Arley Hernandez Vergel, Luz Alba Caballero Pérez. Disefio Y Construccion De Un Atemperador De Chocolate

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ATEMPERADOR DE CHOCOLATE

Arley Hernandez Vergel®
Luz Alba Caballero Pérez?

Resumen

La calidad de los productos ofrecidos por los fabricantes de chocolates depende del templado,
el disefio del equipo atemperador es fundamental en este proceso. El objetivo principal del
presente trabajo fue el de disefiar y construir un atemperador de chocolate para el Centro
Experimental de Tecnologia de Alimentos de la Universidad de Pamplona, (CETA). Inicialmente
se establecieron los requerimientos exigidos para el disefio y construccion del atemperador de
chocolate: definicidn de capacidades, materiales a emplear entre otros. Se realizaron los

calculos y el disefio preliminar del atemperador de chocolate tomando como referencia disefios

existentes de equipo. Seguidamente se inicio la fase de construccién del equipo atemperador
de chocolate de acuerdo al disefio propuesto. Una vez construido se realizaron las pruebas de
funcionamiento y puesta a punto del atemperador de chocolate disefiado y construido con sus
respectivos ajustes para garantizar su eficaz funcionamiento y uso para el cual fue disefiado.
Finalmente se disefid un manual para el uso y mantenimiento del atemperador de chocolate.
Se disefié y construyd un atemperador de chocolate acorde a las necesidades de formacién de
los futuros profesionales en Ingenieria de Alimentos dentro del Centro experimental de
Tecnologia de Alimentos de la Universidad de Pamplona.
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Abstract

Leaving terminate this project, it fails to meet the specifications and features required by the
experimental food technology center at the University of Pamplona (CETA) on the design and
construction of the chocolate tempering machine, which facilitate the practical to be performed
by teachers and students of food engineering program. In carrying out this project is vital to
make a preliminary study on the different types and designs atemperadores chocolate on the
market, where you can be aware of how this type of machinery and to select the model most
convenient to continue to build the tempering machine in order to identify the advantages and
disadvantages, according to this, a preliminary design is created, later to obtain the final design
and build. According to the training needs of future professionals in Food Engineering where
they can carry out research projects , laboratory and thesis and possible sale of training or
education for the wider community within experimental Technology Center food at the

University of Pamplona.

Keywords: Desuperheater, Chocolate, Construction, Design, Machine.

1. Introduccion

La Universidad de Pamplona por medio del programa de Ingenieria de Alimentos ofrece a sus
estudiantes la posibilidad de realizar diferentes prdacticas sobre manipulacién, manejo y
transformacion de los alimentos, una linea muy importante dentro de este campo es la de
produccidon de chocolate, la cual es nueva y no cuenta con equipos adecuados para su
produccion, esta linea de producciéon contempla importantes equipos, uno de ellos es el
atemperador de chocolate el cual sirve para mantener la temperatura del chocolate dispuesto
para hacer coberturas. El programa de Ingenieria Mecdnica por medio de las tesis de grado de
sus estudiantes ha venido solucionando algunos requerimientos hechos por los laboratorios de

la universidad. En este caso, el disefo y construccién de un atemperador de chocolate, el cual
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es de vital importancia para la realizacidn de las practicas académicas, donde se puede llevar la
teoria a la parte practica y asi poder comparar los resultados obtenidos. El desarrollo de este
proyecto deja como Interés, la intencidon de seguir incursionando en la industria de alimentos,
campo que estd relacionado con los sistemas de refrigeracién y transferencia de calor en la
mayoria de los procesos, donde la finalidad de estos es tratar los alimentos en las mejores

condiciones.

Hoy en dia los paises sur americanos pretenden competir en el mercado mundial del cacao en
calidad, apuntando a mercados de cacao fino y de aroma [13 ; 14], ya que nuestro cacao es
apetecido por industrias, chocolateria gourmet y consumidores que reconocen el valor de un
chocolate diferenciado por estas caracteristicas, las cuales no solo dependen del proceso de
fermentacién y secado, como se piensa errdneamente, sino que depende desde la variedad,
ambiente, tipo de suelos y manejo de la plantacidn, pasando por la cosecha, desgrane,

fermentacién, secado, almacenamiento y tostado.

La funcidn es proporcionar calor para fundir y mantener la cobertura a una temperatura
adecuada para la utilizacion continua [1]. La templadora de chocolates es una maquina que
templa el licor de chocolate. Todos los fabricantes de chocolates utilizan esta maquina. El
producto que ofrecen al mercado los fabricantes de chocolates depende del tipo de templado,

en conclusion una de las reglas para la calidad del producto final es el templado [9].

El templado del chocolate es el proceso por el cual se somete al chocolate a cambios de
temperatura definidos para provocar una cristalizacion particular de su elemento graso, la
manteca de cacao. La estructura asi lograda genera las caracteristicas que conocemos: brillo,
buena textura y facil desmolde [11; 12]. A continuacion se detalla algunas técnicas del temple

de chocolate [9].

Tabla 1. Temperatura de fusidén de las diferentes coberturas existentes
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Tipo de Cobertura Temperatura de Fusion
Cobertura Negra Entre 452Cy 50°C
Cobertura Blanca 459C

Cobertura Lactea 40°C

Fuente: http://www.afuegolento.com/noticias/45/firmas/murua/1859/

Se define el calor como la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro como

resultado de la diferencia de temperatura. Un andlisis termodindmico se interesa en la cantidad

de transferencia de calor conforme un sistema pasa por un proceso, de un estado de equilibrio

a otro. La ciencia que trata de la determinacién de las velocidades de esas transferencias de

energia es la transferencia de calor [10; 11].

e Conduccion

Es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia las

adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones de esas particulas,

conduccién puede tener lugar en los sélidos. Figura 2. [10].

0 =kalTTe_gadT ()

cond Ax Ax

Dénde:

K= conductividad térmica, T= temperatura, A= drea perpendicular a la direccion del flujo de

calor, X= espesor de placa, Q.,nq=velocidad de transferencia de calor.

—
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T=T(x) X

Figura 2. Transferencia de calor por conduccién. Fuente: Autor

2. Metodologia

Para definir la metodologia que se empleo fue necesario conocer las propiedades y los
diferentes elementos que determinan el proceso de fusion de chocolate y asi poder
implementar el procedimiento mds adecuado para el diseifo del dispositivo, por esta razdn se

hace una breve descripcion de los datos que se tuvo en cuenta [7].

C Identificacién de necesidad

Definicién del Problema

L
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1 Iteracion

| Presen tacion

Figura 1. Método de disefio. Fuente: Ingenieria Mecanica Disefio 8 ed Shigley

3. Resultados.

3.1. Calculos del contenedor de chocolate.

Para empezar con el disefio se debid calcular el volumen del chocolate en estado liquido.

g
Chocolate negro liquido d =1.157 — ym= 15Kg =15000¢g
y=m= 150009 =12964.5635 cm3
d 1157 &

cm3

Al conocer el volumen aproximado del chocolate, se procedio a realizar el disefio del recipiente

de acuerdo a la altura deseada, la cual es h = 20 cm.
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V =nr2«h

12,964.5635

=V T 143644 cm

vV
'r = _—
Th 3,1416 % 15

Debido a que el volumen del chocolate sélido es mayor que en estado liquido, se debid
aumentar el valor de las dimensiones para que el recipiente tenga mas de capacidad, para eso
también se agregd una curvatura en forma de cono en el fondo del recipiente, esto con el fin de

tener un mejor drenado del chocolate. Figura 3.

—D —

—=

Figura 3. Volumen de un cilindro. Fuente: Autor
3.2 Conveccion forzada interna

Q =m * Cp(Te—T)) (W)
Condiciones iniciales

Se necesita calentar agua gradualmente a razén de 4 °C por ciclo hasta una temperatura
aproximada de 60 °C, el agua circula por una tuberia de % de pulgada completamente lisa en la
superficie interior, que tiene una seccién de L= 32 cm de largo con un didmetro interno de 4
pulgadas, donde se ubicaron resistencias térmicas, para determinar el flujo de calor necesario

para este proceso.

Datos:
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3
V=28 L = 4.6666x10—* m_ gaStO volumetric ; m= 0.466666 ]g— gasto de masa
S

min s
Dint =4in=0.1016 ;T;=20°C;T.=24°C
Figura 4. Seccién de la tuberia donde se calentara el Agua.. Fuente: Autor

Se calcula la temperatura media, para hallar las propiedades fisicas del agua cuando varia su
temperatura en cada ciclo asumiendo que no hay pérdida de calor en el recorrido del agua por

la tuberia.

Tm =77 (0)

La Tabla A9 del libro Transferencia de Calor Yonus A. Cengel. Muestra las propiedades fisicas

del agua de acuerdo a su temperatura.

Q =m xCp * (Te—T)) (Kw)

k B
Q=0.466666 Ls 4.1806 k * (24°C — 20°C) = 7.803 Kw

S /kgoc

Tabla 2. Variacién del Flujo de Calor.

T,,°C | 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58

QKw | 7803 | 7.8 7.799 |7.799 | 7.8 7.802 | 7.803 | 7.804 | 7.807 | 7.810

Fuente: Autor

Se calcula el nimero de Reinold para verificar en qué estado se encuentra el flujo de agua, si es

Laminar o Turbulento.

Vi * Dneor

ReD = Y
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Dénde:
Voy_H B i
Vin = A—; =3 ; Ac = area transversal de la tuberia;
, e , 1
A = areadela superficie interna de la tuberia; A = wD? =8.10732x10"3m? ;
s €4 int
As = PL =Dy, L =010214 m2;; v="
p
Tabla 3. Variacion de Reinold al aumentar la Temperatura del agua.
Tm°C 22 26 30 34 38 42 46 50

Rep | 6301.9341 | 7054.5237 | 7328.6164 | 7839.4018 | 8660.1961 | 9509.2807 | 10382.1970 | 10691.5472

14000 -+
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

O T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura Media en °C (Tm)

Reynold

Numero de Reynold (RD)

Fuente: Autor
Figura 5. Variacion en el numero de Reinold. Fuente: Autor

En la Tabla 3 y Figura 5. Se puede observar como el nimero de Reinold tiende aumentar a
medida que la temperatura se eleva, esto se debe a que las propiedades del agua van
cambiando a medida que se agranda su temperatura. Como se puede observar en la Tabla 10.
La variacion del flujo de calor en minima para cada ciclo que realiza el agua, por esta razén se

asume que para calentar el agua gradualmente con un gasto de masa de m= 0.466666 kg/s
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se debe suministrar calor a razén de 7.8 Kw. Se pudo determinar la temperatura superficial

interna del tubo con la siguiente ecuacién:

Go=hx(Ts—Tw) KW/ ,

Tabla 4. Variacion del flujo de calor, Temperatura superficial, nusselt y coeficiente convectivo
del agua.

Trm | GoXW/ 02 N ™ [maec T,°C
22 76.39514 53.0385 315.3076 264.2876
26 76.36577 55.1605 332.4288 255.7206
30 76.35598 55.8914 338.3190 255.6922
34 76.35598 57.2352 349.4389 252.5102
38 76.36577 59.2445 366.3712 246.4382
42 76.38535 61.2466 382.7912 241.5483
46 76.39514 63.1867 399.0215 237.4562
50 76.40493 63.8339 404.6164 238.8330
54 76.43430 65.1176 414.8683 238.2375
58 76.46367 67.0027 430.1758 235.7498

Fuente: Autor

Se despeja T's de la ecuacion.
To=Tp +% °C

Dénde h es el coeficiente de transferencia de calory T es la temperatura media del agua.

Q

qo:A_S

Se determina el valor de nusselt y de h con las siguientes expresiones.

N="Pu=0023Re  *Sxp0t ; p =Ny

u k b r Dint m2°C
- 270 -+
g _ 25
€ @ 260 -
2 5 255 -
A 250 -
c 5 Temperatura
5 2245 - -
£ 2510 - Superficial
E’_ 2 535 interna
Revis g 53 PR lio-Diciembre 2018
()
= 0102030405060 70
Temperatura Media del agua en °C (Tm)
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Figura 6. Variacion de la temperatura interna superficial de la Tuberia. Fuente: Autor

En la Figura 6. Se puede observar la curva de la temperatura superficial interna de la seccién del
tubo donde se aplica un flujo de calor a razén de 7.8 Kw, se ve claramente como empieza a

bajar a medida que la temperatura media del agua sube.

3.3 conduccidén y conveccion de calor en el recipiente.

Q = T1=T2 _ g 4T (a) ;0 =h2AZ(T2—T002) (b)

cond 1,y Ax conv

Adre 13 oC

i s P
T A A Taire

Figura 7. Contenedor. Fuente: Autor

Dimensiones y Propiedades

A1 = area superficial en contacto con el agu ; Az = area en contacto con el aire.

Dexe = diametro externo = 0.306 ; Dt = diametro interno = 0.300m

dext = diametro inferior externo =0.032 ; dine = diametro inferior interno =

0.025m

H = alturadel cilindro =0.215 ; g = distancia del cono =0.105m

L =espesor de la lamina de Acero = 0.003 m ;

h2 = coeficiente convectivo del Aire = 80 W/mz oC
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k = coeficiente conductivo del Acero AISI 304 = 14.9 W/m oc

T = Temperatura del aire = 13 °C

Primero se determina el drea expuesta a conduccion y conveccion de calor.

A= 2plex Deye  dext 2

) JH+TC T+ g A1 =0.262433m
A= 2p2m Dint  deint 2

, JHATC o+ g A2=0.256236 m
Dénde:

Ti— Tooz
QT = R— y Rr = R(Dnd + Rconv
T
cond
KA1 14.9 = 0.262433 w
°C

R = { = ! = 48.7831x10-3 il

Y h2A> 80 x 0.256236 W

22°C—13°C
Qr = ¢ —ec— =181.6335 W
7.6721x10 VI_/ + 48.7831x10 w
= h A - T ; T — Qconv
Qconv 2 ZT 2 002) 2 hpAy + TOOZ
181.6335 W

T 4+ 13°C=21.8606 °C

_'BoW/mzoC % 0.256236 m?

Tabla 5. Velocidad de transferencia de calor y Temperatura Superficial.

Tm | QT (W) T2 (°C)
22 181.6335 21.8606
26 262.3596 25.7987
30 343.0856 29.7368
34 423.8116 33.6748
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38 504.5377 37.6129
42 585.2637 41.5510
46 665.9897 45.4890
50 746.7158 49.4271
54 827.4418 53.3652
58 908.1678 57.3032

Fuente: Autor

Se comprueba al observar la Figura 8. Que la temperatura superficial que va a estar en contacto
con el chocolates, va a aumentar en forma lineal, lo cual es muy importante durante el proceso

de atemperado.

Temperatura Superficial

80
60
0"”.’.
40 Gy
20 - —— Temperatura
[ 0 Superficial

2025303540455055 60
Temperatura Media Tm

Temperatura Superficial

Figura 8. Comportamiento de la Temperatura superficial durante el proceso de atemperado.

Fuente: Autor.

En la Figura 9, se Muestra el esquema del proceso de atemperado y sus componentes.

Recipiente

- ﬁ Circulacion del Agua

- Bomba de Agua

Intercambiador
de Calor
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Figura 9. Esquema del atemperador de chocolate. Fuente: Autor..

5. CONCLUSIONES

e Se logré disenar una maquina atemperadora de chocolate basandose en
especificaciones solicitadas por el centro experimental de tecnologia de alimento de la
Universidad de Pamplona (CETA), a emplear en las practicas de los estudiantes del
programa de Ingenieria de Alimentos.

e Se diseid un manual de operacién para la manipulacion correcta de la maquina
atemperadora de chocolate, para el manejo durante el proceso de atemperado vy

mantenimiento de la maquina en caso de falla.
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