpieza. Deben:

a) Disefiados de manera que permitan un rapido desmontaje y facil acceso para su

inspeccién, mantenimiento y limpieza.
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b) Funcionar de conformidad con el uso al que esta destinado

c) De materiales no absorbentes ni corrosivos, resistentes a las operaciones repetidas de

limpieza y desinfeccién

d) No deberan transferir al producto materiales, sustancias téxicas, olores, ni sabores.”»
(RTCA, 2003)

Debido a esta normativa, se emplea acero inoxidable en el equipo y utensilios
empleados en las fabricas de alimentos, el tipo de acero inoxidable que se emplea
normalmente es el AISI 304 o el AISI 316. Se utiliza el acero inoxidable ya que tiene una
elevada resistencia a la corrosién, resistencia a variaciones térmicas y 6ptima capacidad de
limpieza y, en consecuencia, elevado grado de eliminacion de bacterias y microrganismos.
De esta forma se impide que las materias primas, productos intermedios y productos finales

se contaminen con microorganismos y bacterias. (Raca, 2004)

Entre los equipos empleados para la produccién del pan “tipo rosca” se encuentran:

1. Bandejas y carros para bandejas: Las bandejas son de acero inoxidable y se
emplean para colocar la masa ya boleada y figurada, y en estas pasara por la fermentacion,
horneo y enfriamiento. Los carros también son de acero inoxidable y se utilizan para almacenar y
transportar las bandejas y de esta forma facilitar su transporte a través de la fabrica, en el caso
de esta fabrica, los carros se colocan dentro de los hornos para el horneo del pan que esta en
las bandejas. (PS Group, 2013)

2. Balanza: Equipo empleado para pesar las materias primas para la produccién de pan.
Para mediciones mas exactas se prefiere que estos equipos sean digitales ya que su precision
es mayor a una analoga. El rango de operacion de la balanza varia dependiendo de la cantidad
de produccion dentro de la planta, por lo que puede que en una misma planta haya balanzas de
distintos rangos. Las balanzas que normalmente se utilizan en la industria son balanzas de pie.
(Quaglia, 1991)
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3. Amasadora: Las amasadoras mecanicas se componen de un motor eléctrico de una o
dos velocidades, que accionan el érgano (dispositivo de mezcla). Estas poseen un recipiente
para la masa, que puede ser rotativo o fijo, abierto o cerrado, y posee un 6rgano para amasar.
(Cauvain, 1998)

Existen diversos 6rganos que se pueden utilizar entre los cuales se encuentran la horquilla,
espiral, zeta y en arbol vertical rotante a alta velocidad. Las amasadoras de espiral poseen una
capacidad de mezcla de 1.81- 63.50 kg (4-140 Ib) y la produccién puede llegar a 453.59 kg/h
(1000 Ib/h). Estas trabajan la masa con una presién desde la parte de arriba hacia abajo
pudiendo operar con masas que posean de 45-70% (m/m) de agua. Poseen un tiempo de
amasado menor que cualquier otro tipo de amasadora y una capacidad de pasta mayor con
respecto al resto de amasadoras que poseen menor capacidad. Al emplear esta amasadora se

consigue una menor aireacion y un desarrollo mayor de calor. (Cauvain, 1998) (Quaglia, 1991)

4, Boleadora divisora de masa: Este es un equipo empleado para dividir la masa en el
volumen deseado pero a la vez, bolearla de forma automatica. La forma en como funciona es
gue la boleadora permite el ingreso de una cantidad de volumen de masa determinada segun el
espacio que posee para asi dividirla y bolearla mediante presién sobre la misma. Mediante el uso
de este equipo se evita el esfuerzo fisico de los trabajadores para realizar esta funcion. Ademas,
asegura que haya una igualdad en el volumen de las bolas de masa realizadas por lo tanto la
masa de cada una también sera uniforme. Al dividir la masa de forma manual, hay mayor rango

de pesos finales. (PS Group, 2013)

5. Camara fermentadora: Hay diversas camaras de fermentacion entre las cuales se
encuentran las tradicionales donde se aplica calor y humedad, las controladas y global
retardadas donde se varia calor, humedad y frio, y también estan las de bloqueo de fermentacién
donde se aplica frio. En las camaras controladas se ingresan los carros con bandejas y se
cierran, y mediante la variacion de temperatura, humedad y tiempo que pasan los mismos

dentro, se puede controlar la fermentacion por las levaduras en el pan. (Tejero, 2013)
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6. Horno: Hay diversos tipos de horno dependiendo del tipo de combustible y forma de
horneo. Entre los mas utilizados seglin el combustible que utilizan estan los de gas propano,
diésel y electricidad (este tiene el costo de operacién mas alto por el consumo eléctrico). Por la
forma de horneo, estan los de conveccién en los cuales las bandejas no se mueven, los rotativos
donde se coloca el carro en estos y gira sobre un eje vertical permitiendo asi un cocimiento
uniforme y por Ultimo estan los de pisos que funcionan mediante resistencias eléctricas. (PS
Group, 2013)

El horno rotativo permite un facil ingreso y egreso de los carros ya que la puerta se abre
180°. Este utiliza un quemador diésel, cuyo sistema se basa en una cabina de coccién redonda,
gue permite una circulacion constante del aire y posee un sistema de recuperacion de calor para

evitar la caida de la temperatura entre las bandejas. (PS Group, 2013)

7. Estufa y olla: Estos equipos son empleados para la realizacion del caramelo y la
cobertura de la rosca. La estufa a emplear es una estufa de gas propano industrial con
gquemadores de aluminio. La olla a utilizar debe ser de acero inoxidable tal como el resto de los
equipos. Esta debe ser cilindrica para tener asi una mayor &rea de transferencia de calor por la
parte inferior asegurando asi la transferencia eficiente de la energia. Dentro de esta se realiza el

caramelo y luego se sumerge el pan “tipo rosca” en el mismo. (ComercializadoraDF, 2013)

8. Silos y tolvas de almacenamiento: Se pueden utilizar para el almacenaje de
materias primas en industrias panaderas. Existen tres tipos que son: cilindricos, cuadrados y
rectangulares. La carga de los mismos, se hace normalmente por el centro, mediante un sistema
de elevacion del producto, compuesto por un transportador de inyector, otro transportador que
sube el producto de forma vertical y el transportador repartidor. La descarga de los mismos
puede ser por gravedad o por descarga forzada (empleando vibradores). En esta industria deben
ser de acero inoxidable y ademas, en su disefio, se debe considerar el material a colocar ya que
cada uno posee distintos angulos de reposo que pueden permitir o no que el material fluya por la

parte baja del silo. (Nuteco, 2013)
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9. Quemadores de gas: Son aparatos disefiados para realizar la mezcla del
combustible con el aire y permitir la combustién controlada del gas. Los quemadores se disefian
de forma que cumplan con mantener una llama estable, deben mezclar homogéneamente el gas
y el aire, la cantidad de gas quemado debe ser adecuada a la potencia y la combustién del gas

debe ser completa. Hay dos tipos, los atmosféricos y los presurizados. (Hernandez, 2008)

a. Quemadores atmosféricos: Los quemadores atmosféricos son aquellos en los que
el aire se toma del ambiente que los rodea. Hay de llama blanca, en los cuales no se da una
mezcla previa de gas y aire y normalmente estan hechos con un tubo metalico con orificios por
donde sale el gas a la atmésfera. También hay quemadores de llama azul, en éstos, el aire que
se precisa para realizar una combustién completa se aporta en dos etapas: en la primera una
parte del aire se mezcla con el gas antes de la combustién (aire primario) y en la segunda, el
resto del aire se aporta a la altura de la llama (aire secundario). Las llamas de estos
guemadores, cuando estan bien reguladas y con una combustién completa, son estables y de
color azul. También hay de radiacién infrarroja y cataliticos. En los de radiacién infrarroja, la
llama se forma en las proximidades del extremo exterior de los pequefios canales que tiene una
placa ceramica. Al calentarse la placa se pone al rojo y genera calor en forma de radiacién
infrarroja. Los cataliticos poseen un catalizador que tiene la misién de favorecer la reaccién

guimica entre el combustible y el oxigeno del aire. (Hernandez, 2008)

b. Quemadores presurizados: Estos quemadores se caracterizan por disponer de un
sistema de alimentacién forzada de aire y dispositivos de regulacion, control y seguridad que los
ponen en marcha o paran autométicamente en funcion de los valores de determinados

parametros como la temperatura de la solucién que calientan. (Hernandez, 2008)

10. Tanque agitado: Generalmente el equipo consiste en un recipiente cilindrico (cerrado
o abierto), y un agitador mecanico, montado en un eje y accionado por un motor eléctrico. Las
proporciones del tanque varian ampliamente, dependiendo de la naturaleza del problema de
agitacion. El fondo del tanque debe ser redondeado, con el fin de eliminar los bordes rectos o
regiones en las cuales no penetrarian las corrientes del fluido. La altura del liquido, es
aproximadamente igual al diametro del tanque. Sobre un eje suspendido desde la parte superior,
va montado un agitador. El eje estd accionado por un motor, que puede estar conectado
directamente al eje, pero generalmente se conecta utilizando una caja de engranajes reductores.
El agitador crea un cierto tipo de flujo dentro del sistema, dando lugar a que el liquido circule por

todo el recipiente y vuelva de vez en cuando al agitador. (DESCOM, 2009).



16

11. Agitadores:

a. Agitadores de hélice: Un agitador de hélice es un agitador de flujo axial que opera
con velocidad elevada y se emplea para liquidos pocos viscosos. Los agitadores de hélice mas
pequefios giran a toda la velocidad del motor. Las corrientes de flujo, que parten del agitador, se
mueven a través del liquido en una direccién determinada hasta que son desviadas por el fondo
o las paredes del tanque. La columna de remolinos de liquido de elevada turbulencia, que parte
del agitador, arrastra en su movimiento al liquido estancado, generando un efecto
considerablemente mayor que el que se obtendria mediante una columna equivalente creada por
una boquilla estacionaria. Las palas de la hélice cortan o friccionan vigorosamente el liquido.
Debido a la persistencia de las corrientes de flujo, los agitadores de hélice son eficaces para
tanques de gran tamafio. (ITESCAM, 2013)

b. Agitadores de paletas: Para problemas sencillos, un agitador eficaz esta formado
por una paleta plana, que gira sobre un eje vertical. Son corrientes los agitadores formados por
dos y 3 paletas. Las paletas giran a velocidades bajas o0 moderadas en el centro del tanque,
impulsando al liquido radial y tangencialmente sin que exista movimiento vertical respecto del
agitador, a menos que las paletas estén inclinadas. Las corrientes de liquido que se originan se
dirigen hacia la pared del tanque y después siguen hacia arriba o hacia abajo. Las paletas
también pueden adaptarse a la forma del fondo del tanque, de tal manera que en su movimiento
rascan la superficie o pasan sobre ella con una holgura muy pequefia. Un agitador de este tipo
se conoce como agitador de ancla. Estos agitadores son Utiles cuando se desea evitar el
deposito de sélidos sobre una superficie de transmisiéon de calor, como ocurre en un tanque
enchaquetado, pero no son buenos mezcladores. Generalmente trabajan conjuntamente con un
agitador de paletas de otro tipo, que se mueve con velocidad elevada y que gira normalmente en
sentido opuesto (ITESCAM, 2013).

c. Agitadores de turbina: La mayor parte de ellos se asemejan a agitadores de
multiples y cortas paletas, que giran con velocidades elevadas sobre un eje que va montado
centralmente dentro del tanque. Las paletas pueden ser rectas o curvas, inclinadas o verticales.
El rodete puede ser abierto, semicerrado o cerrado. Los agitadores de turbina son eficaces para
un amplio intervalo de viscosidades; en liquidos poco viscosos, producen corrientes intensas,
gue se extienden por todo el tanque y destruyen las masas de liquido estancado (ITESCAM,
2013).
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12. TermOmetro: instrumento empleado para medir la temperatura de una solucion,

objeto o entorno. Hay de diversos tipos segun su funcionamiento y los mas utilizados son:

a. Pir6 metros: Se basa en el calor o la radiacion visible emitida por objetos calientes, y
mide el calor de la radiacién mediante un par térmico o la luminosidad de la radiacion visible,
comparada con un filamento de tungsteno incandescente conectado a un circuito eléctrico.
(USDA, 2012)

b. De liquido en tubo de vidrio: Los liquidos que se utilizan mas frecuentemente son el
mercurio y el alcohol etilico. Estos termdmetros estan constituidos por un depésito de vidrio,
esférico o cilindrico, que se prolonga por un tubo capilar también de vidrio, cerrado por el otro
extremo. Por el calor, el liquido encerrado en el depdsito se expande y asciende por el tubo de
vidrio. La temperatura se lee gracias a una escala graduada cuyo valor corresponde al extremo

de la columna del liquido cuando ésta se para. (USDA, 2012)

c. Bimetalicos: El érgano sensible llamado lamina bimetdlica estda formado por dos
laminas metalicas escogidas entre metales que tengan sus coeficientes de dilatacién lo mas
dispares posibles, y estan soldados una contra la otra, a lo largo de toda su longitud. Cuando la
temperatura varia, una de las laminas se dilata mas que la otra, obligando a todo el conjunto a

curvarse sobre la lamina mas corta. (USDA, 2012)

13. Refractdmetro: instrumento 6ptico que funciona mediante la refraccién de luz que

pasa a través de una solucién. Este instrumento mide los grados Brix que son el cociente total de

sacarosa disuelta en un liquido. (Gallardo, 2007)

14. Balanza de humedad: ésta determina la sustancia seca que queda tras un proceso
de secado con energia infrarroja de la sustancia total previamente pesada y calcula asi la
humedad de la masa pesada himeda. Durante el proceso de secado se puede ver en la pantalla
la disminucién del contenido de humedad. (PCE, 2013)
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F. Proceso de produccion de pan “tipo rosca”

1. Andlisis de materias primas: El primer paso en el proceso de produccion es el

andlisis de las materias primas para ver que estas cumplan los requerimientos de la empresa.

Las materias primas principales para este analisis son los siguientes. (Hui, 2006)

a. Harina; El andlisis a realizar debe incluir los criterios técnicos de: humedad,

alveograma y porcentaje de proteinas. (Tejero, 2013)

b. Levadura: Se realizara un control del color, olor y sabor, determinar la humedad,

actividad fermentativa y temperatura de ingreso. (Tejero, 2013)

c. Sal: debe disolverse en agua limpia y observar si se depositan sustancias insolubles
en el fondo, ademas, debe medirse granulometria. Ademas, debe analizarse su humedad.
(Tejero, 2013)

d. Agua: debe realizarse un andlisis de la cantidad de cloro, microbiolégico vy fisico-

guimico. (Tejero, 2013)

e. Azlcar: debe medirse la humedad, solubilidad y granulometria. (Tejero, 2013)

Hay que considerar que este analisis no lo pueden realizar todas las industrias debido a
gue el equipo requerido para realizarlo por completo requiere de inversion. Por lo tanto las
industrias que no lo realizan deben pedir los certificados a las empresas que realizan la materia

prima para asegurarse que cumplan con los estandares requeridos. (Hui, 2006)

2. Almacenamiento de materias primas: al aprobar las materias primas para su
ingreso a la planta, estas se deben almacenar de forma adecuada. La levadura debe
almacenarse en 3°C por lo que se utiliza un cuarto frio o una refrigeradora. Con el resto de
materias primas, estas pueden almacenarse en una bodega de materias primas estibadas en

sacos o bien, utilizando silos de almacenamiento. (Hui, 2006)
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3. Pesar materias primas: Todas las materias primas (harina, agua, levadura, manteca
vegetal, azUcar y sal) deben ser pesadas correctamente para asegurarse que una vez se
agreguen a la masa, estas estén en las proporciones adecuadas para que el producto que se
obtenga sea tal y como se espera. Esto se realiza mediante el uso de balanzas digitales aunque
también pueden emplearse balanzas analdgicas asi como balanzas de contra peso. En estas
balanzas, se coloca un recipiente y se tara, y sobre este se agrega la materia prima a pesar. Se

pesa la cantidad requerida por lote de produccién y se identifica con un papel. (Hui, 2006)

4. Mezcla y amasado: Luego de pesar los ingredientes, estos se mezclan en la
amasadora para proceder a amasarlos y formar la masa del pan, el orden de mezclado esta
indicado en la seccion de antecedentes). Al momento de mezclar los ingredientes, se tiene que
tener cuidado con la sal y la levadura, esto se debe a que si la levadura entra en contacto con la
sal, debido a que es higroscopica empezara a consumir el agua de la célula de la levadura y ésta
se deshidratara. Si la sal se coloca sobre la levadura, se empezara a disolver y la mezcla se

volvera liquida. (Hui, 2006)

Durante la mezcla y el amasado se determinan las caracteristicas del pan a obtener, ya que
si la masa no se amasa lo suficiente o se amasa demasiado las propiedades de la masa seran
distintas, puede ser mas blanda o mas dura o inclusive pudo haber llegado a una temperatura
muy alta debido a exceso de amasado lo que provoca que parte de la levadura muera y ya no
crezca como se desea al momento de fermentar y también afectara el color final del producto. Al
terminar el amasado, la masa ya queda amasada Yy refinada (el término refinada se refiere a que
se desarroll6 adecuadamente el gluten, el cual es una proteina que permite que la masa sea
elastica y tenga buenas propiedades de retenciéon de gas). A lo largo del amasado, se pueden
observar diversas etapas, primero, la masa esta pegajosa y fria, luego se empieza a calentar y
secar. Se forma una masa que cambia de un color amarillento a uno mas blanco y por ultimo la
temperatura y el manejo de la masa es el requerido. Si se amasa de mas, ésta se calentara
demasiado, perdera elasticidad y se volverd un puré. Debido a esto es que hay que tener

cuidado en esta etapa del proceso. (Hui, 2006)

5. Division, boleo y figura: Para esta parte del proceso, se utiliza una divisora y
boleadora automatica, esto con el objetivo de disminuir tiempo, mejorar rendimientos y
asegurarse que cada bola contenga la misma cantidad de masa, en este caso, cada bola es de
0.06 kg (2.25 0z) y el boleo dentro de la maquina es de tres segundos a una velocidad de 15
golpes por minuto. Luego de que las bolas ya estan hechas, se procede a figurarlas en la forma

deseada, en este caso, una rosca. (Hui, 2006)
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6. Fermentacion: Durante el proceso de fermentacion, se controla la temperatura y
humedad del ambiente en el cual se encuentra la masa, en este caso dentro de una camara de
fermentacion, por un tiempo determinado. A lo largo de este proceso, la masa pasara a ser mas
grande y suave, esto se lleva a cabo mediante la accién de las levaduras que convierten los
azlcares en la masa a diéxido de carbono permitiendo una expansion volumétrica y un descenso
del pH de la masa. Por ultimo, se lleva a cabo una hidrélisis mediante enzimas que suavizan el
gluten de la masa y de esta forma cambian las caracteristicas de la masa y permite que esta

pueda retener mayor cantidad de gases. (Hui, 2006)

El proceso de las levaduras en la fermentacion, se consumen azucares para producir diéxido

de carbono, alcohol y calorias segun la siguiente reaccion quimica:

CeH1,05 — 2CO, + 2C,HsOH + 27 keal (Hui, 2006)

El diéxido de carbono que se va produciendo se va disolviendo en la masa hasta que esta
llega a un punto de saturacidon y luego de este punto, el diéxido de carbono producido se
disuelve en burbujas de aire que contiene la masa debido al proceso previo de amasado y solo
un poco escapa al ambiente. Asi, o que provoca el crecimiento volumétrico de la masa es que
cuando el diéxido de carbono se disuelve en las burbujas de aire, estas aumentan su presién y
se van agrandando y mientras se agrandan el volumen de la mezcla incrementa al igual que su
elasticidad. El pH en la masa decrece debido a que el diéxido de carbono disuelto dentro de esta
se convierte a acido carbdnico el cual es un acido débil y éste es el que provoca el cambio de
pH. Este cambio de pH sirve para que las enzimas dentro de la masa se vuelvan mas activas y

se realice la hidrélisis de azucares y proteinas. (Hui, 2006)

En el proceso de la hidrélisis las enzimas actlan sobre los azlcares y de esta forma
suavizan la masa, en donde la a-amilasa en la harina convierte las azlcares dafiadas a dextrina
y la B-amilasa convierte la dextrina a maltosa. Durante este proceso se libera agua que al inicio
es absorbida por las azlGcares dafiadas, se provoca una suavizacién de la masa y se forme una
red de estructuras de gluten. La hidrélisis de las proteinas, por proteasas, suaviza el gluten y
provocan los cambios reoldgicos en la masa ya que le brindan méas elasticidad al gluten
permitiendo que pueda retener mayor cantidad de gas y permite que el producto final contenga

un mejor desarrollo en cuanto a tamafio y consistencia. (Hui, 2006)
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7. Horneo: Durante este proceso, la masa se transforma a un producto liviano comestible
y con diversos sabores debido a la influencia del calor. Esto se da debido a que a lo largo del
horneo, la estructura de la masa es alterada irreversiblemente por una serie de interacciones
guimicas, fisicas y bioquimicas. Entre las fisicas se puede observar la expansion volumétrica, la
formacién de una corteza. En las quimicas, se encuentra la gelatinizacién de las proteinas de la
harina y la evaporacion del alcohol formado en la fermentacion. Entre las bioguimicas estan
inactivacion de la levadura y las enzimas. Mediante este proceso es que se obtendra el producto

con una dureza deseada y un color de corteza determinado. (Hui, 2006)

8. Caramelizacion y cobertura: Proceso mediante el cual el azicar en influencia con
el calor es convertido a un compuesto que varia de color entre amarillo palido y café oscuro y
produce caramelo. Para esto, se emplea agua y azlcar. Luego, de realizar la caramelizacién, se

cubre el pan con el mismo. Este proceso se realiza en ollas sobre una estufa. (Hui, 2006)

9. Enfriamiento: Una vez cubierto de caramelo el producto, se debe de permitir un
tiempo para que este enfrie y se pueda proceder a empacar. Normalmente el tiempo de
enfriamiento es de 10 a 15 minutos para productos pequefios y de 30 a 45 minutos de productos
grandes. (Hui, 2006)

10.Empaquetado: Ya frio el pan, se procede a empaquetarlo, este proceso se puede
realizar de forma manual colocandolo en bolsas de polipropileno tipo celofan, o bien, de forma
automatica utilizando una empaquetadora, y esto se realiza segln la presentacion deseada para
el mercado. (Hui, 2006)

11.Limpieza: Se efectia usando de forma combinada métodos fisicos y métodos
quimicos. El detergente se disuelve en agua caliente entre una temperatura de 48 a 50 °C. Para
eliminar las suciedades de las superficies se enjabona y se restriega enérgicamente con un
cepillo. Las piezas de los equipos pueden sumergirse en la solucion detergente durante 10

minutos para ablandar los restos de suciedades. (Hui, 2006)



V. ANTECEDENTES

Esta informaciéon se obtuvo del Gerente de Produccién de la Industria Panificadora de
Oriente, S.A., Ingeniero Mecanico con 5 afios de experiencia en la producciéon de pan y con un

técnico en panificacion.

A. Pan “tipo rosca”

Es un pan blanco desabrido con la diferencia que éste permanece mas tiempo dentro del
horno, permitiendo asi que sea mas crujiente que lo normal. Ademas de esto, su forma es de
una rosca y se cubre con caramelo para darle un sabor dulce y caracteristico. Se le llama pan
blanco debido a que utiliza harina de trigo sin adicion de harina integral o de otros granos, y
desabrido debido a que es un pan con poco sabor. Contiene una pequefia cantidad de sal y
azUcar para permitir una mejor corteza, buena textura de miga y mayor tiempo de caducidad sin

influir mucho en su sabor. Este producto se vende principalmente en el oriente de Guatemala.

Figura No. 1. Pan “tipo rosca”
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Figura No. 2. Pan “tipo rosca” recién caramelizado

B. Caracteristicas del pan “tipo rosca” producido:

El pan “tipo rosca” producido en esta empresa, tiene una masa de 0.06 kg (2.25 0z) mas la
masa de caramelo que es aproximadamente de 0.10 kg (3.7 0z). El caramelo realizado, debe ser
de color rojo y debe ser duro, que al momento de morderse se quiebre. El producto tiene una
duracion de 15 dias y este producto se almacena empacado en bolsas de celofan con seis

unidades y se colocan en cajas contenedoras estibadas en la bodega de producto terminado.

C. Descripcion del proceso de realizacion de pan “tipo rosca”:

1. Mezcla y amasado: Para el pan “tipo rosca”, luego de pesar adecuadamente los
ingredientes, se coloca primero agua con azucar y sal y se deja disolver estas particulas, luego
se coloca la harina y sobre esta la levadura y se activa la amasadora, una vez ya se esté
amasando, se agrega la manteca. El amasado dura 10 minutos en segunda velocidad

(amasadora de dos velocidades)
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2. Division, boleo y figura: Una vez se da la division y boleo y se obtiene cada bola de
0.06 kg (2.25 0z), esta es figurada a mano primero, se estira la masa y luego, se realiza la forma
de rosca. El pan ya figurado se coloca en bandejas engrasadas a suficiente distancia para que

no topen entre ellas. Estas bandejas se colocan en los carros de bandejas.

3. Fermentacion: Durante el proceso de fermentacion, se controla la temperatura y
humedad del ambiente en el cual se encuentra la masa, en este caso dentro de una camara de
fermentacion, por un tiempo determinado. En este proceso, los carros de bandejas que
contienen el producto se ingresan en la camara de fermentacién. Para la produccién del pan
“tipo rosca”, la camara de fermentacion trabaja a 90% de humedad y temperatura de 40°C

durante 1 hora.

4. Horneo: Los carros de bandejas que se sacan de la camara de fermentacion se ingresa
en los hornos rotativos. El horneo del pan “tipo rosca” se da a una temperatura de 185°C por 20
minutos. Una vez se retira el carro del horno, este se deja enfriando antes de proceder al

siguiente paso.

5. Caramelizacion: Actualmente en la industria donde se desarrolla el trabajo se trabaja
con un caramelo realizado de la siguiente manera: primero, se mezclan los ingredientes en este
caso, 39.92 kg (88 Ib) de azucar, 5.04 kg (11.12 Ib) de agua y 0.06 kg (0.13 Ib) de colorante rojo
por cada 76.92 kg de pan “tipo rosca” que se produzca (aproximadamente 1206 unidades), y se
llega a una temperatura de 90°C manteniéndolo en movimiento constante por aproximadamente
40 minutos, luego se baja la temperatura y se mantiene a 70° C durante el proceso de cobertura
con el caramelo al producto. Al haber llegado a esta temperatura, se inicia la inmersién de las
roscas en el caramelo utilizando tenazas hasta que estén totalmente cubiertas por el mismo.
Para medir la temperatura, se utiliza un termémetro digital bimetélico el cual se coloca en el

centro de la solucién y se sumerge un poco en la misma.
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Este proceso se realiza en una olla sobre una estufa. La olla es de aluminio su capacidad es
de 0.0344 m® (34.4L) y su forma es de cono truncado invertido. Debido a la capacidad de la olla,
el proceso es en lotes, en los que se realice el caramelo para la olla completa y cuando el nivel
del mismo ya va por la mitad de la olla, se agrega mas agua y azucar para caramelizar. El nivel
no se permite que baje de la mitad para que no haya variacion en el caramelo y por lo tanto en la
cobertura del producto. El area disponible para realizar el proceso es de 3 m La pérdida del

caramelo en el proceso es de 11.57% lo que representa una pérdida neta de 230.12 kg diarios.

6. Enfriamiento: Una vez cubierto el pan “tipo rosca” con el caramelo, se debe de
asegurar que este no esté goteando caramelo y que este ya se haya adherido adecuadamente
en el pan. Luego este es colocado sobre una bandeja sin grasa y colocar las bandejas en un
carro de bandejas. El pan se coloca en bandejas para permitir que se enfrie hasta una
temperatura de aproximadamente 25°C. Esto lleva un tiempo aproximado de 5 minutos. Si el pan
estuviera goteando caramelo o este no se haya adherido adecuadamente al pan, al momento de
enfriarse, el pan podria quedarse pegado en la bandeja o bien, el caramelo puede desprenderse

del pan

7. Empaquetado: Luego de que ya se haya enfriado se empaqueta manualmente en
bolsas de celofan selladas mediante un tape. Se utiliza el celofan ya que posee baja
permeabilidad a la grasa y a las bacterias. La forma de presentacion de este producto es en
paquetes de 6 unidades con un peso aproximado de 1.02 kg. Su tiempo de vida es de 15 dias
aungue a los 8 dias se da una decoloracion en el caramelo del producto. A la bolsa se le coloca
una etiqueta identificadora del lote. La forma de almacenaje del mismo es la colocacion de las

bolsas en cajillas y estas se estiban en la bodega de producto terminado para su despacho.

8. Limpieza: Luego de realizar la produccion, se debe realizar una limpieza del equipo.
Primero, se limpia con agua y detergente. Luego, a los hornos se les aplica un desengrasante
Portos A50, y también a los hornos como al resto de los equipos se aplica un desinfectante
Lemin 32 para terminar asi con su limpieza. Esta limpieza también es necesaria antes de iniciar

la produccion.
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D. Descripcion del caramelo empleado:

Como se puede observar en el marco teérico, se expuso lo que era caramelo y los puntos de
coccion del azdcar para realizar el mismo. Como se podra ver en este trabajo, el caramelo que
se realiza para el pan “tipo rosca” no es un caramelo en su significado cientifico (ya que nunca
se lleva al mismo a las temperaturas necesarias para producir caramelo), sino que es una
solucién de agua saturada con azlcar. Esta solucién se calienta para que se dé la solvatacién de
del azlcar y asi tenga la consistencia deseada en el producto. En la industria panadera,
a esta solucién de azlcar con agua Yy colorante se le conoce como caramelo. Ademas, en
el ambito de la industria panadera, el término caramelizacion incluye los

procesos de realizar el caramelo (la solucién) y cubrir el producto con el mismo.



VI. METODOLOGIA

A. Primera etapa:

Se observo el proceso de produccion de pan “tipo rosca” y el proceso que se lleva a cabo
para caramelizarlo. Es decir, se observé las condiciones de la produccién, el cuidado que se le
da al producto, las caracteristicas y temperatura del caramelo que se utiliza. Se realiz6 también
un estudio del producto, en cuanto a su tamafio y forma para el disefio del equipo. Se determind
la cantidad de pérdidas en el proceso mediante la recoleccion de los desperdicios de caramelo y

la realizacion de un balance de masa y energia.

El proceso de recoleccién se realizé en triplicado y los datos necesarios para la realizacion
del balance de masa y energia se realizaron en triplicado también, pero para el calculo del
balance de masa y energia se utilizd un promedio de esos datos. Entre los datos se obtuvo la
temperatura ambiental, la temperatura del caramelo antes y después de llegar a su punto
(empleando un termémetro digital: marca Winco, modelo TMT-DG5 con un rango de -45 a 200°C
y una incertidumbre de +0.01°C.), ademas de la cantidad de unidades a caramelizar y su peso
(obtenido con una balanza digital marca “GSC”, modelo “983451”), asi como también se midio el
tiempo de operacion mediante el uso de un cronémetro marca Casio. Esta recoleccion de datos
se realiz6 en distintos dias durante la mafiana con el primer lote para evitar que hubiera factores
gue afectaran la medicion tales como una variacion en la temperatura inicial del equipo. La
recoleccion de los desperdicios se realizé utilizando una paleta para juntar los desperdicios y

poniéndolos en un recipiente tarado y se pes6 en la balanza digital.

Ademas, se midi6 el area disponible para la colocacién del equipo y la cantidad de demanda
que se desea realizar empleando el equipo (aproximadamente 9650 unidades de producto al
dia). El area disponible cuenta con espacio para colocar el tanque de gas propano e instalacion
eléctrica. Ademas, para la limpieza, al igual que el resto de la planta, se utilizan mangueras a

presion y estas mangueras llegan a cubrir la zona para limpiarla.
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B. Segunda etapa:

Determinacién experimental de la composicién y temperatura adecuada para la realizacion
del caramelo trabajando en triplicado. Se realizaron ocho soluciones distintas de agua con
azlcar con diversas concentraciones cada una basandose en la concentracion que se empleaba
inicialmente en la produccién (88.67% masa/masa de azUcar en la solucion). Las soluciones se
realizaron a 80, 85, 87, 88, 88.67, 90, 92 y 95% masa/masa de azUcar en la solucion. Estas
soluciones contenian el porcentaje de azucar deseado, y el resto de la solucion era agua y
colorante, en el cual el colorante es un 1.17% m/m en relacion con el agua que se utiliza. Cada
una de las soluciones se realiz6 a 4 diferentes temperaturas que fueron a 85, 90, 95 y 100°C,
como se menciond en antecedentes, el caramelo realizado no cumple las temperaturas de
coccién del azlcar por lo que estas temperaturas se basaron en la temperatura utilizada en la

produccion. Una vez se realiz las pruebas a estas temperaturas.

El equipo utilizado para esto fue:
- Olla de acero inoxidable de 0.002 m® 2L)

- Termdmetro digital: marca Winco, modelo TMT-DG5 con un rango de -45 a 200°C y una

incertidumbre de +0.01°C.
- Paleta de madera de 30 cm con la parte inferior redondeada.
- Estufa de gas propano marca Acros de cinco hornillas.

- Balanza digital: marca Camry, modelo EK3250 con un rango de 0-5kg y 0-11 Ib con una
incertidumbre de +0.01 kg y Ib.

Los pasos para las corridas fueron:

- Pesar azucar, agua y colorante segun el porcentaje en la formulacién para la solucion.
- Colocarlos en la olla.

- Encender la estufa y colocar la olla sobre la hornilla.

- Colocar el termOmetro para leer la temperatura, este debe colocarse en el centro siempre

teniendo cuidado de no tocar las paredes de la olla ni el fondo.



29

- Agitar constantemente utilizando la paleta.
- Llegar hasta la temperatura deseada.

- Observar la solucién y establecer si esta es adecuada o no mediante un analisis sensorial
del color, textura y endurecimiento del mismo al enfriar a temperatura ambiente (25°C

aproximadamente).

De esta forma, se determind la relacién de agua con azucar, asi como la mejor temperatura

para trabajar la misma dentro de los valores evaluados.

Figura No. 3. Prueba experimental de composicién y temperatura adecuada

C. Tercera etapa:

Disefio del equipo a partir del area disponible en la planta de produccion (3m2, 3m de largo
por 1 m de ancho) para la colocacion del equipo, capacidad de produccién y la concentracion de
azUcar y agua para el caramelo, a la temperatura determinada en la segunda etapa. Debido a
gue es un equipo para una industria alimenticia, se debe utilizar acero inoxidable como material y
este puede ser Aisi 304 o Aisi 316, debido a que se trabajara con calor, es necesario que sea
Aisi 316 debido a que posee una mayor resistencia. Ademas, se realizé diagramas de bloques

del equipo para la comprension del sistema.
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D. Cuarta etapa:

Construccién del equipo en un taller profesional que trabaja con acero inoxidable a partir del

disefio realizada de la tercera etapa.

E. Quinta etapa:

Montaje y prueba del equipo en planta. En esta etapa, se establecio la forma adecuada de
operacion del equipo para que se utilice adecuadamente (observarlos en anexos en la seccion
de forma de operacion del equipo construido). Se determiné las pérdidas de caramelo utilizando
un recipiente tarado para almacenar los residuos y pesando la misma en una balanza digital
marca “GSC”, modelo “983451”, esto se realiz6 con el objetivo de determinar las mejoras que se
habian realizado al proceso. Ademas, se determiné la cantidad de tiempo que se ahorra en la
produccion del producto, este tiempo se determiné empleando un cronémetro marca Casio para
medir el tiempo de operacion. Se realizé un balance de masa y energia y comparacién contra el
primero que se realiz6 en la primera etapa. Por Gltimo, se hizo un diagrama de flujo del proceso a
realizar empleando el equipo y se elabord un plano de vista superior donde se puede observar

cémo se coloco el equipo en el area de trabajo.



VIl. RESULTADOS

A. Condiciones:

Tabla No. 1.Concentraciones adecuadas para la realizacion del caramelo y sus temperaturas

Concentracién (% m/m) Temperatura Final (°C) | Temperatura de estabilidad (°C)

88% azUcar
11.86% agua 90.00+0.10
0.14% colorante

80.33+0.58

90% azulcar
9.88% agua 90.10+0.10
0.12% colorante

82.33+0.58

92% azlcar
7.91% agua 84.73+0.31
0.09% colorante

80.40+0.53

Tabla No. 2. Pérdida de caramelo en el equipo con respecto a la solucién inicial

Equibo Pérdida Porcentaje de
quip (+0.01 kg) | pérdida (%)

— 5 ~ —

Olla con solucion de 88.67% de azucar (Proceso original). En 593 11.57%

base a 45.20 kg de caramelo.

— o -

Olla con solucién de 92% de azucar. En base a 45.20 kg de 219 4.46%

caramelo.
- - — 3 -
Equipo construido con solucion de 92% de azlcar. En base a 18.98 8.98%

211.38 kg de caramelo.
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B. Balances de masa y energia para fabricacion:
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Tabla No. 3. Balance de masa y energia promedio ideal de olla con un 5% de pérdidas de

caramelo
Entradas Salidas
— - Proceso — -
Descripcion Cantidad Descripcion Cantidad
Energia empleada
7646.49+138.18 kJ

Gas propano 0.20+7.32E-05 kg para calentar olla

Quemador | Gases de combustion

Aire ambiental

Energia a los
alrededores

2548.83+46.06 kJ

Azlcar 20.49+0.60 kg
Agua 1.76+0.05 kg
Colorante 0.02+1.29E-03 kg

Pan tipo roscas
(0.063 kg/unidad)

17.64+1.1 kg

Energia

7646.49+138.18 kJ

Pan tipo rosca con
caramelo (0.13
kg/unidad)

19.82+1.1 kg

Olla

Energia perdida por

conveccion

412.44+7.19 kJ

Pérdidas de caramelo

2.45 kg

Tabla No. 4. Balance de masa y energia promedio experimental de olla a una temperatura
ambiental de 23°C.

Entradas Proceso Salidas
Descripcién Cantidad Descripcién Cantidad
ig?ﬂ;gﬁgﬁ?; 7881.76+144.91 kJ
Gas propano 0.21+4.75E-05 kg Gases de
Quemador N I EE
combustién
Aire ambiental Freralaalos | 267.25:48.30 kI
Azlcar 20.49+0.60 kg
Pan tipo rosca con
Agua 1.76+0.05 kg caramelo (0.13 37.72+1.1 kg
kg/unidad)
i Olla Energia perdida
Colorante 0.02+1.29E-03 kg por conveccion 647.71+£11.51 kJ
Pan tipo roscas Pérdidas de
(0.063 kg/unidad) 17.64+1.1kg caramelo 2.19+0.01 kg
Energia 7881.76+144.91 kJ
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Tabla No. 5. Balance de masa y energia disefio propuesto considerando que hay 5% de
pérdidas de caramelo

Entradas Salidas
—— - Proceso —— -
Descripcién Cantidad Descripcién Cantidad
Energia empleada por
4 25k
Gas propano 1.22 kg Quemador tanque tanque 9006.25 kJ
Gases de combustion
Aire ambiental Energia a los alrededores | 12251.56 kJ
Azlcar 136.91 kg Caramelo 148.81 kg
Agua 11.76 kg .
Tanque agitado . -
Colorante 0.14 kg Energia perdida por 674.22 kJ
Energia 49006.25 kJ conveccion '
Gas propano 0.55 kg Quemador tina Energia empleada po.r,tma 21879.81 kJ
Gases de combustion
Aire ambiental Energia a los alrededores 5469.95 kg
Pan tipo roscas Energia perdida por
(0.063 kg/unidad) 69.3 kg Tina para cobertura conveccién 222.85kJ
(emplea solo 75.60 Pan tipo rosca con
Caramelo 7560kg kg de caramelo) caramelo (0.11 kg/unidad) 136.88 kg
Energia 21879.81 kJ Pérdidas de caramelo 8.02 kg

Tabla No. 6. Balance de masa y energia ideal de equipo construido con un 5% de pérdidas de

caramelo
Entradas Salidas
— - Proceso —— -
Descripcion Cantidad Descripcion Cantidad
G Energia empleada por 31403.27+811.7
as 0.78+1.27E-03 kg tanque 0 kJ
propano Quemador —
tanque Gases de combustion
Aire . 7850.82+202.92
. Energia a los alrededores
ambiental kJ
AzUcar 88.08+3.30 kg
I .74£3.31 k
Agua 7.57+0.29 kg Tanque Caramelo 95.74£3.31 kg
Colorante 0.09+0.01 kg agitado Energia perdida por 312.02429.22
Energia 31403.27+811.70 kJ conveccién kJ
P . 21835.17+462.4
rsaasno 0.54+1.36E-03 kg Qu?ir;]w:dor Energia empleada por tina 3 K3
prop Gases de combustion
Aire P 5458.79+115.61
. Energia a los alrededores
ambiental kg
Pan tipo Tina para
roscas
(0.063 69.3+1.1kg cobertura Energia perdida por 178.21+10.57
kg/unidad) sg)elcr)n%ego conveccion kJ
: Pan tipo rosca con 136.88+16.26
Caramelo 75.60+7.36 kg calr(gn?glo) caramelo (0.011 kg/unidad) kg
Energia 21835.17+462.43 kJ Pérdidas de caramelo 8.02 kg
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Tabla No. 7. Balance de masa y energia experimental promedio de equipo construido a una
temperatura ambiental de 25°C.

Entradas Salidas
—— - Proceso —— -
Descripcién Cantidad Descripcién Cantidad
Energia emp|eada por 31439.29+813.22 kJ
Gas propano 0.78+1.14E-03 kg tanque
Quemador =
tanque Gases de combustion
i 7859.82+203.31 kJ
Aire ambiental Energia a los
alrededores
Azucar 88.08+0.01 kg
I .75+0.02 k
Agua 7.57+0.01 kg Tanque Caramelo 95.7520.02 kg
Colorante 0.09+0.01 kg agitado Energia perdida por
” .36+32.
Energia 31439.29+813.22 kJ conveccion 348.36+32.62 kJ
Energia empleada por +
Gas propano 0.54+1.27E-03 kg Quemador tina 21847.59+462.84 kJ
tina —
Gases de combustion
Aire ambiental Energia a los 5461.90+115.71 kg
alrededores
Pan tipo roscas .
(0.063 69.3+1.1 kg Tina para Energia perdida por
kg/unidad) cobertlura conveccion 190.63+11.31 kJ
((ngsego Pan tipo rosca con
Caramelo 75.60+7.36 kg Solf b caramelo (0.12 130.49+16.27 kg
Cargm;o) kg/unidad)
Energia 21847.59+462.84 kJ Pérdidas de caramelo 14.41+0.01 kg

Tabla No. 8. Tiempos de operacién

Equipo Tiempo (£0.16 min)
Olla por lote de 280 unidades de pan “tipo rosca” 51.25
Tanque de agitacion y tina de cobertura por lote de 1100 unidades de 18.58

pan “tipo rosca”




C. Disefio del equi

po:
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Tabla No. 9. Dimensiones equipo disefiado

Tanque agitado Tina caramelizacion
Ancho No aplica 0.75m
Largo No aplica 1.50m
Alto 0.94m 0.15m
Didmetro 0.62m No aplica
Capacidad volumétrica 0.276 m° 0.17m°
Diametro agitador 0.15m No aplica
Distancia del agitador al fondo 0.15m No aplica
Quemador 3 Llama azul Dos quemado,res enU dg I.Iama blanca ,
diametro de 0.62 m | para ocupar el area superficial de 1.13 m
Material Acero inoxidable 316
Calibre lamina 20
Grosor lamina 0.892 mm

*Referirse a la figura no. 12 y 13 para ver los planos

Tabla No. 10. Dimensiones equipo construido

Tanque agitado Tina caramelizacion
Ancho 0.758+0.001 m 0.75+0.01 m
Largo 0.800+0.001 m 1.50+0.01 m
Alto 0.305+0.001 m 0.15+0.01 m
Capacidad volumétrica 0.185+0.001 m® 0.17+0.01 m®
Diametro agitador 0.15m No aplica
Distancia del agitador al fondo 0.15m No aplica
Quemador Tres quemadores de Dos quemado[es enU de I_Iama blanca R
flauta de llama blanca | para ocupar el rea superficial de 1.13 m
Material Acero inoxidable 316
Calibre lamina 20
Grosor lamina 0.892 mm

*Referirse a la figura no. 10 y 11 para ver los planos

Tabla No. 11. Agitador

Motor

0.37 KW (% hp)

Agitador

Hélice con rodete de 0.15 m

Tabla No 12. Tuberia y accesorios utilizados

Diametro 0.04m (1.610"
Material Acero Inoxidable. 316
Catalogo 40
Diametro nominal 0.038m (1.5"
Tipo de valvula De compuerta
Codo 90°
Largo tuberia 0.60 m




Tabla No. 13. Dimensiones jaulas para sumergir roscas

Jaula
Ancho 0.7320.01 m
Largo 1.48+0.01 m
Alto 0.10+£0.01 m
Capacidad volumétrica 0.11+0.01 m°
Material Acero inoxidable 304
Forma material Varilla de 10 mm
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D. Costo:
Tabla No. 14. Costo del pan “tipo rosca” por cada 1206 unidades de 0.063 kg de masa
Descripcion Sin Equipo | Con Equipo
Materia prima Q594.99 Q588.61
Salarios Q55.62 Q37.08
Horas Hombre (horas por empleado) 3 2
Gas propano Q8.00 Q7.52
Gasto fabrica Q91.24 Q91.24
Total por 1206 unidades (45.36 kg equivalente a 100 Ib de harina) Q749.86 Q724.46
Costo unitario Q0.62 Q0.60




VIIl. DISCUSION

El objetivo principal de este trabajo fue disefiar el equipo para caramelizar roscas en
Industria Panificadora de Oriente, S.A. y de esta forma, mejorar el proceso de fabricacién de este
pan y aumentar la velocidad de produccion y rendimiento. Para esto, fue necesario desarrollar
objetivos generales con los cuales se pudiera hacer un mayor enfoque en el proceso de
produccion y las mejoras a realizar. Estos objetivos fueron determinar las pérdidas durante la
elaboracidon del caramelo segun la cantidad de azlcar utilizada, la temperatura adecuada para la
realizacion del caramelo, disefiar el equipo, obtenerlo, instalarlo y evaluarlo en la planta y por
Ultimo, se buscé determinar el costo del pan “tipo rosca” con el nuevo proceso de produccion y

compararlo con el proceso anterior para asi, determinar el ahorro.

Para cumplir con los objetivos, primero, fue necesario conocer el proceso de produccion del
caramelo y la concentraciéon de azlcar en la solucién asi como la temperatura a la cual se
realiza. Como se puede observar en el marco teérico, se expuso lo que era caramelo y los
puntos de coccion del azlcar para realizar el mismo. Como se puede ver en este trabajo, el
caramelo que se realiza para el pan “tipo rosca” no es un caramelo debido a que no se realiza
mediante la coccién del azlcar, sino que es una solucién de agua saturada con azlcar y
colorante. En la industria panadera, a esta solucién de azlicar con agua se le conoce como

caramelo.

El caramelo se calienta hasta una temperatura (en la produccién era de aproximadamente
90°C) para permitir la solvataciéon adecuada entre el agua y el azlicar asi como también que esta
tenga la consistencia deseada. La industria al inicio, realizaba el caramelo empleando una olla
de aluminio, el material de esta no es el adecuado en la industria alimentaria debido a que este
puede reaccionar con alimentos con componentes acidos o alcalinos ademas, al momento de
limpiarlo o por mucha friccién con un objeto, se desprenden pedazos de aluminio lo que puede
guedar en el producto. Debido a esto, la olla no cumple con lo exigido en la normativa RTCA
67.01.33:06 en el punto 6. Debido a la normativa, se debe emplear acero inoxidable en la
industria alimentaria ya que este tiene una elevada resistencia a la corrosion, resistencia a
variaciones térmicas y 6ptima capacidad de limpieza eliminando asi bacterias y microrganismos
gue puedan contaminar la materia prima y el producto, por esto, el equipo que se construyo fue

realizado con acero inoxidable AISI 316.
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Luego, se buscé determinar la concentracién adecuada de los componentes del caramelo y
a que temperatura se debe realizar la misma y mantener para un trabajo adecuado. Para esto,
se realiz6 4 soluciones con concentraciones de 80-95% (m/m) de azlcar y también una solucién
con la concentracién empleada en la produccion que era de 88.67% (m/m) de azlicar y estas se
calentaban a una temperatura de 85, 90, 95 y 100°C para lograr determinar la concentracién con
las caracteristicas 6ptimas para el pan rosca segun los requerimientos de la empresa, ya que se
quiere que se diluyan todos los sélidos de una forma adecuada, esto quiere decir que no se vean

cristales en la solucién y que no se vea cristalina, sino que posea el color rojo como lo desean.

Con estas soluciones, se determind que la concentracion Optima para trabajar era a 90%
(m/m) de azucar, teniendo asi un 9.88% (m/m) de agua y 0.22% (m/m) de colorante a una
temperatura aproximada de 90.1+.1°C. Esta fue la éptima debido a que poseia las caracteristicas
de color, solvatacion y textura tal y como la empresa la deseaba. Al determinar este valor, se
decidio realizar soluciones cercanas a esta concentracion de azlcar para encontrar un rango en
el que la realizacion del caramelo sea adecuada. Este rango experimental determinado fue de
88-92% (m/m) de azlcar. Por lo tanto, los calculos realizados para el equipo se realizaron en
base al limite superior del rango teniendo asi una composicion de 92% (m/m) de azlcar, 7.91%
(m/m) de agua y 0.09% (m/m) de colorante y la temperatura empleada para los céalculos fue de
84.73£0.31°C y se puede mantener la solucion a 80.40+0.53°C para trabajar de forma adecuada.
Se realiz6 de esta forma para determinar el peor de los casos al momento de trabajar con la

concentraciéon maxima de azulcar en la solucion.

Una vez se determind la concentracion de los compuestos en el caramelo a nivel de
laboratorio, se procedi6 a realizar pruebas en la producciéon empleando la concentracién de 92%
(m/m) de azucar. Se realiz6 la prueba en la olla de aluminio que se utilizaba. Esta olla no es en
forma de cilindro, sino que es de un cono truncado con el diametro pequefio en la parte inferior.
El diametro pequefio es de 0.310+0.005m, el didmetro grande (el superior) es de 0.570+0.005m
y el alto es de 0.220+0.005. Teniendo asi un volumen calculado de 0.034+0.001 m®. Ademas, el
grosor de la ldmina de aluminio utilizada en la olla es de 0.0015+£0.0005m. Las desventajas del
uso de esta olla en cuanto a su forma es que el &rea de contacto con la transferencia de calor es
poca en comparacion a si se utilizara una olla cilindrica de la misma capacidad ya que el
diametro inferior seria mayor. Al realizar la prueba en la olla, se determin6 que el caramelo asi
como su composicion eran adecuados para el proceso basandose en las caracteristicas deseada
por la empresa, y se redujo la pérdida de azlcar de 5.23+0.01 kg (11.57% de la solucién) a
2.1940.01 kg (4.46% de la solucion). Ademas, se procedi6é a realizar un balance de masa y

energia. Para esto, se realizd de forma ideal y experimental.



39

Con la forma ideal, se supuso que habia pérdidas de caramelo de un 5% al realizar el
proceso. Esto se supuso para realizar un calculo de la forma ideal de trabajo del equipo. Se
utiliza Gnicamente un 80% del volumen de la olla por lo que 22.27 kg de componentes para el
caramelo, teniendo este 20.49+0.60 kg de azlcar, 1.76+0.05 kg de agua y 0.02+1.29E-03 kg de
colorante. Se obtuvo que para el calentamiento que tarda 27.27+0.36 minutos se utilizan
0.20+7x10™ kg de gas propano generando asi 7646.49+138.18 kJ de energia que utilizara el
tanque y 2548.83+46.06 kJ de energia que se disipa al ambiente por radiacion. En la olla se
pierden 412.44+7.19 kJ por conveccion hacia el aire ambiental desde las paredes de la olla y la
parte superior del caramelo. El calor por conduccién que retiene la olla es despreciable debido a

gue la temperatura solo varia en 0.39+0.07°C.

El caramelo producido se puede utilizar para 280 unidades de pan “tipo rosca” (17.64 kg de
producto). Para sumergir esta cantidad de pan, es necesario que el caramelo no baje de 80°C,
es importante controlar la temperatura regulando el flujo de gas, por lo tanto, el gas utilizado no
se pudo determinar, pero se sabe que es menor que 0.20 kg pero se considera este por efectos
practicos, y si se desea realizar 362.87 kg (ocho quintales) de harina para la fabricacién del pan
“tipo rosca” con un rendimiento de 9648 unidades de 0.063 kg cada una, se utiliza un total
aproximado de 11 kg diarios de gas propano, por lo que el tanque de 45.36 kg (100 Ib) dura
aproximadamente 4 dias. De esta forma, la cantidad de gas propano es adecuada para la
fabricacion del pan “tipo rosca” y al disefiar el equipo, se debe de considerar que este consumo

no debe aumentarse, debe permanecer igual o disminuir.

Al realizar el célculo de la olla de forma experimental se obtuvo que se usaron 22.27 kg de
componentes para el caramelo, teniendo este 20.49+0.60 kg de azucar, 1.76+0.05 kg de agua y
0.02+1.29x107® kg de colorante. Se obtuvo que para el calentamiento que tarda 41.25+0.56
minutos se utilizan 0.21+4.75x10® kg de gas propano generando asi 7881.76+144.91 kJ de
energia que utilizard el tanque y 2627.25+48.30 kJ de energia que se disipa al ambiente por
radiacion. En la olla se pierden 647.71+11.51 kJ por conveccién hacia el aire ambiental desde las
paredes de la olla y la parte superior del caramelo. El calor por conduccién que retiene la olla es
despreciable debido a que la temperatura solo varia en 0.26+0.06°C y debido a las temperaturas
gue se trabajan, esta temperatura es muy baja para ser considerada un factor influyente en el
sistema. Se comprobé que el tanque de gas propano dura aproximadamente 4 dias al igual que

en el calculo de forma ideal.
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En si, el tiempo utilizado para sumergir las 280 unidades (285.6 kg) de pan es de 51.25
minutos. Que como se puede ver es bastante tiempo para la preparacién de esa cantidad de
unidades. Este tiempo es con la preparacion del caramelo de 41.25+0.56 minutos y el tiempo de
10 minutos de sumergir las roscas. Como se puede ver, al realizar los célculos de forma
experimental, el uso de la olla es muy tardado, para producir 1206 unidades de pan “tipo rosca”
de 0.063 kg cada una se lleva aproximadamente 120 minutos considerando que en la empresa
no vacian por completo la olla sino que cuando va por la mitad, agregan mas agua, azlcar y
colorante para realizar caramelo. De esta forma, para realizar las 9648 unidades de 0.063 kg
cada una, se necesitan de 960 minutos, lo que equivale a 16 horas de trabajo continuo
realizando 44 lotes de caramelo. Por lo que la produccion la realizan en dos turnos teniendo tres
operarios en total. Este es un tiempo que debe disminuirse para poder aumentar la rapidez del

proceso.

Con base a los resultados obtenidos con anterioridad, se determiné que se debia disminuir el
tiempo de realizacion del caramelo asi como realizar una caramelizacion de mayor cantidad de
roscas al mismo tiempo. Debido a esto, el disefio realizado para el equipo consiste de dos
operaciones principales siendo el primero un tanque donde se realiza el caramelo y una tina

donde se sumergen las roscas para caramelizarlas.

En cuanto al tanque disefiado, se propuso un tanque de 0.276 m®, con dimensiones de 0.92
m de alto y un diametro de 0.62 m para cumplir de esta forma con la relacién de didmetro-alto de
la norma DIN que indica que el alto debe ser 1.5 veces el diametro. Debido a que se requiere de
un movimiento constante para la realizacién del caramelo ya que se requiere que la transferencia
de calor se de en toda la mezcla, es necesario el uso de un agitador, y ya que el caramelo a
85°C tiene una viscosidad de 0.0383 kg/(m*s) se puede emplear un agitador de hélice el cual es
comUn en la industria alimentaria para procesos en los que la viscosidad de la solucién es baja
(parecida a la del agua de 0.028 kg/(m*s) a esa temperatura. Debido a la relaciéon del diametro
del rodete contra el diametro del tanque (1/4 de diametro del tanque es el diametro del rodete), el
diametro del rodete debe ser de 0.15 m. Al ser un agitador de hélice, se aproxima que este

tendra una velocidad de rotacion de 0.20 rps debido al motor del agitador de 0.37 kW (Y2 hp).
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La forma como se llevara a cabo el calentamiento es empleando un quemador de gas
propano de llama azul en la parte inferior del tanque y este debe tener una temperatura de llama
de aproximadamente 1500 K para poder realizar el caramelo, este debe ser redondo y que cubra
el area superficial del equipo. Esto se realizard de esta manera ya que la otra opcién seria
emplear una resistencia por la parte de adentro, pero esta tomaria mas tiempo para calentar el
tanque ademas de que aumentaria el costo debido al consumo eléctrico y por Ultimo, la limpieza
del equipo se dificultaria. Al analizar los costos, se determind que segun la energia necesaria
para realizar el caramelo (70886 kJ) y un costo de energia eléctrica de Q2.01 por kWh y el
tiempo a utilizar el mismo, se gastaria méas de Q. 50.00 si se empleara energia eléctrica mientras

gue usando gas propano se gastaria menos de Q. 10.00.

El calentamiento es necesario para que se dé de forma adecuada la solvatacién del azicar
en el agua y se tenga el caramelo tal y como se desea. Como se establecié anteriormente, el
material de este tanque es de acero inoxidable AISI 316 ya que soporta una temperatura directa
continua de 1000°C y debido a que, el calor se transfiere por radiaciéon y no por contacto directo

con la fuente de calor por lo que si soportard el calentamiento.

Realizando un célculo tedrico, se obtuvo que para el calentamiento en el tanque agitado se
emplean 1.22 kg de gas propano generando asi 68433.62 kJ de energia que utilizara el tanque y
17108.41 kJ de energia que se disipa al ambiente por radiacién. En el tanque se pierden 674.22
kJ por conveccion hacia el aire ambiental desde las paredes del tanque y la parte superior del
caramelo. El calor por conduccién que retiene el tanque es despreciable debido a que la
temperatura solo varia en 11.89°C y en relacién a la cantidad de calor transferido no es un

cambio significativo. El calentamiento tiene una duracién de 11.94 min.

La tina disefiada es de acero inoxidable AISI 316 al igual que el tanque. Esta tina posee las
siguientes dimensiones: largo 1.5 m, ancho 0.75 m y alto de 0.15 m. Con estas dimensiones, se
puede llenar de caramelo hasta una altura de 0.10 m y asi, se tienen 0.1125 m® para el
caramelo. Con esta capacidad, se puede caramelizar un total de 1200 roscas en lotes de 300

roscas, siendo asfi 4 lotes.
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Para sumergir la rosca en la tina, se utilizara una jaula de varillas de acero inoxidable AISI
304 de 10 mm de diametro teniendo unas dimensiones de 1.48 m de largo, 0.73 m de ancho y
0.10 m de alto que sera levantada por los operadores. Esta jaula entrara en la tina permitiendo
gue todas las roscas se cubran con caramelo. Al sumergir las roscas, el nivel en la tina sube
aproximadamente 0.03 m El calentamiento que se requiere en la tina para que la mezcla no baje
de temperatura y se mantenga sus propiedades es de un minimo de 80.40°C se obtiene de
utilizar dos quemadores de gas propano en forma de u de llama blanca para ocupar por

completo el area inferior que es el area de contacto para la transferencia de calor.

Tedricamente para la tina de caramelizacion propuesta, se obtuvo que para mantener el
sistema constante se emplean 0.55 kg de gas propano generando asi 73877.33 kJ de energia
que utilizara la tina y 18469.33 kJ de energia que se disipa al ambiente por radiaciéon. En el
tanque se pierden 222.85 kJ por conveccion hacia el aire ambiental desde las paredes de la tina
y la parte superior del caramelo. El calor por conduccion que retiene la tina es despreciable
debido a que la temperatura solo varia en 3.41°C. El calentamiento tiene una duracion de
4.94min.

La transferencia del caramelo entre el tanque y la tina se realizara mediante una tuberia de
0.0381m (1.5”) de diametro nominal catalogo 40 de acero inoxidable AISI 316 que permita un
flujo de 1 m/s de 0.60 m de largo en total con un codo de 90° para dirigir el flujo. Para permitir el
paso del flujo, se utiliza una valvula de compuerta. Se utiliza una valvula de compuerta ya que
esta es la que permite mayor higiene debido a que el producto no tocara partes méviles ni hay
lugares donde se puedan acumular bacterias siguiendo asi la norma RTCA 67.01.33:06 en el
punto 6 del equipo a emplear segun las buenas practicas de manufactura en la industria de
alimentos. Ademés, no se desea una regulacién del flujo, solo se desea abrir o cerrar el mismo y
esta valvula permite esta accion, otro motivo es que debido a las propiedades del fluido
(viscosidad y textura) esta valvula es la que permite el flujo adecuado. El caramelo se moviliza
por gravedad. Tanto la tuberia como la valvula deben estar unidas por bridas para permitir que
se puedan quitar de forma facil y de esta manera limpiar de forma sencilla. Para la limpieza de la
tina, se debe colocar una tuberia de vaciado de 0.0254 m (1”) de diametro nominal catélogo 40
de acero inoxidable AISI 316. La tuberia debe colocarse en la esquina derecha del equipo y
ademas esta debe contener una valvula de compuerta y debe estar colocada mas abajo del
guemador de gas propano para evitar accidentes. Esta tuberia sera recta, sin codos, y para la
recoleccion del caramelo, se deben emplear recipientes de acero inoxidable que se colocan

debajo de esta tuberia.
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Asi, con el equipo disefiado, se calcula que se pueden sumergir 1200 unidades de pan “tipo
rosca” (1224 kg) en la tina antes de afiadir mas caramelo a la misma, ademas, se pueden
sumergir 300 panes (306 kg) a la vez utilizando la jaula. De esta forma, el tiempo de realizacion
de 1200 unidades es de 17.71 min considerando la preparacion del caramelo de 9.21+0.17
minutos en el tanque agitado, el tiempo de transferencia del tanque a la tina de 2 min y sumergir
las roscas que son 30 segundos aproximadamente (bajar, sumergir, subir y cambiar de jaula). De
esta forma, si se ve una mejora en el tiempo, ya que de 120 minutos por quintal de harina
utilizado se logra preparar en 17.71 min, disminuyendo asi el tiempo de produccién y por lo tanto,
también la necesidad de personal que antes se empleaban tres empleados en el proceso de
caramelizacion y ahora solo 2, por lo que un empleado puede destinarse a otra area de
produccion y disminuir de esta forma el costo directo de su salario sobre la produccion de este

producto.

El equipo que la empresa decidié hacer al final varia con el equipo disefiado. Esta variacién
en el equipo se debe a factores econémicos debido a que se debe ajustar a un presupuesto pero
se busca que el equipo cumpla con los requisitos del proceso. La variacién del equipo construido
es en el tanque de agitacion y la forma de union de la tuberia para trasladar el caramelo del
tanque a la tina. Ademas, a la tina no se le colocdé la tuberia de descarga sino que solo se utilizé
tapones para poder realizar la limpieza del equipo. El tanque de agitaciéon construido es
Unicamente de 0.185+0.001 m®, no de 0.276 m?, lo cual es el minimo necesario para realizar el
caramelo necesario para llenar la tina hasta la altura deseada y aun asi, no vaciar por completo
el tanque. Ademas, se vari6 la forma del tanque de un tanque cilindrico a un tanque rectangular,
esto lo prefirieron realizar de esta manera para economizar el equipo. El quemador adecuado
para este equipo seria un quemador en forma de tenedor pero por la dificultad de fabricacién del
mismo, se emplean tres quemadores de flautas. Estos quemadores son de llama blanca y no de

llama azul.

De esta forma, aunque se disminuya la eficiencia de la agitaciéon en el equipo debido a la
dificultad de realizar este proceso adecuadamente debido a las esquinas, se disminuye el
consumo de gas propano realizando asi una disminucion en el costo de la rosca. Al cambiar el
volumen del tanque, sus dimensiones son: 0.305+0.001m de alto, 0.758+0.001m de ancho y
0.800+0.001m de largo. La tuberia utilizada ya no se unié por bridas sino que es enroscada, esto
para mantenerse dentro del presupuesto. Debido a que la tina solo varia en que no posee la
tuberia de descarga, los célculos tedricos realizados son los mismos que se indicaron con

anterioridad.
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Con estos cambios, el tanque de agitacion del equipo construido que tiene una llama que
puede hacer que el tanque llegue a temperatura de 1200K generada por tres quemadores de gas
propano de llama blanca se obtuvo que para el calentamiento se necesita 0.94+1.27x10° kg de
gas propano generando asi 56820.15+1032.65 kJ de energia que utilizard el tanque y
14205.04+258.16 kJ de energia que se disipa al ambiente por radiacion. En el tanque se pierden
310.72+29.10 kJ por conveccion hacia el aire ambiental desde las paredes del tanque y la parte
superior de la solucion. El calor por conduccion que retiene el tanque es despreciable debido a
gue la temperatura solo varia en 4.86+0.30°C y en relacién a la cantidad de calor transferido no
es un cambio significativo. El calentamiento tiene una duracién de 9.21+0.17min. En cuanto a la
tina de caramelizacién construida, se tiene que se emplean 0.54+1.36x10™ kg de gas propano
generando asi 73877.33+1101.30 kJ de energia que utilizara el tanque y 18469.33+275.33 kJ de
energia que se disipa al ambiente por radiacién. En la tina se pierden 178.21+10.57 kJ por
conveccién. El calor por conduccidén que retiene el tanque es despreciable debido a que la

temperatura solo varia en 3.41+0.23°C. El calentamiento tiene una duracion de 4.93+0.07min.

Experimentalmente, el tanque de agitacién del equipo construido que tiene una llama de
1168.00+0.01K, de tres quemadores de gas propano de llama blanca, se obtuvo que para el
calentamiento se necesitan 0.78+1.14x10° kg de gas propano generando asi
50975.26+926.43kJ de energia que utilizara el tanque y 12743.81+231.61kJ de energia que se
disipa al ambiente por radiacion. En el tanque se pierden 346.75+32.47 kJ por conveccion hacia
el aire ambiental desde las paredes del tanque y la parte superior del caramelo. El calor por
conduccion que retiene el tanque es despreciable debido a que la temperatura solo varia en
4.36+0.28°C y en relacién a la cantidad de calor transferido no es un cambio significativo. El
calentamiento tiene una duraciéon de 10.28+0.19min. En cuanto a la tina de caramelizacion
construida, se trabaja a 1082.00+0.01K se tiene que se emplean 0.54+1.27x10° kg de gas
propano generando asi 69105.75+1030.17 kJ de energia que utlizara el tanque vy
17276.44+257.54 kJ de energia que se disipa al ambiente por radiacion. En el tanque se pierden
190.63+11.31 kJ por conveccion. El calor por conduccién que retiene el tanque es despreciable
debido a que la temperatura solo varia en 3.19+0.22°C. El calentamiento tiene una duracién de
5.27+0.08min.
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Como se puede observar, la relacion entre el tiempo teérico del equipo disefiado y el tiempo
experimental del equipo construido, el equipo diseflado quema gas propano por un total de 16.98
min y para el equipo construido es de 15.55+0.12min. En cuanto al consumo de gas, el disefiado
utiliza 1.77kg y el construido 1.22+1.20x10°® kg. Ademas, los calculos del tanque estan para una
temperatura de 1500K de llama, pero en el construido se trabaja a 1168+0.01K por lo que
realmente, si el disefiado trabajara a la temperatura del construido, este consumiria mayor
cantidad de gas propano emplearia una mayor cantidad de tiempo ya que la temperatura es
menor a la de 1500K con la que se realizaron los datos tedricos. Segun el caramelo producido y
la forma en cémo trabaja el equipo, este cumple con los requerimientos del proceso asi como los
requerimientos de la empresa y por esto, se puede establecer que el equipo construido cumple

su finalidad en el proceso.

El caramelo producido se puede utilizar para 1100 unidades de pan “tipo rosca” (1122 kg de
producto). Para sumergir esta cantidad de pan, es necesario mantener la temperatura del
caramelo arriba de 80°C, es importante controlar la temperatura regulando el flujo de gas por lo
gue se sabe que se utiliza 0.54+1.27x107® kg, asi, se utiliza un total de 1.22+1.20x107 kg y si se
desea realizar 9648 unidades de 0.063 kg cada una, se utiliza un total aproximado de 11 kg de
gas propano, por lo que el tanque de 45.36 kg (100 Ib) dura para la realizacién de 4 veces la

produccion diaria actual de 9648 unidades.

Con el equipo construido, se calculé que se pueden sumergir 1100 unidades de pan “tipo
rosca” en la tina antes de afiadir mas caramelo a la misma, ademas, se pueden sumergir 300
panes a la vez utilizando la jaula disefiada. De esta forma, el tiempo de realizacion de 1100
unidades es de 18.58 min considerando la preparacién del caramelo de 10.28+0.19 minutos en
el tanque agitado, el tiempo de transferencia del tanque a la tina de 2 min y sumergir las roscas
gue son 30 segundos aproximadamente (bajar, sumergir, subir y cambiar de jaula). Asi,
comparando con el tiempo de realizacién de caramelizacién de 280 unidades de pan en la olla
gue es de 32.67 minutos, hay una reduccién de 18.79 minutos en el tiempo como unidad
absoluta, pero hay que considerar que se caramelizan 3.93 veces mas de unidades en el equipo
construido en comparacion con la olla que se utilizaba. Y la mejora econémica del mismo es una
reduccion de Q. 19.02 por cada 9648 unidades de 0.063 kg cada una utilizado en la produccién

de pan “tipo rosca”.
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En cuanto al uso adecuado del equipo construido, el equipo se debe trabajar a una
temperatura no mayor de 90°C en el tanque con agitacion y no mayor a 85°C en la tina de
cobertura. Esto se debe de realizar asi debido a que si se pasa de esta temperatura, ebulle el
agua de la mezcla que se esta llevando a cabo con el azlicar para el caramelo y hace que esta
azucar se adhiera al equipo dificultando su limpieza. Ademas, hay que asegurarse que el
agitador no este activado si el caramelo no cubre el agitador, esto es asi para que no salpique
caramelo ya que este esta caliente y puede provocar pérdidas de caramelo y accidentes a los

operarios si el caramelo caliente les cae en la piel.

Para la utilizacién del equipo se debe abrir por completo las valvulas de los quemadores de
gas propano mientras se realiza la caramelizacion para el ahorro de tiempo, una vez se traslade
la mayor cantidad de caramelo a la tina, cerrar las valvulas a la mitad y ademas, rellenar el
tanque para que este no trabaje sin caramelo. Realizar los lotes necesarios para cumplir con la
demanda necesaria y realizar una limpieza al inicio y final de la produccién. El tiempo que la
jaula debe estar sumergida en la tina es de 30 segundos y el tiempo que se debe de dejar sobre
la tina una vez esta se levante es de aproximadamente 10 segundos para que ya no gotee
caramelo y asi no se desperdicie el mismo y se mantenga limpia el area de trabajo. Para el
enfriamiento, se debe permitir que repose por 30 segundos. Esto quiere decir que una vez se
cambie la jaula para sumergir, se dan 30 segundos antes de bajarla para permitir el enfriado, asi,
en lo que la otra jaula esta sumergida, se procede a vaciar la jaula con el producto ya
caramelizado. El enfriamiento realizado no es completo, las roscas todavia se dejan sobre
bandejas en carros de bandejas previo a empaque para que se enfrien por completo, pero con
ese tiempo de 30 segundos se permite que el caramelo endurezca y ya no se desprenda del

pan.

La inversion del equipo fue de Q. 9,000.00. Esta inversion a largo plazo simboliza ahorros
gue se generan debido a la reduccién del costo del pan “tipo rosca” y esto hard que se pague la
inversién de la misma en 45 dias, ademas que traera otros beneficios a la empresa. Los
beneficios son la disminucion de pérdidas de caramelo en el equipo, reduccion del tiempo de
produccion del pan “tipo rosca”, el consumo de gas propano y ademas, la cantidad de empleados
para esta etapa de produccion del proceso, que de tres empleados solo se necesitan dos, por lo

que el tercer empleado se trasladé a otra area de produccion.
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De esta forma, el ahorro por el empleado menos en la produccion de este pan es de
Q. 18.54 por cada 1206 unidades de pan “tipo rosca” producido (equivalente a 45.36 kg de
harina para producirlo) en cuanto al uso de gas propano, se ahorra una pequefia cantidad que es
de Q. 0.48. De esta forma, de un costo inicial de Q749.86 por cada 1206 unidades (Q. 0.62 por
unidad) de pan “tipo rosca” de 0.063 kg cada una se logré reducir a un costo de Q. 724.46 por
las 1206 unidades y Q. 0.60 por unidad. En total, se ahorran Q. 25.40 por cada 1206 unidades
de pan “tipo rosca” producido y segln estos ahorros, considerando una produccién al dia de
9648 unidades de 0.063 kg cada una, se tiene un ahorro diario de Q. 203.21. De esta forma,
como se menciond anteriormente la inversidon de Q. 9,000.00 se recupera en 45 dias y se debe
recordar que los ahorros permaneceran constantes mejorando la rentabilidad de la empresa en

relacion con el pan “tipo rosca”.

Este equipo, permite producir 14472 unidades de pan “tipo rosca” de 0.063 kg cada una en
seis horas. Asi, se emplearian 544.31 kg (12 quintales) de harina para la produccion. De esta
forma, la planta puede aumentar su produccion diaria en un 50% sin siquiera llegar al limite de 8
horas y asi, cumplir con la produccién en un solo turno de trabajo tomando en cuenta la misma
cantidad de empleados lo cuales son dos, por lo tanto las horas hombre por producto bajan de 2
a 1.5 horas por quintal disminuyendo el costo a Q. 712.09 por cada 1206 panes “tipo rosca”
producidos teniendo asi un ahorro de Q12.37 en relacién al costo anterior de Q724.46. Por lo
gue al aumentar las ventas de rosca, la planta podra cumplir con el crecimiento de la demanda, y
se debe considerar que si esta se da los primeros 60 dias de produccion con el equipo, el tiempo
de recuperacion de la inversion disminuiria. El posible aumento en la demanda, puede deberse
al crecimiento poblacional de Guatemala de aproximadamente un 5% anual, ademas que
pueden influir otros factores mercadoldgicos tal como un aumento en la fuerza de ventas que

cubra una mayor region.

Para mejoras futuras del proceso se recomienda construir un tanque de agitacibn mayor
tamafio, de forma cilindrica y con quemador de gas propano circular de llama azul segun fue
disefiado. Este tanque debe tener un volumen de 0.276 m? con un alto de 0.94m y un diametro
de 0.62m. Asi como también se debe de colocar el sifén en la tina para facilitar su limpieza y
recuperacién de pérdidas en el equipo. Ademas, se recomienda adquirir un levantador de
recipientes para colocar las materias primas en el tanque tal como un Bowl Hoist de la marca
Hinds-Bock.



IX. CONCLUSIONES

Para la caramelizacién, experimentalmente se comprobd que se puede utilizar un rango de
88-92% (m/m) de azucar en la solucién bajo las condiciones de operacién de 90.00+£0.10°C
en el tanque y a 80.3320.58°C en la tina cuando se tiene una solucion a 88%; a
90.00£0.10°C en el tanque y a 82.33+0.58°C en la tina con una solucién a 90% y a
84.73+0.31°C en el tanque y 80.40+0.53°C en la tina cuando se trabaja al 92%.

Las pérdidas iniciales del azicar en la olla al usar 88.67% (m/m) de azlcar eran de
5.23+0.01 kg, representando un 11.57% de pérdidas en relacion con la solucion realizada.
Con la concentracion de 92% de azlcar determinada experimentalmente, se logro reducir las
pérdidas a 2.19+0.01 kg en la olla, estas son un 4.46% en la solucién. En cuanto al equipo
construido, en este se tiene unas pérdidas de 18.98+0.01 kg que representan un 8.98%

respectos a la solucion.

El disefio del equipo consta de un tanque cilindrico y una tina de caramelizacion, cada una
con quemadores de gas propano y el tanque posee un agitador de hélice. El tanque
disefiado tiene un volumen de 0.276 m® teniendo un alto de 0.94m y un didmetro de 0.62m.
La tina, tiene un volumen de 0.17m? un alto de 0.15m, un ancho de 0.75m y un largo de

1.50m. Todo el equipo fue disefiado con acero inoxidable AISI 316 calibre 20.

El equipo construido varié en el tanque cilindrico con agitacion, ya que este se construy6 de
forma rectangular debido al presupuesto para el equipo y la fabricacion mas sencilla de los
guemadores de gas propano. El tanque agitado posee un ancho de 0.758+0.001m, un largo
de 0.800+0.001m y un alto de 0.305+0.001m teniendo asi un volumen de 0.185+0.001m°>.

Se determinaron las condiciones de operacion del equipo, se debe trabajar a una
temperatura no mayor de 90°C en el tanque con agitacion y no mayor a 85°C en la tina de
cobertura. En el tanque de agitacién, se debe utilizar el agitador para la distribucién del calor,
Unicamente cuando el caramelo cubra por completo el agitador, sino, no se debe utilizar por

seguridad.
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Para la utilizacién del equipo se debe abrir por completo las valvulas de los quemadores de
gas propano mientras se realiza la caramelizacién para el ahorro de tiempo, una vez se
traslade la mayor cantidad de caramelo a la tina, cerrar las llaves a la mitad y ademas,
rellenar el tanque para que este no trabaje sin caramelo. Realizar los lotes necesarios para

cumplir con la demanda necesaria y realizar una limpieza al inicio y final de la produccion.

El pan “tipo rosca” tenia un costo inicial de Q749.86 por cada 1206 unidades (45.36 kg u

100Ib de harina utilizada para su produccién) y se logré reducir a un costo de Q. 724.46.

El equipo tuvo un costo de Q. 9,000.00 y tiene un periodo de recuperacion de 45 dias.



X. RECOMENDACIONES

Colocar laminas dentro del tanque rectangular para redondear los bordes por dentro y evitar

la acumulacién de azucar en las esquinas que posee.

Construir un tanque de agitacion segun el disefio propuesto, asi como colocar una tuberia

para vaciar con valvula de compuerta para la limpieza de la tina.

Utilizar un levantador de recipientes para colocar las materias primas en el tanque tal como

un Bowl Hoist de la marca Hinds-Bock.

Colocar instrumentos de control en el equipo para controlar asi las condiciones de operacion.

Equipo de proteccion para personas que operan el equipo, guantes aislantes por si llegan a

tocar el equipo y bata por si les cayera caramelo caliente.

Colocar el tanque de gas fuera de la planta de producciéon para reducir el riesgo de
accidentes.

Emplear un extractor para remover los gases de combustion generados.

Utilizar guias al momento de figurar (alargado de la masa y realizacion de la forma de la
rosca) para asegurar el control del tamafio del pan “tipo roscas” asegurando asi un tamafo

estandar en la produccion.
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e Implementar un laboratorio de control de calidad tanto para la materia prima como para el

producto terminado.
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Xll.  Anexos
A. Diagrama de bloques
1. Proceso inicial (olla):

Figura No. 4. Diagrama de blogues de proceso empleando olla

Pan tipo "rosca"

-Azlcar . "

-Pan tipo "rosca" con caramelo
-Colorante -

-Desperdicios
-Agua

Calor

Gas propano

2. Equipo disefiado y construido:

Figura No. 5. Diagrama de bloques de equipo disefiado y construido

Pan tipo "rosca”

-Azlcar ; . -
-Colorante Tanque Tina para -Pan tipo "Rosca
-Agua agitado Caramelo |G P B ——>  con caramelo

-Desperdicios

Calor Calor

Quemador Quemador

Gas propano Gas propano
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B. Diagrama de flujo
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Figura No. 6. Diagrama de flujo del proceso de caramelizacion y cobertura en el equipo disefiado

Azucar 136.91 kg
Agua 11.76 kg
Colorante 0.14 kg

Pan “tipo rosca”
1200 unidades

(69.3 kg)
0.94 kl/s
Pan “tipo rosca”
Caramelo 1200 unidades
75.60 kg Caramelizadas
I (136.88 kg)
68.43 kj/s 10.75 ki/s
113_-/11 73.89 ki/s
i/s —] "
Gas propano IL_I 847 8.02 kg de
1.71E-03 kg/s / caramelo
ki/s
<t p—

Gas propano
3.55E-03 kg/s

Gas propano
1.84E-03 kg/s

Figura No. 7. Diagrama de flujo del proceso de caramelizacion y cobertura del equipo construido

Azucar 88.08 kg
Agua7.57 kg
Colorante 0.09 kg

[

0.56kl/s

Caramelo
160.48 kg

50.98 kij/s

T—TTT

kj/s

Pan “tipo rosca” 1100
unidades(69.3 kg)

Pan “tipo rosca”
1100 unidades
Caramelizadas (130.49 kg)

—

69.11 ki/s

lO.GOkJ/s

Caramelo
14.41 kg

iz,

Gas propano
1.27E-03 kg/s
G % Gas propano
as propano

1.99E-03 kg/s

1.72E-03 kgis

17.28
ki/s



C.

Imagenes equipo construido

Figura No. 8. Tanque para realizacion de caramelo con agitacién

Figura No. 9. Tina para caramelizacion
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D. Forma de operacion del equipo construido

Para la utilizacién del equipo se debe realizar los siguientes pasos:

- Colocar las materias primas ya pesadas en el tanque para realizar el caramelo.

- Encender el agitador para que este inicie la agitacion.

- Abrir por completo las llaves del gas propano y encender los quemadores.

- Larealizacion del caramelo dura aproximadamente 10 minutos.

- Mientras se realiza el caramelo, llenar la jaula de sumersién con roscas para cubrir con
caramelo.

- Unavez el caramelo ya este hecho, abrir la llave que conduce al caramelo del tanque a
la tina donde se realizard la cobertura.

- Permitir que la tina se llene hasta una altura de 10 cm. Mientras se cubre de caramelo,
se puede realizar mas caramelo en el tanque.

- Encender los quemadores de gas propano de la tina para evitar que el caramelo se
endurezca.

- Sumergir la jaula con las roscas por 30 segundos. En lo que una jaula est4 sumergida,
llenar otra jaula con roscas.

- Levantar la jaula y dejar sobre la tina por 10 segundos para que ya no gotee caramelo.

- Para el enfriamiento, se debe permitir que repose por 30 segundos. Esto quiere decir
que una vez se cambie la jaula para sumergir, se dan 30 segundos antes de bajarla
para permitir el enfriado, asi, en lo que la otra jaula esta sumergida, se procede a vaciar
la jaula con el producto ya caramelizado.

- El enfriamiento realizado no es completo, las roscas todavia se dejan sobre bandejas
colocadas en los carros de bandejas previo a empaque para que se enfrien por hasta

una temperatura de 25°C.



E. Datos originales

Tabla No. 15. Evaluacién de caramelo
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Numero Concentracion Corrida ;}ﬁg}?igﬁ%g estTaebrﬁi%Z?u(i%_ifc;) Resultados
Azlcar 1 90.0 80
88.6650% 2 90.1 81 Adecuado
Agua 3 89.9 80
1 11.2040% 1 95.0 Inicia a ebullir
Colorante 1 100.0 Ebulle
0.1310% 1 105.0 Ebulle
Azlcar 1 85.0
80.0000% 2 85.0
Agua 3 85.0
19.7689% 1 90.0 -
2 Muy liquido
Colorante 2 90.0
0.2311% 3 90.0
1 95.0
1 100.0
Azlcar 1 85.0
85.0000% 2 85.0
Agua 3 85.0 Liquido
3 14.8267% 1 90.0
Colorante 1 95.0
0.1733% 1 100.0
2 100.0 Ebulle
3 100.0
Azlcar 1 85.0
90.0000% 5 850 No ha llegado a textura deseada
Agua 1 90.1 82.0
4 9.8844% 2 90.0 83.0 Adecuado
Colorante 3 90.2 82.0
0.1156% 1 95.0 Inicia a ebullir
2 95.0
1 100.0
2 100.0 Ebulle
Azlcar 1 85.0
95.0000% 2 85.0
Agua 1 90.0
4.9422% 2 90.0 .
5 Colorante 1 95.0 Solida
0.0578% 2 95.0
1 100.0
2 100.0




Tabla No. 16. Evaluacion para rango de caramelo
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NUmero Concentracion Corrida ;}ﬁg}?igﬁ%g es-trszriT?ti)erdau(Jirg.iIEC) Resultados
Azlcar 1 85.0
87.0000% 2 85.0
Agua 3 85.0
12.8500% 1 90.0
Colorante 2 90.0 Liguido
0.1502% 3 90.0
! 1 95.0
2 95.0
3 95.0
1 100.0
2 100.0 Ebulle
3 100.0
Azucar 1 85.2 81.0 o
88.0000% 2 85.2 81.0 L:;gg%ge
Agua 3 85.1 80.0
11.8613% 1 90.0 80.0
Colorante 2 90.1 81.0 Adecuado
0.1387% 3 89.9 80.0
1 95.0
2 2 95.0 Inicia a ebullir
3 95.0
1 100.0
2 100.0
3 100.0 Ebulle
2 100.0
3 100.0
Azucar 1 84.4 80.0 o
92.0000% 2 85.0 81.0 Limite de
sélidos
Agua 3 84.8 80.2
7.9076% 1 89.9 81.0 o
Colorante 2 90.1 81.0 Limite de
sélidos
3 0.0924% 3 90.2 82.0
1 95.0
2 95.0 Ebulle
3 95.0
1 100.0
2 100.0 Ebulle
3 100.0




Tabla No. 17. Capacidad calorifica del caramelo (Mathlouthi, 1995)

Cp a84.7°C

2.466142174

kJ/kg K

Cp a 80.4°C

2.43601857

kd/kg K

Tabla No. 18. Conductividad térmica de metales (Cengel, 2011)

Aluminio

240

W/m K

Acero inoxidable 316

17.2

W/m K

Tabla No. 19. Energia proporcionada por el gas propano (ECII, 2013)

Energia propano |

21548

| BTUllibra |

Tabla No. 20. Caracteristicas olla

Olla

Didmetro superior

0.570+0.005 m

Diametro inferior

0.310+0.005m

Alto

0.220+0.005 m

Capacidad volumétrica

0.034+0.001 m®

Grosor lamina

0.0015+0.0005 m

Material

Aluminio

Tabla No. 21. Dimensiones equipo construido

Tanque agitado Tina caramelizacion
Ancho 0.758+0.001 m 0.75+0.01 m
Largo 0.800+0.001 m 1.50+£0.01 m
Alto 0.305+0.001 m 0.15+0.01 m
Capacidad volumétrica 0.185+0.001 m® 0.1740.01 m°
Diametro agitador 0.15m No aplica
Distancia del agitador al fondo 0.15m No aplica
Quemador Tres quemadores de Dos quemado[es enU de_ I_Iama blanca R
flauta de llama blanca | para ocupar el rea superficial de 1.13 m
Material Acero inoxidable 316
Calibre lamina 20
Grosor lamina 0.892 mm

*Referirse a la figura no. 10y 11

Tabla No. 22. Dimensiones jaulas para sumergir roscas

Jaula
Ancho 0.73+20.01 m
Largo 1.48+0.01 m
Alto 0.10+£0.01 m
Capacidad volumétrica 0.11+0.01 m°
Material Acero inoxidable 304
Forma material Varilla de 10 mm




62

Tabla No. 23. Pérdida de caramelo en el equipo con respecto a la solucion inicial

Pérdida | Porcentaje de

Equipo (+0.01 kg) | pérdida (%)
Olla con solucién de 88.67% de azlcar (Proceso original). En 523 11.57%
base a 45.20 kg de caramelo. ' '
Olla con solucién de 92% de azlcar. En base a 45.20 kg de 219 4.46%
caramelo. ' '
Equipo construido con solucién de 92% de azucar. En base a 18.98 5.98%

211.38 kg de caramelo.

F. Calculos de muestra

1. Dimensiones del tanque de agitacion: Las dimensiones se calculan a partir del

volumen,
V =nr’h Ecuacion No. 1

Donde V es volumen, r el radio y h la altura del tanque. Se sabe que h es 3 veces el radio y

el volumen deseado es de 0.28 m?, por lo tanto:

0.28m3 = nr? * 3r

Despejando r se obtiene que: r=0.31 m. Por lo tanto, h=0.93 m

2. Area transversal del tanque
A =mr? Ecuacion No. 2

Donde A es el &rea y r el radio del tanque. Ejemplo con el &rea del tanque disefiado para el

equipo:
A=m*0.31m? = 0.30m?

Este célculo se realizdé para el calculo de las areas transversales de la olla, el equipo

disefiado y el equipo construido.
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3. Determinacion del factor de vision para tanque: El factor de vision (F) es
importante para la realizacion del calculo del calor por radiacion. Para el del tanque, se debe
emplear la figura 13-7 del libro de Cengel, 2011. Para esto, se necesita la relacion L/r1 y r2/L,
siendo rl el radio del disco de abajo (en este caso la llama del gas) y r2 el radio del disco de
arriba (en este caso el tanque) y L es la distancia entre ellos. Ejemplo con el F del tanque
disefiado: Se sabe que el radio tanto del tanque como del quemador de gas propano es del
mismo tamafio, teniendo asi un radio de 0.31m y una distancia entre cada objeto de 0.05m,
entonces, L/rl es 0.16 y r2/L es 6.16 por lo que segln la grafica, F es 0.82. Este célculo también

se realiz6 para la olla y el equipo construido.

4. Determinacion del factor de vision para tina: El factor de vision (F) para la tina
se calcula empleando la figura 13-5 del libro de Cengel, 2011. Para esto, se necesita la relacion
L1/Dy L2/D, siendo L1 es el ancho de latinay L2 es el largo de la tina (considerando que ambos
la tina y el quemador tienen el mismo tamafio) y D es la distancia entre ellos. Ejemplo con el F de
la tina disefiada: Se sabe que el radio tanto del tanque como del quemador de gas propano es
del mismo tamafio, teniendo asi un radio de 0.31m y una distancia entre cada objeto de 0.05m,
entonces, L/rl es 0.16 y r2/L es 6.16 por lo que segun la grafica, F es 0.82. Este calculo también

se realizo para la olla y el equipo construido.

5. Calor reflejado por radiacion:
Q12 = (Ao (T} — T;))/(é + i - 1) Ecuacion No. 3 (Cengel, 2011)

Donde Q, es el calor transferido del quemador al tanque o tina, A es el area transversal, o
es la constante de Stefan-Boltzamann, T1 es la temperatura del equipo y T2 es la temperatura
de la flama de gas propano; ¢ es la emisividad, la 1 es del equipo y la 2 es de la flama, que en

este caso se toma como cuerpo negro por lo tanto tiene un valor de 1.

Ejemplo con el célculo del calor por radiaciéon del quemador al tanque disefiado:

. 1 1
0, = (0.30m? * 5.67x1078 « (298* — 1500° )K‘*)/(ﬁ +1- 1) — 1710841 /s

m2K4—
Este calculo se realizdé para el célculo de la resistencia térmica de la olla, la el equipo
disefiado y el equipo construido. Para el caso del calor absorbido, se utilizé la misma férmula

pero se utilizé la emisividad como 1-¢;
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6. Resistencia térmica del tanque:
R =L/kA Ecuacion No. 4 (Cengel, 2011)

Donde R es la resistencia térmica, L es el grosor de la lamina, k es la conductividad térmica
del acero y A es el area de contacto. Ejemplo con el célculo de la resistencia térmica del tanque

disefiado:

8.92x107*m K
R = = 1.74x10_4W

172 (WVL';{) «0.30m?

Este célculo se realiz6 para el célculo de la resistencia térmica de la olla, la el equipo

disefiado y el equipo construido.

7. Temperatura perdida por conduccion: esta diferencia de temperatura se obtiene
con el calor absorbido por el tanque (Q) y la resistencia térmica del acero inoxidable (R). Como

se sabe:

Q = (ATparea)/(Rparea) Ecuacién No. 5 (Cengel, 2011)

Por lo tanto para determinar AT se tiene que:
4K
(ATparea) = Q * Rpgreq = 5175.31 W * 1.74x10 = 189K

Este calculo se realizé para el calculo del cambio de temperatura por conduccién de la olla,

la el equipo disefiado y el equipo construido.
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8. Diametro de agitador: el diametro (Da) del agitador se calcula segdn el diametro (D)

del tanque. Por ser un tanque de hélice se sabe teéricamente que:

Da = iD Ecuacioén No. 6

Por lo tanto, el diametro del agitador disefiado para el tanque es:

1
Da = 2 (0.62m) = 0.16m

9. Numero de Reynolds para el fluido en el tanque: el nimero de Reynolds se

calcula para determinar el comportamiento del fluido dentro del tanque.
Nge = D*np/u Ecuacion No. 7 (McCabe, 1980)

Donde Nge €s el nimero de Reynolds, D, es el didmetro del agitador, n es la velocidad
rotacional del agitador, p es la densidad del liquido y p es la viscosidad del liquido. Ejemplo con

el célculo del tanque disefiado:

kg

—) = 17693.03
ms

Nge = ((0.16m2)(20/s)(1426.50kg/m3))/(0.0383

Este célculo también se realizé para la olla y el tanque del equipo construido.

10. Numero de Prandtl para el fluido en el tanque: el namero de Prandtl se utiliza

para describir el espesor relativo de las capas limite de velocidad y térmica.

Np, = uCp/k Ecuacion No. 8 (Cengel, 2011)

Donde Np; es el numero de Prandtl, C, es la capacidad calorifica de la soluciéon, p es la
viscosidad del liquido y k es la resistividad térmica de la solucion. Ejemplo con el calculo del

tanque disefiado:

Np, = (0.0383)(2.4661)/(0.1327) = 0.71

Este célculo también se realizé para la olla y el tanque del equipo construido.
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11. Numero de Nusselt para el fluido en el tanque: este es necesario para conocer

el comportamiento del calor convectivo dentro del tanque.

Nyy = 0.023N7/° NZ* Ecuacion No. 9 (Cengel, 2011)

Donde Ny, es el numero de Nusselt, Nge €s el nimero de Reynolds y Np, es el nimero de
Prandtl. Ejemplo con el calculo del tanque disefiado:

4
5

Ny = 0.023 * 17693.035 % 0.71%* = 50.23

Este célculo también se realizé para la olla y el tanque del equipo construido.

12. Coeficiente de conveccion del fluido dentro del tanque: este coeficiente es de

suma importancia para el calculo de la energia que se transfiere mediante conveccion.
Nyy = — Ecuacion No. 10 (Cengel, 2011)

Donde Ny, es el nimero de Nusselt, h. es el coeficiente convectivo de la solucion en el
tanque, D es el diametro del tanque y k es la resistividad térmica de la solucién. Por lo tanto,

para obtener el coeficiente convectivo este se despeja y se obtiene:

Ny k
he =—3

Ejemplo con el calculo del tanque disefiado:

w
50.23 * 0.1327 — W
- mK _ 1081

he = 0.62m m2K

Este célculo también se realizé para la olla y el tanque del equipo construido.
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13. Calor transferido por conveccion y conducciéon hacia los alrededores por

las paredes: calculo requerido para determinar las pérdidas de calor entre el sistema y el area

gue lo rodea. Se utiliza la siguiente ecuacién:

1 1

+i4—1) Ecuacién No. 11 (Cengel, 2011)

heaire

Q=Ax (Tml _Tooz)/(

Resotucion

Donde Q es el calor, A es el area de la pared del tanque, T, Y Tz SON las temperaturas de
adentro y fuera del tanque respectivamente, h. es el coeficiente convectivo de cada sustancia
respectiva, L es el grosor de la lamina y k es la resistividad térmica del material. Ejemplo con el

célculo del tanque disefiado:

.62m 1 0.002m 1
Q= (2 * 70 % 0.92m * ) * (84.73 — 25)1(/ + + = 806.561
10817 172 W 5 W S
T m2K “m K m2K

Este célculo se realiz6 para el calculo de la olla, la del equipo disefiado y el equipo

construido.

14. Calor transferido por conveccion hacia los alrededores por la parte

superior del tanque: céalculo requerido para determinar las pérdidas de calor entre la solucién

y el aire que se encuentra en la parte superior ya que el equipo no esté sellado por arriba. Se

utiliza la siguiente ecuacion:

Q=A% (Tooy — Tog) [(——+ ——) Ecuacién No. 12 (Cengel, 2011)

hesotucion heaire

Donde Q es el calor, A es el area de contacto entre la solucién (area de un circulo A=Trr?) y
el aire, T, Y T, SON las temperaturas de adentro y fuera del tanque respectivamente y h.es el

coeficiente convectivo de cada sustancia respectiva. Ejemplo con el célculo del tanque disefiado:

T 1 1
0= (—0.622) + (84.73 — 25)1</ n =134.54]/s
4 10817 w

m2K 25mZK

Este célculo se realiz6 para el calculo de la olla, la del equipo disefiado y el equipo

construido.
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15. Energia necesaria para la solvatacion y calentamiento de la solucion:
céalculo requerido para determinar la cantidad de energia necesaria para que el azlcar se
disuelva adecuadamente en el agua y ademas, se logre llegar a la temperatura deseada de

85°C. Se utiliza la siguiente ecuacion:

Q=mC(T, —T,) Ecuacion No. 13

Donde Q es el calor necesario, m es la masa empleada de solucién, C es el calor especifico
de la solucion y el aire, T, la temperatura final y T, la temperatura inicial de la solucién. Ejemplo
con el célculo del tanque disefiado:

k]
Q = (148.83 kg) (2.47 kg—K) (84.73 — 25)K = 48332.04 kJ
Este célculo se realiz6 para el calculo de la olla, la del equipo disefiado y el equipo

construido.

16. Tiempo de calentamiento tedrico: se obtiene segun la energia requerida para la
solvatacién. Segun los célculos, los calores determinados fueron en J/s, por lo que se puede

despejar de los mismos para obtener la temperatura.

Qnecesaria = Qabsorbidarad - Qconveccién Ecuacién No. 14

Donde Qqecesaria €S €l calor necesario para la solvatacion, Qapsoridarad €S €l calor absorbido por
radiacion en el tanque Yy Qconveccisn €S €l calor perdido por conveccion hacia el aire. Ejemplo con el

célculo del tanque disefiado:

60s\/ 1kJ
48332.04 kJ = t[(68433.62]/s) — (806.56 + 134.54 )] /s] (1 min) (m>

Despejando t, se tiene:
t =11.94 min

Este célculo se realizé para el célculo del tiempo de calentamiento en la olla, la del equipo

disefiado y el equipo construido.
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17. Tuberia a utilizar: este célculo se realizé para determinar el diametro de la tuberia a
utilizar en el equipo para transferir el caramelo del tanque a la tina. Ademas, en base a este

diametro también se coloca la valvula. Para esto, se realiz6 lo siguiente:

El flujo masico es de 106 kg/min con una densidad de 1427 kg/m3. Se desea una velocidad
lineal de 1 m/s. Asi, en dos minutos que se desea de descarga, se tienen 6360 kg/h y el flujo
volumétrico es de 4.46 m*h al dividir el flujo en kg/h dentro de la densidad. Para obtener el

diametro de la tuberia se utilizo la siguiente formula:

Fluj l étri . .
D= /w Ecuacién No. 15
Velocidad lineal

Sustituyendo se obtiene que:
D =188 446m’/h 39.70 (1> ( ! ) 1.56 i
1m/s mm=\10) *\2.54 m

Segun el diametro obtenido, se necesita utilizar una tuberia de 1.5” catalogo 40, que posee

un diametro interno de 1.610” y se desea de acero inoxidable 316.

18. Gas propano utilizado: este se calcul6 de forma matematica ya que no se poseia una
balanza para determinar la diferencia de masa del tanque utilizado. Asi, tedricamente, una libra
de gas propano genera 21548 BTU. Asi, con la cantidad de kJ necesarios, se convierten a BTU y

se busca la masa utilizada en kg. Ejemplo con el calculo del tanque disefiado:

0.95 BTU b gas propano 0.45 kg
* *
1kj 21548 BTU b

Gas propano = 61257.46k] * = 1.22 kg gas propano

Este célculo se realizd para el célculo del gas propano consumido en la olla, la del equipo

disefiado y el equipo construido.
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19. Potencia del agitador: este calculo se realiza para determinar la potencia necesaria

para el agitador del tanque. Se realiza segun la siguiente ecuacion:

P = @pn®D,° Ecuacion No. 16 (McCabe, 1980)

Donde P es la potencia, D, es el diametro del agitador, n es la velocidad rotacional del
agitador, p es la densidad del liquido y @ es la funcién de potencia del agitador determinado
empleando el N, (nimero de Reynolds) y la fig. 9-15 de McCabe, 1980. Ejemplo con el céalculo

del tanque disefiado empleando una eficiencia del 80% del motor:

1426.50kg> (20 3 0.001341022Hp

P=(0.32)< - ) (0.16m2)5( —

= ) (1.2) = 0.50 Hp

G. Analisis de error

1. Media: se utiliza para obtener un valor medio de los datos obtenidos durante toda la
medicién de datos y toma de muestras en el transcurso de un proceso. La media se calcula

utilizando AVERAGE en Excel pero se basa en la siguiente ecuacion.

Ecuacion No. 18

Donde x es cada dato y n es el total de datos. Ejemplo con la media de la temperatura
determinada como temperatura final para la solucién del tanque en la primera etapa del trabajo:
84.40°C + 85°C + 84.80°C

Tmedia = 3 =84.73+0.31°C

Este proceso se realiza para encontrar todas las medias de resultados.
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2. Desviacion estandar: se utiliza cuando calculamos un promedio de varios datos
obtenidos. Por ejemplo, para el célculo de la eficiencia promedio del aislante. Se calcula como un
promedio de todas las eficiencias calculadas, por lo que se calcula una desviacién estandar. La
desviacién estandar se calcula utilizando las funciones de Excel, en este caso, STDEV, pero se

basa en la siguiente ecuacién:

Ecuacion No. 19

Donde x es cada dato, x es la media y n es el total de datos. Un ejemplo en el que se utiliza
la desviacion estandar en este proyecto es para el célculo del error de la media de la
temperatura final para la solucion del tanque en la primera etapa del trabajo. Para esta
temperatura, eran tres temperaturas las cuales eran 84.40°C, 85.00°C y 84.80°C y se calculo
gue la desviacién estandar es de 0.31°C. Este proceso se aplica a todos los errores obtenidos de

las medias calculadas durante la practica.

3. Propagacion de error:

a. Propagacion para sumas y restas: Este valor se calcula para determinar la

propagacién del error en valores que se suman o se restan.

S, = \/Saz + sz +...+ an Ecuacion No. 20

Los valores S dentro de la raiz cuadrada es la incertidumbre de cada medicién y la Sy es la

incertidumbre de la suma o resta de la operacion.

Se aplica para el célculo del calor perdido por conveccién en la olla para el célculo tedrico:

Sw =+/(5.06)2 + (3.40)2 = 7.19 kJ
Asi,

Q perdido por conveccién = Qparedes + Qsuperior = 224.25 + 5.06k] + 188.18 + 3.40k/]

kmol

= 41244 +£7.19

Este proceso se utilizé para todas las incertidumbres generadas por sumas y restas.
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b. Propagacién para multiplicacién y division: Este valor se calcula para determinar

la propagacion del error en valores que se multiplican o dividen.
2 2 2
S, S, S, -
Sy=Yl—| t| | tet|— Ecuacion No. 21
a b n

Los valores S dentro de la raiz cuadrada es la incertidumbre de cada medicién y esta divido

entre el valor medido y la Sy es la incertidumbre de la multiplicacién o divisién de la operacion.

Se ejemplifica el calculo de la diferencia en temperatura ocasionada por la conduccién en la

olla de forma teodrica:

¢ — 039 ( 58.00 )2+ 2.76x1075\° 036K
B 4673.92 8.28x10-5) ~

Asi,
K
F = (4673.92 + 58.00 ] /s ) (8.28x10—5 + 2.76x10‘5W) =0.39 + 0.36K

Este proceso se utilizé para todas las incertidumbres generadas por multiplicaciones y

divisiones.

H. Datos calculados

Tabla No. 24.Concentraciones adecuadas para la realizacién del caramelo y sus temperaturas

Concentracion (% m/m) Temperatura Final (°C) | Temperatura de estabilidad (°C)
88% azucar
11.86% agua 90.00+0.10 80.33+0.58

0.14% colorante
90% azucar
9.88% agua 90.10+0.10 82.33+0.58

0.12% colorante
92% azUcar
7.91% agua 84.73+0.31 80.40+0.53

0.09% colorante




Tabla No. 25. Calculo de transferencia de calor por radiacion tedrica en la olla

L/rl 0.3240.03
r2/L 3.1040.31
F12 0.75 fig 13-7 (Cengel, 2011)
Emisividad quemador 1.00 (Cengel, 2011)
Emisividad olla 1.00 (Cengel, 2011)
T flama 1100.0040.10 K
T inicial 298.00+0.10 K
A 0.08+9.36E-04 m2
constante 5.67E-08 W/m2K4
Q 4673.94+58.01 J/s
Q perdida 1557.98+19.34 JIs

Tabla No. 26. Cambio en temperatura causado por el material para la transferencia de calor por

conduccion experimental en la olla

Cambio en Temperatura 0.39+0.36 K
Q 4673.94+58.01 Jis
Resistencia olla 8.28E-05+2.76E-05 KW

Tabla No. 27. Calculo de transferencia de calor por conveccidn tedrica en la olla

hc aire 25.00 W/m’K
T aire 25.00+0.01 °C
q aire 625.00 W/m?
hc solucién 10.81 W/m’K
T solucién 84.73+0.01 °C
q solucion 645.69+76.79 W/m?
g/a paredes | 450.75+1.15E-03 W/m?
g/a superior | 450.77+6.53E-04 W/m?
q paredes 137.08+2.52 wW
g superior 115.03+£1.43 w

Tabla No. 28. Tiempo utilizado de quemador y cantidad de propano empleado en calculo teérico

de la olla
Tiempo 27.27+0.36 min
Cantidad propano 0.20+7.32E-05 kg
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Tabla No. 29. Balance de masa y energia promedio ideal de olla con un 5% de pérdidas de

caramelo
Entradas Salidas
—— - Proceso —— -
Descripcién Cantidad Descripcién Cantidad
Energia empleada
7646.49+138.18 kJ

Gas propano 0.20+7.32E-05 kg para calentar olla

Quemador | Gases de combustion

Aire ambiental

Energia a los
alrededores

2548.83+46.06 kJ

Azlcar 20.49+0.60 kg
Agua 1.76x0.05 kg
Colorante 0.02+1.29E-03 kg

Olla

Pan tipo roscas

(0.063 kg/unidad) 17.64+1.1 kg

Energia 7646.49+138.18 kJ

Pan tipo rosca con

caramelo (0.13 19.82+1.1 kg
kg/unidad)
Energia perdida por
conveccion 412.44+7.19 kJ

Pérdidas de caramelo

2.45 kg

Tabla No. 30. Calculo de transferencia de calor por radiacion experimental en la olla

L/rl 0.32+0.03
r2/L 3.10+0.31
F12 0.75 fig 13-7 (Cengel, 2011)
Emisividad quemador 1.00 (Cengel, 2011)
Emisividad olla 1.00 (Cengel, 2011)
T flama 1000.00+0.10 K
T inicial 298.00+0.10 K
A 0.08+9.36E-04 m2
constante 5.67E-08 W/m2K4
Q 3184.34+39.52 J/s
Q perdida 1061.45+13.17 J/s

Tabla No. 31. Cambio en temperatura causado por el material para la transferencia de calor por

conduccion experimental en la olla

Cambio en Temperatura 0.26+0.06 K
Q 3184.34+39.52 Jis
Resistencia olla 8.28E-05+2.76E-05 KW




75

Tabla No. 32. Célculo de transferencia de calor por conveccién experimental en la olla

hc aire 25.00 W/m*K
T aire 23.00+0.01 °C
q aire 675.00 W/m?
hc solucion 10.81 W/m?’K
T solucion 85.00+0.01 °C
q solucion 670.23+79.70 W/m?
g/a paredes | 467.88+1.19E-03 W/m?
g/a superior | 467.90+6.72E-04 W/m?®
g paredes 142.29+2.61 W
q superior 119.40+£1.48 wW

Tabla No. 33. Tiempo utilizado de quemador y cantidad de propano empleado en calculo

experimental de la olla

Tiempo

41.25+0.56

min

Cantidad propano

0.21+4.75E-05

kg

Tabla No. 34. Balance de masa y energia promedio experimental de olla a una temperatura
ambiental de 23°C.

Entradas Proceso Salidas
Descripcién Cantidad Descripcién Cantidad
ig?;gézlimg're;?; 7881.76+144.91 kJ
Gas propano 0.21+4.75E-05 kg Gases de
Quemador N I EE
combustién
Aire ambiental Freralaalos | 2627.25:48.30 kI
AzUcar 20.49+0.60 kg
Pan tipo rosca con
Agua 1.76+0.05 kg caramelo (0.13 37.72+1.1 kg
kg/unidad)
i Olla Energia perdida
Colorante 0.02+1.29E-03 kg por conveccion 647.71+11.51 kJ
Pan tipo roscas Pérdidas de
(0.063 kg/unidad) 17.64+1.1 kg caramelo 2.19+0.01 kg
Energia 7881.76+144.91 kJ
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Tabla No. 35. Dimensiones equipo disefiado

Tanque agitado

Tina caramelizacion

Ancho No aplica 0.75m
Largo No aplica 1.50 m
Alto 0.94m 0.15m
Diametro 0.62m No aplica
Capacidad volumétrica 0.276 m° 017 m’
Diametro agitador 0.15m No aplica
Distancia del agitador al fondo 0.15m No aplica
Quemador 3 Llama azul Dos quemado,res enU dg I.Iama blanca ,
diametro de 0.62 m | para ocupar el area superficial de 1.13 m
Material Acero inoxidable 316
Calibre lamina 20
Grosor lamina 0.892 mm

*Referirse a la figura no. 12 y 13

Tabla No. 36. Célculo de transferencia de calor por radiacion teérico equipo disefiado

Tanque agitado | Tina caramelizacion
L/rl (tanque) L2/D (tina) 0.16+0.03 30.00+6.00
r2/L (tanque) L1/D (tina) 6.16+1.24 15.00+3.01
F12 0.85 1.00 fig 13-7 (Cengel, 2011)
Emisividad guemador 1.00 1.00 (Cengel, 2011)
Emisividad olla 0.80 0.80 (Cengel, 2011)
T flama 1500.00+0.10 1100.00+0.01 K
T inicial 298.00+0.10 357.73+0.01 K
A 0.30+0.01 1.13+0.02 m2
constante 5.67E-08 5.67E-08 W/m2K4
Q 68433.62+1570.02 | 73877.33+1101.30 J/s
Q perdida 17108.41+392.50 18469.33+275.33 J/s

Tabla No. 37. Cambio en temperatura causado por el material para la transferencia de calor por
conduccién tedrico equipo disefiado

Tanque agitado

Tina caramelizacion

Cambio en Temperatura

11.89+0.52

3.41+0.23 K

Q

68433.62+1570.02

73877.33+1101.30 J/s

Resistencia olla

1.74E-04+2.75E-03

4.61E-05+5.17E-04 K/wW




Tabla No. 38. Calculo de transferencia de calor por conveccion tedrico equipo disefiado

Tanque agitado Tina caramelizacién
hc aire 25.00 25.00 W/m°K
T aire 25.00+0.01 25.00+0.01 °C
q aire 625.00 625 W/m?
Viscosidad jarabe 0.04 0.04 kg/ms
Densidad jarabe 1426.50 1426.50 kg/m3
Diametro rodete 0.15+0.01 No aplica m
velocidad de rodete 20.00+0.01 No aplica rps
Re 17693.03+1623.58 No aplica
Pr 0.71 No aplica
n (para elevar pr) 0.40 No aplica
Nusselt 50.231+4.61 No aplica
hc solucién 10.81+1.01 10.81+1.01 W/m?K
T solucién 84.73+0.01 80.40+0.01 °C
g solucién 645.69+97.55 598.88+90.48 W/m?
g/a paredes 450.60+0.26 417.93+0.24 wW/m?
g/a superior 450.77+6.53E-04 418.09+6.74E-04 wW/m?
g paredes 806.95+£15.74 282.10+42.62 W
g superior 134.54+3.09 470.36x7.01 W

equipo disefiado

Tanque agitado

Tina caramelizacion

Tiempo

11.94+0.28

4.94+0.07

min

Cantidad propano

1.22+1.94E-03

0.55+1.36E-03

kg
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Tabla No. 39. Tiempo utilizado de quemador y cantidad de propano empleado en calculo teérico
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Tabla No. 40. Balance de masa y energia disefio propuesto considerando que hay 5% de
pérdidas de caramelo

Entradas Salidas
—— - Proceso —— -
Descripcién Cantidad Descripcién Cantidad
Energia empleada por
4 .25k
Gas propano 1.22 kg Quemador tanque tanque 9006.25 kJ
Gases de combustion
Aire ambiental Energia a los alrededores | 12251.56 kJ
Azticar 136.91 kg Caramelo 148.81 kg
Agua 11.76 kg Tanque agitado
Colorante 0.14 kg dueag Energia perdida por 674.22 kJ
Energia 49006.25 kJ conveccion '
Gas propano 0.55 kg Quemador tina Energia empleada po.r,tma 21879.81 kJ
Gases de combustion
Aire ambiental Energia a los alrededores 5469.95 kg
Pan tipo roscas ) Energia perdida por
(0.063 kg/unidad) 69.3 kg Tina para cobertura conveccion 222.85kJ
Caramelo 75.60 k '(te Qﬂ'ef b~ Ia| Pan tipo rosca con 136.88 k
) 9 mi adel tear(]:alrje;r)neo caramelo (0.11 kg/unidad) ) 9
Energia 21879.81 kJ q Pérdidas de caramelo 8.02 kg

Tabla No. 41. Calculo de transferencia de calor por radiacion teérico equipo construido

Tanque agitado Tina caramelizacion
L2/D 8.00+0.81 30.00+6.00
L1/D 7.58+0.76 15.00+3.01
F12 1 1.00 fig 13-7 (Cengel, 2011)
Emisividad quemador 1.00 1.00 (Cengel, 2011)
Emisividad olla 0.80 0.80 (Cengel, 2011)
T flama 1200.0040.10 1100.00+0.01 K
T inicial 298+0.10 357.73+0.01 K
A 0.61+0.01 1.13+0.02 m2
constante 5.67E-08 5.67E-08 W/m2K4
Q 56820.15+1032.65 | 73877.33+1101.30 J/s
Q perdida 14205.04+258.16 18469.33+275.33 J/s

Tabla No. 42. Cambio en temperatura causado por el material para la transferencia de calor por
conduccion tedrico equipo construido

Tanque agitado

Tina caramelizacion

Cambio en Temperatura

4.86+0.30

3.41+0.23

Q

56820.15+1032.65

73877.33+1101.30

J/s

Resistencia olla

8.55E-05+9.59E-04

4.61E-05+5.17E-04

KW




Tabla No. 43. Calculo de transferencia de calor por conveccion tedrico equipo construido

Tanque agitado Tina caramelizacién
hc aire 25.00 25.00 W/m°K
T aire 25.00+0.01 25.00£0.01 °C
q aire 625.00 625 W/m?
Viscosidad jarabe 0.04 0.04 kg/ms
Densidad jarabe 1426.50 1426.50 kg/m3
Diametro rodete 0.15+0.01 No aplica m
velocidad de rodete 20.00+0.01 No aplica rps
Re 16760.47+1580.21 No aplica
Pr 0.71 No aplica
n (para elevar pr) 0.40 No aplica
Nusselt 48.10+4.53 No aplica
hc solucién 7.98+0.76 7.98+0.76 W/m*K
T solucién 84.73+0.01 80.40+0.01 °C
g solucién 476.46x£72.55 441.92+67.29 W/m?
g/a paredes 361.10+0.21 334.92+0.19 wW/m?
g/a superior 361.21+5.23E-04 335.02+5.40E-04 wW/m?
g paredes 343.18+£51.47 226.07+£34.15 W
g superior 219.04+3.98 376.90+5.62 W

equipo construido

Tanque agitado

Tina caramelizacion

Tiempo

9.21+0.17

4.93+0.07

min

Cantidad propano

0.78+1.27E-03

0.54+1.36E-03

kg
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Tabla No. 44. Tiempo utilizado de quemador y cantidad de propano empleado en calculo teérico
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Tabla No. 45. Balance de masa y energia ideal de equipo construido con un 5% de pérdidas de

caramelo
Entradas Salidas
—— - Proceso —— .
Descripcién Cantidad Descripcién Cantidad
G Energia empleada por 31403.27+811.7
as 0.78+1.27E-03 kg tanque 0 kJ
propano Quemador —
tanque Gases de combustion
Aire . 7850.82+202.92
. Energia a los alrededores
ambiental kJ
Azlcar 88.08+3.30 kg
+
Agua 7.57£0.29 kg Tanque Caramelo 95.74+3.31 kg
Colorante 0.09+0.01 kg agitado Energia perdida por 312.02+29.22
Energia 31403.27+811.70 kJ conveccion kJ
. . 21835.17+462.4
rsa;:no 0.54+1.36E-03 kg Quet;'rr::dor Energia empleada por tina 3 K3
prop Gases de combustion
Aire . 5458.79+115.61
. Energia a los alrededores
ambiental kg
Pan tipo Tina para
roscas
(0.063 69.3 1.1 kg cobertura Energia perdida por 178.21+10.57
kg/unidad) sf)elgn%ego conveccion kJ
: Pan tipo rosca con 136.88+16.26
Caramelo 75.60+7.36 kg cal:e?n?glo) caramelo (0.011 kg/unidad) kg
Energia 21835.17+462.43 kJ Pérdidas de caramelo 8.02 kg

Tabla No. 46. Calculo de transferencia de calor por radiacion experimental equipo construido

Tanque agitado

Tina caramelizacion

L2/D 8.00+0.81 30.00+6.00
L1/D 7.58+0.76 15.00+3.01
F12 1 1.00 fig 13-7 (Cengel, 2011)
Emisividad quemador 1.00 1.00 (Cengel, 2011)
Emisividad olla 0.80 0.80 (Cengel, 2011)
T flama 1168.00+£0.01 1082.00+0.01 K
T inicial 298+0.01 357.73+0.01 K
A 0.61+0.01 1.13+0.02 m2
constante 5.67E-08 5.67E-08 W/m2K4
Q 50975.26+926.43 69105.75+1030.17 JIs
Q perdida 12743.81+231.61 17276.44+257.54 J/s

Tabla No. 47. Cambio en temperatura causado por el material para la transferencia de calor por
conduccion experimental equipo construido

Tanque agitado

Tina caramelizacion

Cambio en Temperatura 4.36+0.28 3.19+0.22 K
Q 50975.26+926.43 69105.75+1030.17 Jis
Resistencia olla 8.55E-05+9.59E-04 | 4.61E-05+5.17E-04 KW




Tanque agitado Tina caramelizacién
hc aire 25.00 25.00 W/m°K
T aire 25.00+0.01 25.00£0.01 °C
q aire 625.00 625 W/m?
Viscosidad jarabe 0.04 0.04 kg/ms
Densidad jarabe 1426.50 1426.50 kg/m3
Diametro rodete 0.15+0.01 No aplica m
Velocidad de rodete 20.00+0.01 No aplica rps
Re 16760.47+1580.21 No aplica
Pr 0.71 No aplica
n (para elevar pr) 0.40 No aplica
Nusselt 48.10+4.53 No aplica
hc solucién 7.98+0.76 7.98+0.76 W/m*K
T solucién 84.73+0.01 80.40+0.01 °C
g solucién 476.46£72.55 441.92+67.29 W/m?
g/a paredes 361.10+0.21 334.92+0.19 wW/m?
g/a superior 361.21+5.23E-04 335.02+5.40E-04 wW/m?
g paredes 343.18+£51.47 226.07+£34.15 W
g superior 219.04+3.98 376.90+5.62 W

experimental equipo

construido

Tanque agitado

Tina caramelizacion

Tabla No. 49. Tiempo utilizado de quemador y cantidad de propano empleado en calculo

Tiempo

10.28+0.19

5.27+0.08

min

Cantidad propano

0.78+1.14E-03

0.54+1.27E-03

kg
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Tabla No. 48. Calculo de transferencia de calor por conveccion experimental equipo construido



82

Tabla No. 50. Balance de masa y energia experimental promedio de equipo construido a una
temperatura ambiental de 25°C.

Entradas Salidas
—— - Proceso — -
Descripcién Cantidad Descripcién Cantidad
Energia emp|eada por 31439.29+813.22 kJ
Gas propano 0.78+1.14E-03 kg tanque
Quemador =
tanque Gases de combustion
Energfa alos 7859.82+203.31 kJ

Aire ambiental
alrededores

Azucar 88.08+0.01 kg

+
Agua 7.57+0.01 kg Tangue Caramelo 95.75+0.02 kg
Colorante 0.09+0.01 kg agitado Energia perdida por
L .36132.
Energia 31439.29+813.22 kJ conveccion 348.36+32.62 kJ
Energia empleada por +
Gas propano 0.54+1.27E-03 kg Queﬂr:::dor tina 21847.59+462.84 kJ

Gases de combustion

Aire ambiental Energia a los 5461.90+115.71 kg
alrededores

Pan tipo roscas

. .3+1.1 kg ' nergia perdida por
(0.063 69.3+1.1 k Tinapara | g did
kg/unidad) cobertlura conveccion 190.63+11.31 kJ
((Tm$5ego Pan tipo rosca con
Caramelo 75.60+7.36 kg Solf b caramelo (0.12 130.49+16.27 kg
cargmglo) kg/unidad)
Energia 21847.59+462.84 kJ Pérdidas de caramelo 14.41+0.01 kg

Tabla No. 51. Calculo motor agitador

Np 0.32 Fig 9-15 (McCabe 1980)
hp 0.32 kW 0.42579 hp
Se necesita 0.37 kW 0.5 hp

Tabla No. 52. Agitador

Motor 0.37 kW (*2 hp)
Agitador | Hélice con rodete de 0.15 m

Tabla No. 53. Célculos para determinar tuberia

Flujo masico 212.00 | kg/min
Densidad 1,427 kg/m3
Velocidad Lineal 1 m/s

Flujo Mésico 6360.0 kg/h
Flujo Volumétrico 4.46 m3/h
Diametro Tuberia 39.70 mm
Didmetro Tuberia 1.56 in




Tabla No 54. Tuberia y accesorios utilizados

Diametro 0.04m (1.610")
Material Acero Inoxidable. 316
Catalogo 40
Diametro nominal 0.038m (1.5")
Tipo de valvula De compuerta
Codo 90°
Largo tuberia 0.60 m

83

Tabla No. 55. Tiempos de operacién

Equipo Tiempo (£0.16 min)
Olla por lote de 280 unidades de pan “tipo rosca” 51.25
Tanque de agitacion y tina de cobertura por lote de 1100 unidades de 18.58

pan “tipo rosca”

l. Analisis econdmico

Tabla No. 56. Analisis de costo por cada 1206 unidades producidas de pan “tipo rosca”

Descripcién Sin Equipo | Con Equipo
Materia prima Q594.99 Q588.61
Salarios Q55.62 Q37.08
Horas Hombre (horas por empleado) 3 2
Gas propano Q8.00 Q7.52
Gasto fabrica Q91.24 Q91.24
Total por 1206 unidades (45.36 kg equivalente a 100 Ib de harina) Q749.86 Q724.46
Costo unitario Q0.62 Q0.60

Tabla No. 57. Tiempo de recuperacion de inversion por el equipo

Inversion Q 9000.00
Ahorro por 1206 unidades (45.36 kg u 100 Ib
) Q 25.40
de harina)
Ahorro diario por produccion en base a la
produccion de 9648 unidades (362.87 kg Q 203.21
equivalente a 8 quintales de harina)
Dias para recuperacion de inversion 44.29 dias




J. Planos del equipo construido

Figura No. 10. Plano vista frontal equipo construido
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Figura No. 11. Vista isométrica del equipo construido
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K.

Planos del equipo disefiado

Figura No. 12. Plano vista frontal equipo disefiado
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Figura No. 13. Vista isométrica del equipo disefiado
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L.

Plano del area de trabajo

Figura No. 14. Plano vista superior del area de trabajo con el equipo construido
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