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INTRODUCCION AL SECADO Y DESHIDRATACION.

En cualquier proceso de deshidratacion de alimentos se debe tomar en cuenta
cudles son los aspectos energéticos y termodinamicos que se llevan a cabo
durante el mismo.

Toda fruta y verdura esta sujeta a cambios morfolégicos producidos por
factores termodinamicos, estos a su vez producen cambios en los valores

nutritivos y organolépticos de los alimentos.

1.1 SECADO

Robert E. Treyball, en su libro “Operaciones con transferencia de masa”, se
refiere al secado como “la extraccién de humedad de una sustancia™”.

Es decir, el proceso de secado es la operacidn unitaria en la cual se procede a
retirar, por medio de métodos artificiales o naturales, el agua que esta

contenida en los sélidos.

Un ejemplo muy claro de secado por método natural es el de los granos

comestibles (fréjol, garbanzo, lenteja, etc.), los cuales, una vez cosechados son

' Robert E. Treyball, “Operaciones con transferencia de masa”, Capitulo XlI, Secado. Pag. 653.



tendidos al sol donde pierden una gran cantidad de la humedad que lo
conforma.

En este proyecto el método de secado de interés es la deshidratacién por
medios “artificiales”, en donde, utilizando métodos termodinamicos controlados,
se puede extraer un porcentaje determinado de humedad, controlando
igualmente las propiedades de los alimentos que determinan su calidad (color,

aroma, sabor, capacidad de rehidratacién, vida util, etc.)

1.1.1 HUMEDAD Y AGUA

El proceso de secado es una operacion, basicamente, de transferencia de
masa. Esta transferencia se da durante el contacto del sélido con el aire; el
contenido de agua que se encuentra en el sélido se transfiere por evaporacion
hacia el gas; esto ocurre en base a la diferencia de presiones entre el vapor del
solido humedo y el aire.

El mecanismo del proceso de secado depende considerablemente de la forma
en la que el agua esta relacionada con el sélido: mientras mas compacto y
molecularmente unido esté el alimento, mas dificil ser4 remover su humedad

“Durante el secado el enlace de la humedad con el material se altera” 2

Las formas de enlace de humedad con el solido se clasifican en:
- quimico,

- fisico-quimico,

2 MSc. Ing. Luz Maria Contreras Velasquez, “Aspectos tedricos de la operacién de secado y su
aplicacion en productos s6lidos”, Formas de enlace de la humedad con el material.



- fisico-mecanico.

La humedad que estd ligada quimicamente al sélido es de dificil remocion, es
decir, es la que se une mas estrechamente con el alimento en determinadas
proporciones, denominadas estequiométricas, que son las relaciones
cuantitativas del equilibrio de la materia (masa, volumen, niumero molecular,
etc.). Este tipo de humedad puede eliminarse Unicamente por medio del
calentamiento del material a temperaturas extremadamente altas, o como
resultado de una reaccién quimica. Este tipo de humedad también es conocida
como agua molecular, ésta no se considera como disponible y por lo tanto no
contribuye a la reproduccion de organismos microbianos.

Durante el proceso de secado se pueden eliminar Unicamente la humedad
enlazada con el material en forma fisico-quimica (agua‘humedad ligada) y
fisico-mecanica (agua/ligada libre). La Fig. 1.1 muestra la ubicacién de la
humedad ligada y libre dentro de una relacion Humedad Relativa — Agua

Saturada.

La mas facil de eliminar es el agua libre, que a su vez se divide en humedad de
los macrocapilares (radio aproximado de 0.5mm) y de los microcapilares (radio
aproximado de 1um). Los macrocapilares se llenan de agua cuando el sélido
esta en contacto directo con esta, por ejemplo al sumergir un pedazo de pan en
agua los macrocapilares se llenaran con el liquido. Por otro lado, los
microcapilares se llenan de humedad tanto por contacto directo con el agua (de
igual manera que los macrocapilares) como por medio de la adsorcion de

humedad del ambiente inmediato en el que se encuentre el sélido. La humedad



de los macrocapilares se puede eliminar facilmente, no solamente por medio de
la deshidratacién, sino también por medio de métodos mecanicos como el
prensado. Una forma sencilla de comprender la remociéon del agua de los
macrocapilares de un sélido es tomar el ejemplo de la extraccion de jugo de
naranja; al aplicar cierta presion sobre la estructura sélida, los enlaces de los
macrocapilares con el resto de componentes de la fruta se rompen y el liquido

es separado de la misma.

El agua ligada, aunque no es de facil remocion como el agua libre, puede ser
eliminada por medio del secado. El enlace fisico-quimico une dos tipos de
humedad del sélido, estos difieren por la solidez del enlace con el material,
estos tipos de humedad son:

- humedad ligada osméticamente,

- humedad ligada por adsorcion.

La humedad ligada osmdticamente, también llamada humedad de
hinchamiento, es el agua que se encuentra dentro de las células del material y
se retiene por medio de fuerzas osméticas (atraccion de iones a otros solutos

del agua).

La segunda se retiene solidamente sobre la superficie y los poros del material.
Esta humedad de adsorcion, para ser eliminada requiere de un gas con una

energia mucho mayor a la del aire que se utilizaria para eliminar la humedad de



hinchamiento. “La existencia de estos tipos de humedad especialmente se

manifiesta en materiales coloidales y poliméricos.”

Asimismo, el proceso de secado se puede clasificar en continuo y discontinuo.
En el proceso continuo, el alimento a secar y el aire pasan de forma constante
por el Deshidratador, mientras que el proceso discontinuo se refiere, en
realidad, a una operacién semicontinua debido a que, en este caso, se expone
solamente a cierta cantidad de alimento dentro de una corriente continua de

gas dentro del Deshidratador.
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Fig. 1.1

Humedad Relativa
Este diagrama permite ver la ubicacion de las distintas humedades dentro de la relacién
Humedad Relativa - Agua Saturada.

Fuente: “Secado de Sélidos”, Manuel Cortijo.

® A. Kasatkin. “Operaciones basicas y aparatos en la tecnologia quimica”. T-1./P4g. 262-366.



1.1.1.1 CONTENIDO DE AGUA (CDA)

Existen dos definiciones fundamentales para el contenido de agua; éstas se

presentan, matematicamente, de la siguiente manera:

Contenido de Agua — Base Seca.

Kg.Humedad

BaseSeca = - (1.1)
Kg.SolidoSeco
Contenido de Agua — Base Humeda.
Kg.Humedad Kg.Humedad

= 1.2
Kg.SolidoHiimedo  Kg.Humedad + Kg.SolidoSeco (12)

1.1.1.2 HUMEDAD DE EQUILIBRIO

La naturaleza del sélido, su humedad y temperatura determinan el grado de
presion de vapor que se ejerce sobre el mismo. Al exponer el alimento a una
corriente de gas, en este caso aire, éste ganara una presién parcial de vapor
mientras que el alimento la pierde debido a la evaporacion (Ver Fig. 1.2). Este
proceso continuara hasta que las presiones parciales del alimento y del gas se

igualen en este punto se presenta el equilibrio. Aqui el contenido de humedad



del alimento sera llamado contenido de humedad de equilibrio (He) y la presion

reinante sera denominada como presion de equilibrio (Pe).

Punto de equilibrio de
humedad y presion

N

Pe

v

=%

Fig. 1.2

Punto de Equilibrio de Humedad y Presion
El gréfico nos indica, en forma extremadamente sencilla, cémo la humedad disminuye de +%
a -% cuando es expuesta a un gas, y como la presién aumenta de — a + hasta que llega al
punto de equilibrio, representado por el cruce de las lineas Pe y He.

Autora: Daniela Villarroel Guevara.

1.1.1.3 HUMEDAD LIBRE

Es el exceso de humedad de un sélido, en comparacion con la humedad de
equilibrio que se encuentra en contacto con una determinada masa de aire. En
otras palabras, es la humedad que puede perder el material después de haber

estado por un tiempo prolongado en contacto con el ambiente.



1.1.1.4 HUMEDAD LIMITE

Es la humedad de equilibrio de un sélido en contacto con una masa de aire de
humedad relativa del cien por ciento. También se define como la humedad

necesaria para que el sélido deje de comportarse como higroscépico.

Un soélido higroscopico es aquel en el que el agua tiene una presién de vapor
menor que la del agua pura a la misma temperatura; el sélido higroscopico
modifica la presion de vapor del agua que esté ocluida entre sus poros o entre
las particulas del mismo. Este tipo de sdlido, en condiciones en las que la
presion del vapor de agua del aire es mayor a la presién del sélido, tiende a

absorber H20 hasta alcanzar el equilibrio.

1.1.1.5 HUMEDAD NO LIMITE

Es la diferencia entre la humedad del sélido y la humedad limite, 6 la humedad
libre del sélido en contacto con el aire saturado. En este caso el sélido se
comporta como solido humedo.

Un sdélido hiumedo se define como aquel cuya presion de vapor de agua
contenida en él es igual a la del agua pura a la misma temperatura. El sélido
humedo es totalmente inerte para el agua que lo acompana, es decir que este

solido no adsorbe o absorbe H-0.



La Figura 1.3., representa graficamente la ubicacién de las humedades a lo

largo de la curva de humedad de equilibrio.

Contenido de humedad, kg hum/|

Fig. 1.3

Humedad en el Proceso de Secado
En la figura se pueden observar las diferentes etapas de humedad que se encuentran en un
s6lido seco, en una relacion Humedad Relativa del Gas — Contenido de Humedad.

Fuente: “Secado de Sélidos”, Manuel Cortijo.

1.1.2 HISTERESIS

La histéresis es un fendbmeno por el cual el estado actual de un proceso no
depende Unicamente de lo que lo provoca, sino también de sus antecedentes,
es decir, de los valores del mismo en etapas anteriores.

La histéresis también se define como la tendencia que tiene un material a
mantener, por lo menos, una de sus propiedades en ausencia del estimulo que

la ha generado.



En la deshidratacion de alimentos la histéresis de un sélido no estara definida
Unicamente por el proceso de secado al que se lo someta, sino que también
estara sujeta a los efectos de los tratamientos previos que se haya dado al
material, y debido a esto el alimento tratara de retener algunas de sus
propiedades originales.

En el secado de alimentos no solamente es primordial la longevidad del
producto, sino también el hacer prevaler las condiciones y propiedades

nutritivas y organolépticas del alimento deshidratado.

Los sélidos tienen distintas caracteristicas de humedad de equilibrio; estas
caracteristicas se basan en el modo de alcanzar el equilibrio por adsorcion o
desorcion. Al mencionar adsorcién y desorcion nos referimos a los procesos de
condensacién y evaporacion respectivamente.

La desorcién de equilibrio es de gran interés en el proceso y operaciones de
secado. La desorcién de equilibrio mostrara siempre, para una presion de

vapor determinada, el mayor de los contenidos de humedad de equilibrio.

La humedad que adquiere un alimento seco cuando ha sido expuesto a un
ambiente en donde el aire tiene un contenido significativo de agua, se
denomina como humedad recuperada o agua recuperada. Es necesario
recordar que cuando el sélido toma agua del aire, sus presiones de vapor se
igualan llegando al punto de humedad de equilibrio.

En el caso de los alimentos, en donde mantener al sélido con un contenido de
humedad bajo es la prioridad, es imperante mantener al producto

perfectamente cubierto, sellado y envasado, preferiblemente al vacio.
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1.1.2.1 ADSORCION Y DESORCION

La adsorcion es un fenémeno durante el cual las particulas se acumulan sobre
una superficie. La sustancia que se adsorbe es el adsorbato y el sélido sobre el

cual lo hace es el adsorbente.

La adsorcion es un proceso por el cual atomos, iones o moléculas son
atrapados o retenidos en la superficie de un material; el resultado es la
formacion de una pelicula liquida o gaseosa en la superficie del material, ya
sea este solido o liquido. La cantidad de humedad que se acumula depende del
equilibrio que se alcance entre el porcentaje de liquido que se adsorbe a la
superficie, y el que se evapora hacia el medio circundante; l6gicamente este
equilibrio estara modificado, en gran parte, por la temperatura a la cual el sélido
se encuentre sometido. Cuanto mayor sea la tasa de adsorcion y menor la de
desorcion, mayor sera la cantidad de superficie del sélido que sera cubierta por

el liquido adsorbido.

La transferencia de materiales hacia el interior y hacia el exterior de las células
se da mediante la adsorcién sobre la membrana celular, penetracion en la

misma y desorcion en la superficie opuesta de la membrana.

La desorcion es un fendbmeno y proceso opuesto a la sorcion (esto es
adsorcion o absorcion), por medio del cual cierta cantidad de la sustancia
sorbida es liberada. El término general sorcion se usa para denotar la

interaccion agua-sustancia adsorbente.

11



1.1.3 ACTIVIDAD DE AGUA

J. G. Brennan, en su publicacion “Las Operaciones en la Ingenieria de los

Alimentos” indica que:

Al considerar la influencia del contenido de agua en la estabilidad
de los alimentos, no es el contenido total en agua lo importante,
sino la cantidad de agua disponible para el crecimiento microbiano
y la actividad quimica.”

Tomando en cuenta los tipos de agua y humedad que se encuentran en un
alimento, su tipo de relaciéon con el sdélido y la forma en la que pueden ser
eliminadas, es necesario destacar que la humedad que esta maés
estrechamente ligada a las células del sé6lido no puede considerarse como

agua facilmente disponible como disolvente para diversos solutos.

En general, el agua es la materia prima para la reproduccion de
microorganismos, los mismos que son los causantes de la descomposicion de
los alimentos; en otras palabras, mientras mayor disponibilidad de agua se

encuentre en el alimento, menor es la vida util del mismo.

La actividad de agua es una propiedad fundamental de las frutas y verduras; un
andlisis sobre esta debe hacerse cada vez que se hable sobre un proceso de

secado u otro tipo de conservacion de alimentos.

*J.G Brennan, “Las Operaciones de la Ingenieria de los Alimentos”, Capitulo 13,
Deshidratacion. Pag. 377
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La actividad de agua viene definida por la siguiente ecuacion:

B

e~

Donde:

- Py esla presion de vapor de agua ejercida por el sélido humedo.

- Py esla presion de vapor del agua pura, a la misma temperatura.

Asimismo, esta expresién describe la relacion de humedad relativa de una
mezcla aire-vapor de agua, relacion que se considera altamente en un proceso

de secado.

Cuando el sélido se encuentra en equilibrio con la atmésfera del medio
circundante, la actividad de agua del mismo sera numéricamente igual a la de

la humedad relativa del medio.

La representacion gréafica del contenido de agua en funcién a la actividad de
agua se conoce como isoterma de sorcion, la cual fue mencionada
anteriormente.

La isoterma de sorcidbn puede ser preparada por medio de adsorcion
(colocando un producto seco en un entorno de humedad creciente) o por

desorcion (colocando un producto humedo en contacto con un entorno de

13



humedad decreciente); este efecto se conoce como histéresis, el cual también

fue revisado anteriormente.

1.1.3.1 REGIONES DE LAS ISOTERMAS

J.G. Brennan, explica que: “las isotermas de los alimentos se dividen

frecuentemente en tres regiones, denominadas A, By C”.°

I II I
100 -
80 - desorcién /
. 604 A B C
Contenido en agua
<+“—> <+—>p,
40 L
histéresjs ’
) ..—-—--'—_—" . s
2 adsorciorn
" T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
220 -
Actividad de Agua Fig. 1.4

Isotermas de Adsorcion y Desorcion
En el diagrama se puede observar la posicion de las isotermas de adsorcion y desorcion con
respecto a la histéresis. También estd claramente identificado cémo la desorcién es
equivalente a una disminucion de humedad, mientras que la adsorcion esta representada por
un aumento de liquido en la superficie del sélido. También se describe, respectivamente, el
incremento y disminucion de la actividad de agua en las isotermas de adsorcion y desorcion.

Fuente: Monografias.com. Clave: Histéresis

En la Fig. 1.4 podemos observar estas regiones. En la region A, las moléculas

de agua estan fuertemente atadas a ciertos puntos del sélido; aqui podemos

> J. G. Brennan, “Las Operaciones de la Ingenieria de los Alimentos”, Capitulo 13,
Deshidratacion. Pag. 379
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encontrar humedad ligada quimicamente: agua molecular, ésta corresponde a
una actividad de agua en un intervalo de 0 a 0,35 (DWB). Como ya se ha
considerado anteriormente, este tipo de agua no esta disponible como

disolvente y por lo tanto no contribuye a la actividad de microorganismos.

En la regién B se encuentra agua que todavia puede estar ligada al sélido pero
no tan fuertemente como en la regién A; el agua que encontramos aqui esta
atada al material fisico-quimicamente y se la conoce como agua ligada. Esta es
una regién considerada como multicapa, mientras que a la regién A se la
conoce como monocapa. A la regién B se le da el nombre de multicapa debido
a que en ella se pueden encontrar distintos tipos de agua segmentados en
niveles, es decir que aqui se puede encontrar humedad ligada quimicamente,
fisico-quimicamente y fisico-mecédnicamente, mientras que en la regién A solo
se encuentra agua ligada quimicamente. Los valores de la monocapa suelen
estar ubicados en niveles de contenido de agua de 0 y 0,2 (CDA). Por otro
lado, la regién C debe ser considerada “como una en la que la disminucién de
la presion del vapor de agua se debe a razones estructurales y efectos de
disolucién™; esta regién esta conformada, en su mayoria, por agua ligada
fisico-mecanicamente, la misma que es de facil remocion y altamente

disponible para la actividad microbiana.

Sin embargo, no es posible hacer una distincién severa entre las capas ya que
estos efectos se dan a lo largo de toda la isoterma. Es debido a esto que, por

encima de la region A, la disminucion de la presion de vapor de agua del sélido

% J.G. Brennan, “Las Operaciones de la Ingenieria de los Alimentos”, Capitulo 13,
Deshidratacion. Pag. 379
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humedo se debe a enlaces débiles, a la influencia de los capilares (macro y
microcapilares) en la estructura del sélido y a la existencia de sélidos solubles
en disolucion. “Todos estos efectos se dan a riquezas de aguas bajas, < 1,0
DWB™. Generalmente, el contenido de agua que permite la mayor estabilidad

en el sélido es igual al de la monocapa.

La mayor parte de los alimentos presentan presiones de vapor de agua
bastante cercanas a las del agua pura cuando el contenido de la misma es
mayor a 1,0 (DWB). Es necesario tener en cuenta que la temperatura tiene
gran influencia y afecta al comportamiento de sorcion de los sélidos hiumedos y

alimentos en general.

La representacion matematica mas conocida y utilizada de las isotermas de
sorcién es la expresién conocida como isoterma BET, que tiene la siguiente

forma:

w

l—a W WC W

m

-1
a 1 +aW(C )

Donde:
- W = contenido total de agua (CDA).
- Wy, = contenido en agua de la monocapa.
- aw= actividad de agua.

- C = constante.

”J.G. Brennan, “Las Operaciones de la Ingenieria de los Alimentos”, Capitulo 13,
Deshidratacion. Pag. 379
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Esta representacion matematica de la isoterma es valida Unicamente en rangos

de a, 0,05-0,45.

El conocimiento sobre el proceso de sorcidn y sus caracteristicas son de vital
importancia ya que asi se puede predecir y determinar la vida util del producto;
también facilita la prediccién de los tiempos de secado y la energia necesaria
para este proceso. Es necesario considerar que en el disefio de los sistemas
de secado por aire caliente, no se puede disminuir el contenido de agua del
alimento por debajo del que se tiene cuando se halla en equilibrio con el aire
utilizado para este proceso (a una temperatura y humedad especificas).
Cuando existe la necesidad de que el contenido de agua del producto sea méas
bajo, serd imperante utilizar un aire de secado con menor humedad. Muchas
veces esto implica utilizar aire con mayor temperatura, lo cual no solamente
involucra un mayor consumo de energia sino también la alteracion del
alimento. Para evitar este fenédmeno se puede proceder a realizar el secado a
presiones menores a la atmosférica. Para secar el alimento hasta contenidos
de agua muy bajos, cercanos o iguales a los de la monocapa, se debe

suministrar una energia bastante mayor al calor latente de vaporizacion.

17



1.2 MECANISMOS DE SECADO

En las operaciones de secado es necesario eliminar el agua que se encuentra
tanto en la superficie como en el interior del sélido humedo. Cuando la
humedad es elevada, la evaporacion se presenta en la superficie
completamente mojada del material; este liquido se renueva constantemente
por la difusion que se da desde el interior del alimento, y la velocidad de
secado permanece constante sin tener dependencia alguna de la humedad
total del alimento; esta etapa se denomina periodo de velocidad de secado

constante, y se prolonga hasta llegar a la humedad critica.

En este punto se elimina principalmente el agua ligada fisico-mecanicamente la
que, como se ha visto anteriormente, es de facil remocién y es la primera en

ser erradicada durante el proceso de deshidratacion.

La humedad critica es el punto en el cual una etapa inicia y la otra termina;

también es conocida como punto de saturacion de la fibra del material.

Cuando la humedad del sélido es inferior a la humedad critica, la difusion
desde el interior del so6lido no puede suministrar todo el liquido que se evapora
en la superficie; es gracias a esto que la velocidad de evaporacién empieza a
disminuir; también debe considerarse que, debido a la remocién de liquido, el
material empieza a experimentar un fendmeno de encogimiento que

incrementara en el transcurso del proceso.

18



Esta etapa se conoce como primer periodo de secado de velocidad
decreciente, y se reconoce gracias a la aparicion de zonas secas en la
superficie del sélido.

Es aqui donde toda el agua ligada mecanicamente ha sido removida y se da

comienzo a la eliminacion del liquido enlazado fisico-quimicamente.

A continuacién, la velocidad de secado prosigue con su descenso: la
evaporacién se produce dentro del sélido alejandose constantemente de la
superficie, difundiendo posteriormente el vapor; esta etapa se denomina
segundo periodo de velocidad decreciente. De la misma manera que en la
etapa anterior se produce un fenébmeno de encogimiento; sin embargo, es aqui
donde este fendmeno se observa con mayor facilidad. Se debe recalcar que en
esta etapa el agua ligada fisico-quimicamente ha sido eliminada hasta el punto
deseado y establecido en el deshidratador, de acuerdo con los requerimientos

de conservacion del alimento.

En todo momento la velocidad de secado esta en funcién de la transmision de
calor y de la velocidad de transferencia de la materia (temas que seran tratados
posteriormente), parametros que dependen del tipo y caracteristicas del
material. En la Fig. 1.5 se puede apreciar la representacion grafica de la
velocidad de secado de dos materiales; la curva 1 corresponde al secado de
arena y la curva 2 al secado de jabén granular. Si bien las curvas de secado de
materiales granulares no representan perfectamente cudl es el comportamiento
de los alimentos, si presentan similitudes lo cual provee una idea clara de lo

que ocurre durante el secado de frutas y verduras.
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Curvas de secado de material sélido granular.

Fuente: “Secado de Sélidos”, Manuel Cortijo.

En la curva 2 se presentan dos zonas de secado perfectamente definidas:

Tramo AB:
- velocidad constante,

- independiente de la humedad.

Tramo BC:

- corresponde a un descenso continuo de la velocidad de secado,

- la velocidad tiene una relacién lineal con la humedad.

En el punto B finaliza el Tramo AB y se da inicio al Tramo BC; es aqui donde se

presenta el punto critico.

20



En la curva 1 se distinguen tres periodos de velocidad de secado:

Tramo DE:

- velocidad de secado constante.

Tramo EF:
- linea recta que indica el primer periodo de secado de velocidad
decreciente,

- la velocidad varia linealmente con la humedad.

Tramo FC:
- segundo periodo de velocidad decreciente,

- no existe relacién lineal entre la humedad y la velocidad de secado.

A
C B /
N = régimen de
secado, Ib
evaporacion / h pie® / A

X =1b humedad / Ib sélido seco

Fig. 1.6

Curva tipica del régimen de secado, condiciones constantes de secado.

Fuente: “Aspectos tedricos de la operacién de secado y su aplicacién en productos sélidos”,
MSc. Luz Maria Contreras Velasquez.
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La Fig. 1.6 muestra una curva tipica de secado, cada uno de los tramos de la
misma se corresponden exactamente al de la curva 2 de la Fig. 1.5, excepto
por el tramo AB que representa un ajuste inicial en el proceso de secado.

BC representa al periodo de velocidad constante; CD al primer periodo de

velocidad decreciente y DE al segundo periodo de velocidad decreciente.

1.2.1 MOVIMIENTO DE LA HUMEDAD DENTRO DEL SOLIDO

Al momento de presentarse la evaporacién en la superficie del sélido, debe
existir un movimiento de humedad desde el interior del material hacia la
superficie del mismo.

“La naturaleza del movimiento influye en el secado en los periodos de caida del

régimen”®.

A continuacion se presentan algunas de las teorias que explican el movimiento

de la humedad del interior del sélido hacia la superficie.

- Difusién Liquida: Se puede producir la difusién de la humedad liquida
debido a los gradientes de concentracién entre las profundidades del
sélido, donde la concentracion es alta, y la superficie donde es baja.

- Movimiento capilar: La humedad no limite en sélidos porosos, como es el

caso de los alimentos, se traslada a través de los capilares e intersticios

® Menon y Mujumdar, “Drying of Solids”, McGraw Hill, Montreal-Canada 1992
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de los sélidos mediante un mecanismo que implica tensioén superficial.
Los capilares se extienden desde pequenos receptaculos dentro del
sélido hasta la superficie de secado. A medida que se lleva a cabo el
secado, al principio la humedad se traslada por capilaridad hacia la
superficie  con suficiente rapidez, siendo constante el régimen de
secado.

Difusién de vapor: Especialmente si se suministra calor a una superficie
de un sdlido mientras en otra el secado continla, se puede evaporar la
humedad debajo de la superficie, difundiéndola hacia fuera como vapor.
Presiéon: Durante el secado, debido a la concentracion de las capas

externas del sélido, se puede compeler la humedad hacia la superficie.
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2

TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA.

En todo proceso de secado se pueden observar fenémenos de transferencia de
calor y masa; transferencia de calor del aire de deshidratacion al sélido
humedo, transferencia de masa del agua interna del sélido al aire de secado,
etc. Es debido a esto que un estudio sobre dichos fendmenos se presenta a

continuacion.

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Considerando que el Deshidratador de Tunel Contracorriente es un equipo que
utiliza aire caliente para llevar a cabo el secado de alimentos, es absolutamente
necesario, y justificable, realizar un estudio sobre la transferencia de calor con
el fin de comprender parte de los fendmenos termodinamicos que se presentan

durante el proceso de secado.

En primer lugar, debe tomarse en cuenta el fenébmeno termodinamico basico al
que nos referimos al hablar de transferencia de calor, el cual es conocido

como: equilibrio térmico.

2.1.1 EQUILIBRIO TERMICO

Este fendmeno puede ser explicado de manera sucinta y sencilla mediante el
siguiente ejemplo:
Un recipiente que contiene agua a altas temperaturas recibira la energia

calorifica del agua, igualando su temperatura a la del liquido; por otro lado, si
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se afnade agua fria al recipiente, el liquido con mayor cantidad de calor sufrira
un descenso hasta llegar a un balance entre las dos temperaturas; con el paso
de los minutos, el recipiente también adoptara, gradualmente, la nueva

temperatura producto de la mezcla de los liquidos frio y caliente.

A pesar de que la interaccion de temperaturas del ejemplo es de naturaleza
“liquido-liquido”, algo muy similar sucede en el proceso de secado, cuya
interaccion es “solido-gas”, en donde la parte sélida se considerara como el
material himedo a deshidratar y la parte gaseosa es la representacién del aire
caliente utilizado en el proceso de deshidrataciéon. El fendbmeno de equilibrio
térmico que se da en el secado de alimentos es, en pocas palabras, el

siguiente:

El s6lido humedo ingresa en el tunel de secado, donde una corriente de aire
caliente pasara directamente sobre la superficie del alimento; esto producira
que el agua que se encuentra tanto en la superficie como en el interior del
sélido iguale su temperatura con la del aire, evaporandose y dando paso al

proceso de deshidratacion.

2.1.2 CONVECCION

En fisica y en termodinamica se estudia que el calor se transmite por
conduccién, conveccion y radiacién. Si existe una diferencia de temperatura en
el interior de un liquido o un gas, es casi seguro que se producira un
movimiento del fluido. Este movimiento transfiere calor de una parte del fluido a

otro por un proceso llamado conveccion.

En el secado de alimentos por medio de equipos de deshidratacion, como un

Tunel Contracorriente, se presenta este fenédmeno de conveccion.

La conveccidén es el mecanismo de transferencia de calor a través de un fluido,

lo cual produce un movimiento masivo del mismo. En la conveccion existe
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movimiento de fluido a nivel macroscépico, entendiendo por macroscépico un
movimiento de volumenes relativamente grandes de fluido, mientras que en la

conduccidn existe a nivel microscépico, atdmico o molecular.

La velocidad de transferencia de calor de un fluido es mucho mayor por
conveccion que por conduccién. Cuanto mayor es la velocidad del fluido, mayor

es la velocidad de transferencia de calor.

Sin embargo, existen limites en cuanto a transferencia de calor se refiere, esto
dependera directamente de la cantidad de calor que emane la fuente y de la

cantidad de flujo de aire que atraviese la fuente calorifica.

La transferencia de calor por conveccion depende de las propiedades del
fluido, de la superficie en contacto con el fluido y del tipo de fluido. Entre las
propiedades del fluido se encuentran: la viscosidad dinamica p, la
conductividad térmica k, la densidad p, la viscosidad cinematica v. Entre las
propiedades de la superficie que intervienen en la conveccion estan la
geometria de corte del sélido y la aspereza. El tipo de flujo, ya sea laminar o
turbulento, también influye en la velocidad de transferencia de calor por

conveccion.

El flujo turbulento, o corriente turbulenta, es el movimiento de un fluido que se
da en forma caodtica, es decir que las particulas se mueven en forma
completamente desordenada y las trayectorias de las particulas forman unos
pequenos remolinos aperiddicos; un ejemplo de fluido turbulento es la caida de
agua en un canal que tiene una gran pendiente. Ver Fig. 2.1.

Se denomina corriente laminar o flujo laminar, al movimiento completamente
ordenado de un fluido, de manera que este se traslade en laminas paralelas o
si la corriente tiene lugar entre dos planos paralelos, o en capas cilindricas
coaxiales sin mezclarse entre si como es el caso de los tubos capilares. Este
tipo de flujo es el que se presenta en el proceso de secado de alimentos,

debido al desplazamiento de agua desde el interior del sélido hacia la capa
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superficial por medio de los capilares por lo cuales se encuentra conformado el

material. Ver Fig. 2.1.

Flujo Laminar

Flujo Turbulento

Fig. 2.1

Distribucion de velocidades de un fluido dentro de un tubo (Comparacion entre flujo laminar y
turbulento).

Fuente: Wikipedia, la enciclopedia libre. www.wikipedia.com

La velocidad de transferencia de calor por conveccién es siempre proporcional
a la diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido. La ley de

enfriamiento de Newton representa a esta relacién en forma matematica.
q=nT,~T,) (2.1)

Q=hxA(T,-T,) (2.1)
Donde:
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- Tses latemperatura de la superficie en contacto con el fluido.
- Tres la temperatura del fluido alejado por completo de la superficie.
- hes el coeficiente de conveccion. (cal/s.cm?2.°C)

- Q es la velocidad de transferencia del calor. (KJ/s)

- ;1 es el flujo de calor. (cal/s. cm?)

- Ases el area de la superficie de contacto. (m)

La influencia de las propiedades del fluido, de la superficie y del flujo se
cuantifica en el coeficiente de pelicula o coeficiente de transferencia de calor

por conveccion (h).

2.1.2.1 CONVECCION FORZADA

La conveccion tiene dos clasificaciones:

- Conveccion forzada: Es aquella en la se obliga al liquido a fluir mediante
medios externos tales como un ventilador o una bomba. Este tipo de
conveccion es el que se encuentra en el secado de alimentos utilizando
un Deshidratador de Tanel.

- Conveccion libre: Aqui el movimiento del fluido es resultado de la accion
de medios naturales, como el efecto de flotacién, el cual se evidencia
por el ascenso del liquido caliente y el descenso del liquido frio
provocado por la diferencia de densidades.

El coeficiente de conveccién h se calcula por medio del numero de Nusselt
(Nu).

_ (hLc)
ok

Nu

(2.3)
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_ (Nuxk)
Lc

h

Para el célculo del Numero de Nusselt (Nu) es necesario distinguir entre
conveccion forzada y libre. El fenébmeno de transferencia de calor, en el secado

de alimentos, se da basicamente por medio de conveccidn forzada.

En conveccion forzada el nimero de Nusselt se calcula en funcion del nUmero

de Reynolds y de Prandtl.
Numero de Reynolds.

El numero de Reynolds solo se utiliza en conveccion forzada y representa la
relacion que existe entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas que
actian sobre un elemento de volumen de un fluido. Es un indicativo del tipo de

fluido (laminar o turbulento).

En otras palabras, el Numero de Reynolds nos permite predecir el tipo de flujo

sin que sea imperante observarlo®.

Esto es muy util en el caso de este prototipo de estudio, ya que, a pesar de
poseer una pantalla transparente que permite la observacion del proceso, el
fluido encargado del secado es aire, el cual es incoloro, lo que imposibilita la

observaciéon del mismo.

Un valor del numero de Reynolds superior a 2000 indica un régimen turbulento,

mientras que valores menores a 2000 indican régimen laminar.

_VxD
v

Re (2.5)

° Robert L. Mott, Mecénica de Fluidos Aplicada, Cap. 8, Nimero de Reynolds, flujo laminar y
flujo turbulento, Pag. 222, Ed. Prentice Hall.
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Re = PXV XD

Donde:

-V es la velocidad de flujo del fluido a una distancia lo suficientemente
alejada de la superficie. (m/s)

- D es el didmetro, determinado por la geometria de corte del sélido
(bordes). (m)

- ues la viscosidad absoluta. (s/m?)

- pladensidad. (Kg/m®)

- vlaviscosidad del fluido. (m/s)

Numero de Prandtl.

Representa la relacion que existe entre la difusividad molecular de la cantidad
de movimiento y la difusividad molecular del calor o entre el espesor de la capa

limite de velocidad y la capa limite térmica.

El Pres del orden de 10 para el agua. Los valores del numero de Prandtl para
los gases se encuentran alrededor de 1, lo que indica que tanto la cantidad de
movimiento como de calor se difunden por el fluido a una velocidad similar.

Cp X
Pr= pk £ (2.7)

Donde:
- Cp es el calor especifico a presion constante. (KJ/Kg+K)

- ues la viscosidad absoluta. (s/m?)
- kes la conductividad térmica. (W/meK)
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Estos dos numeros (Reynolds y Prandlt) permiten conformar una nueva

relacion junto con el numero de Nusselt, el resultado es el siguiente:

Nu = f(Re, Pr) (2.8)

Numero de Nusselt.

El numero de Nusselt representa la relacién que existe entre el calor transferido
por conveccién a través del fluido y el que se transferiria si solo existiese

conduccién.

Para el calculo del numero de Nusselt se utilizara la formula general tomando

en consideracion la incidencia de los numeros de Reynolds y Prandlt.

_hxD
k

Nu (2.9)

Con el calculo de cada uno de los numeros adimensionales expresados se
vinculan los fenémenos que permiten el calculo final del coeficiente de

transferencia de calor por conveccion.

La siguiente es una expresién bastante utilizada del numero de Nusselt:

Nu =0.023xRe**xPr'’? (2.10)

2.2 TRANSFERENCIA DE MASA

La transferencia de masa es un fendmeno de transporte, en donde las
moléculas de una determinada sustancia se trasladan hacia un nuevo
elemento.
Los fendmenos de transporte tienen lugar en aquellos procesos,
conocidos como procesos de transferencia, en los que se establece
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el movimiento de una propiedad ( masa, momentum o energia) en

una o varias direcciones bajo la accién de una fuerza impulsora'®.

Mendoza Cabral, atribuye la importancia de la transferencia de masa al hecho
de que la mayoria de procesos quimicos requieren de una purificacion inicial de
las materias primas o una separacion final de los productos en subproductos y el
método para llevar a cabo estos procesos es por medio de la transferencia de

masa.

Asimismo, menciona la importancia de la transferencia de masa en el costo final

de produccién.

Con frecuencia, el costo principal de un proceso deriva de las
separaciones (Transferencia de masa). Los costos por separacion o
purificacibn dependen directamente de la relacion entre la
concentracion inicial y final de las sustancias separadas; si esta

relacion es elevada, también seran los costos de producci(’)n”.

2.2.1 FUNDAMENTOS DE LA TRANSFERENCIA DE MASA

La transferencia de masa produce un cambio en la composicién de soluciones y
mezclas por medio de métodos que no implican reacciones quimicas.
Especialmente, se caracteriza por desplazar una sustancia a través de otra, u
otras, a escala molecular. Cuando se ponen en contacto dos fases de diferente
composicion, la sustancia que se difunde (en este caso el liquido del sélido
humedo) abandona una regién de alta concentracidén y se transfiere a otro de

baja concentracion (el aire caliente de secado).

Tanto para la transferencia de masa como para la transferencia de calor se
utiliza el mismo tipo de ecuacién. En esta ecuacién la velocidad de transferencia

de masa depende de una fuerza impulsora (diferencia de concentracion) sobre

19 Mendoza Cabral Néstor, “Seminario: Transferencia de calor y masa”, Introduccion.
"' Mendoza Cabral Néstor, “Seminario: Transferencia de calor y masa”, Introduccidn.
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una resistencia que indica la dificultad de las moléculas para transferirse de un
medio u otro. Esta resistencia se expresa como una constante de
proporcionalidad denominada difusividad de masa. Un valor elevado de esta

constante indicara que las moléculas se difunden facilmente en el medio.

Un factor de influencia en la velocidad de transferencia de masa es el tipo de

flujo del liquido. Treyball lo explica de la siguiente manera:

Como el movimiento turbulento es rapido, la transferencia de masa
en la region turbulenta también es rapida, mucho més que aquella

resultante de la difusién molecular en la pelicula laminar'?,

2.2.1.1 INTERACCION GAS-SOLIDO

Si se expone un sdélido humedecido con un liquido volatil a un ambiente
gaseoso, relativamente seco, el liquido tenderd a abandonar al sélido y se
difundird en el gas. Esta operacién, generalmente, se conoce como secado y
cuando intervienen métodos de control termodinamico se denomina

deshidratacion.
En este caso la difusion se produce desde el sélido hacia la fase gaseosa,

desorcion. Si la difusion se produjera en direccién inversa estariamos hablando

de adsorcion.

2.2.2 CLASIFICACION GENERAL DE LA TRANSFERENCIA DE MASA
El mecanismo de transferencia de masa depende de la dinamica del sistema en
que se lo lleva a cabo. Regularmente existen dos tipos de transferencia de

masa:

- Molecular,

12 Robert E. Treyball, “Operaciones con Transferencia de Masa”, Capitulo lll, Coeficientes de
Transferencia de Masa, Pag. 45.
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- Convectiva.

Transferencia de Masa — Molecular

La masa puede transferirse por medio del movimiento molecular fortuito e
individual de las moléculas del fluido, esto se da debido a una diferencia de
concentraciones. Recordemos que la transferencia de masa se produce cuando
existe transferencia de moléculas entre fases de diferente composicion.

La difusién molecular puede ocurrir tanto en sistemas de fluidos moviles como

inmoviles.

Transferencia de Masa — Convectiva

La masa puede transferirse debido al movimiento global del fluido. Puede ocurrir
qgue el movimiento se efectie en régimen laminar o turbulento. Se puede concluir
que la baja velocidad del deshidratado de frutas y verduras es provocada por la
naturaleza laminar de los fluidos de los alimentos, y la relacién proporcional que

tiene la velocidad de transferencia de masa con respecto al régimen del fluido.

Usualmente, ambos mecanismos actuan en forma conjunta. Sin embargo, uno
puede ser cuantitativamente dominante. En estos casos Mendoza Cabral
sugiere que solamente este Ultimo sea considerado en el analisis de un
problema en particular. La transferencia de masa en soélidos porosos, liquidos y
gases sigue el mismo principio descrito por la ley de Fick.

2.2.2.1 LEY DE FICK

La difusion puede ser explicada gracias a un ejemplo tan sencillo como el
siguiente: Al abrir un envase que contenga una sustancia olorosa, como un
perfume, el espacio de aire mas cercano a la boca del envase sera invadido con
el aroma del liquido; este fendbmeno se llama difusion. Para que la difusion se

presente es necesario que las distribuciones moleculares de las dos fases, en
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este caso el liquido y el aire, no sean homogéneas, debe existir una diferencia o
un gradiente de concentracion entre dos puntos del medio.

La difusion tiende a devolver al sistema a su estado de equilibrio, de
concentracion constante.

Segun Nestor Mendoza Cabral, la Ley de Fick establece que el flujo difusivo que
atraviesa una superficie es directamente proporcional al gradiente de
concentracion (Ver Fig. 2.2). El coeficiente de proporcionalidad se llama
coeficiente de difusion y es caracteristico tanto para el soluto como para el
medio en el que se disuelve.

Para un sistema discontinuo, membrana que separa dos camaras, este

coeficiente se escribe de la siguiente forma:

J==-DX— (2.11)

Donde:

J: es el flujo que atraviesa una superficie. (mol x cm? x m s™)

- D:es el coeficiente de difusion. (cm? x m s™)

Ac : es la diferencia de concentraciones molares. (mol/ cm?)

0 : el espesor de la membrana. (micras)

“El signo negativo pone énfasis en la direccion de una gota de la

concentracion”'®.

13 Robert E. Treyball, “Operaciones con transferencia de masa”, Capitulo I, Difusion molecular
en fluidos, Pag. 19.
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Flujo de materia

e -+

Fig. 2.2

Ley de Fick-Flujo de materia
La ley de Fick afirma que la densidad de corriente de particulas es proporcional al gradiente
de concentracion. J es el flujo inicial que atraviesa la superficie, J’ es el flujo final que
atraviesa la superficie, S es el objeto a través del cual fluye la materia, x es la distancia inicial
a la que se da comienzo al flujo de materia y x+dx es la distancia final en donde la materia
deja de fluir.

Fuente: Monografias.com. Aporte de Nestor Mendoza Cabral.

2.2.3 GENERALIDADES DEL TRANSPORTE DE MASA MOLECULAR

A la transferencia macroscépica de masa, independiente de
cualquier conveccion que se lleve a cabo dentro de un sistema, se

define con el nombre de difusion molecular u ordinaria®™.

El transporte molecular es un resultado de la transferencia de moléculas
individuales a través de un fluido, por medio de movimientos desordenados

debido a su energia interna.

En los alimentos las moléculas se desplazan en lineas rectas con una velocidad
uniforme. Sin embargo, al realizar un cambio brusco en la temperatura, las

moléculas cambian su direccion al rebotar unas con otras moléculas después de

'* Geankoplis, Christie J. “Procesos de transporte y operaciones unitarias”, Capitulo 5.
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haber chocado entre ellas. Entonces su velocidad sufrira un cambio tanto en
magnitud como en direccion. “A la difusibn molecular a veces se le llama

también proceso de camino desordenado”'®.

El mecanismo real de transporte difiere en gran medida entre gases, liquidos y
sélidos. Esta diferencia se debe a las variadas estructuras moleculares que se

encuentran en los elementos correspondientes a cada estado.

2.2.4 ECUACION GENERAL DEL TRANSPORTE MOLECULAR

La ecuacion general del transporte molecular puede obtenerse a partir de un
modelo gaseoso simple (teoria cinética de los gases). La ecuacién resultante
derivada de este modelo puede ser aplicada para describir los procesos de
transporte molecular de cantidad de movimiento, calor y masa, de liquidos,
sélidos y gases.

Vo= (-4)
neto & (2.12)

Donde:

-y es ladensidad del flujo (flujo por unidad de area, kmol/ s m?).

- ¢ es la velocidad promedio de las moléculas de un gas (dependiente del
tipo de gas).
- I recorrido libre medio de las moléculas en minutos (dependiendo del

medio en el que se encuentren las moléculas).

dr . .y . .,
- o incremento de la concentracion en la direccion de z.
Z

'3 Geankoplis, Christie J. “Procesos de transporte y operaciones unitarias”, Capitulo 5.
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2.2.4.1 DETERMINACION DE COEFICIENTES DE DIFUSION
La difusividad o coeficiente de difusion D es una propiedad del sistema que
depende, especificamente, de tres factores: temperatura, presion y naturaleza

de los componentes.

Ecuacion Chapman-Enskog:

172
0.001858xT2| - 4 1
MA MB

Px0,, xQ,

D,, = (2.13)

Donde:

- D,,: Difusividad de la masa A, que se difunde a través de B en cm?
/segundo.

- T: Temperatura absoluta en grados Kelvin.

- My Mpg: Pesos moleculares de Ay B.

- P: Presion absoluta en atmésferas.

- 0,,: Diametro de colision en Angstroms.

- Q, : Integral de colision correspondiente a la difusion molecular.

En ausencia de datos experimentales, los valores de los componentes puros se

pueden calcular de las siguientes relaciones empiricas:

o=1.18v,'" (2.14)
c=0.841v"" (2.15)
T 1/3
o =2.44] —<
%)
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Donde:

- Vb: volumen molecular en el punto normal de ebullicién (cm?).
- Ve: volumen molecular critico (cm®).
- Tc: Temperatura critica en grados Kelvin.

- Pc: Presion critica en atmdsferas.

Para presiones superiores a 10 atmdsferas esta ecuacién ya no es apropiada y

es necesario utilizar las graficas obtenidas de la ley de los estados
correspondientes.
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Fig. 2.3

Relacion generalizada de la difusividad en funcion de las presiones y temperaturas reducidas
en procesos de autodifusion de gases a altas presiones.

Fuente: Monografias. Com, Aporte de: Nestor Mendoza Cabral.

Mucha bibliografia sugiere que, en ausencia de datos experimentales, se debe
recurrir al diagrama de la Fig. 2.3, para predecir Dag utilizando propiedades
seudocriticas, pero se advierte que el procedimiento debe considerarse como

provisional, ya que existen pocos datos experimentales para comprobarlo.
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2.2.4.2 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA EN FLUJO
LAMINAR

En un principio se puede considerar que no existe necesidad de coeficientes de
transferencia de masa para el flujo laminar debido al predominio de la difusion
molecular. Se pueden utilizar las relaciones vistas en el segmento anterior (ley
de Fick, ecuacion Chapman-Enksog, etc.) para calcular los regimenes de

transferencia de masa.

Sin embargo, también se recomienda que se trabaje con un método regular y

uniforme tanto para flujos turbulentos como laminares.

“Los coeficientes de transferencia de masa para el flujo laminar deben ser de
posible calculo”'®. Treyball asegura que esto es posible, siempre y cuando las
condiciones del flujo puedan ser descritas y las formulas matematicas resulten,

en general, Utiles.

A pesar de estas consideraciones, es necesario mencionar al Numero de

Sherwood y al Numero de Schmidt.

Numero de Schmidit:

Sc = = (2.16)

Donde:

- p:densidad (Kg/m®).

- u: viscosidad absoluta (s/m?).

1S Robert. E Treyball, “Operaciones con transferencia de masa”, Capitulo lll, Coeficientes de
transferencia de masa en flujo laminar. Pag. 48.
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- v:viscosidad cinematica (m?/s).

- Dgag: Coeficiente de difusion (m?%/s).
El nimero de Schmidt representa la relacion adimensional de dos difusividades

Numero de Sherwood:

Sh = % =0.664Re’? 5¢2 (2.17)

med ~
AB

Donde:

- k:conductividad térmica Conductividad térmica (W/m+K).
L-mea X - LONQitud - distancia media x (m).

- Dgg: Coeficiente de difusién (m?/s).

El coeficiente de transferencia de masa media del borde principal del sélido
humedo a la distancia x, se puede obtener por medio del nimero de Sherwood,
numero que puede calcularse utilizando los numeros de Reynolds y Schmidt
que han sido revisados anteriormente.

Robert E. Treybal en su obra “Operaciones con transferencia de masa”

establece la siguiente ecuacion para obtener el valor de K, .

KL — Shmed ><DAB

med X

(2.18)

2.2.4.3 EQUILIBRIO EN LA TRANSFERENCIA DE MASA

La transferencia de masa entre fases es de especial interés para las industrias
bioquimica y de alimentos. “Las fases pueden ser sdlidas, liquidas o gaseosas
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y en cualquier operacion de transferencia de masa pueden hallarse implicadas

dos o mas”"’.

Cuando una fase consta de varios componentes, es frecuente encontrar

diferencias en su tendencia a la transferencia hacia otra, u otras fases.

La deshidratacién es una operacién de separacion; este tipo de procesos se
llevan a cabo en una sola o en multiples etapas o contactos. Brennan menciona
que una de las etapas es la unidad del equipo, en la que se establece el
contacto entre dos o mas fases; en el caso del deshidratador de tunel
contracorriente, la etapa de contacto es el tunel “per se” (considerando a las
bandejas de transporte como despreciables). Este contacto se mantiene
durante un tiempo predeterminado; una vez cumplido este tiempo, se produce

la separacién mecanica de las fases.

Durante el contacto se produce la transferencia de masa de los componentes

de las fases, aproximandose progresivamente al estado de equilibrio.

El equilibrio, ya sea ideal o teorico, de una etapa cualquiera supone que las
fases han sido mezcladas por completo, y han permanecido en contacto el
tiempo suficiente como para alcanzar un equilibrio termodinamico entre ellas,

antes de proseguir con el proceso de separacion.

En una etapa considerada como real, no se alcanza un equilibrio auténtico y el

cambio de composicién es menor al considerado teéricamente.

La eficacia de la etapa se puede definir como el cociente obtenido de la divisién
del cambio en la composicion por el cambio que deberia haber tenido lugar en
una situacion de equilibrio, bajo condiciones idénticas (cambio experimental

sobre cambio tedrico).

17J.G. Brennan, “Las operaciones de la ingenieria de alimentos”, Capitulo 8, Extraccion sdlido-
liquido y estrujamiento. Pag. 205.
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2.2.4.4 SISTEMAS DE TRANSFERENCIA DE MASA EN
CONTRACORRIENTE

Los sistemas de transferencia de masa en contracorriente, de multiples etapas,
se utilizan como un procedimiento alternativo para obtener una maxima
separacion de los componentes; en el caso del secado de los alimentos se lo
utiliza para retirar la mayor cantidad posible de agua de los mismos vy
prolongar, en mayor cantidad, la vida util del alimento.

L

L L & I Ly Nl

Y: Y: Y3 Yo Yn | T

| 2 3 n}: N-1 N

z= S5
Sy- N

=) S, S» 5)] N-=|

Xg X: Xz X A o

Fig. 2.4

Sistema de transferencia de masa en contracorriente, de multiples contactos.
En el diagrama, N es la Ultima unidad del sistema; n cualquiera de ellas.

Fuente: “Operaciones con Transferencia de masa”, Robert E. Treyball.

La Fig. 2.4 nos permite observar un sistema en contracorriente de etapas
multiples. En capitulos posteriores se podra comparar este diagrama con el
esquema de un tunel contracorriente. En esta figura las dos fases entran por
los extremos opuestos de una serie de unidades de secado, y fluyen a lo largo

de la misma en sentido opuesto (contracorriente).

El proceso de secado y las composiciones en cada etapa del tunel
contracorriente seran explicados en el capitulo correspondiente. Por el
momento se estudiaran Unicamente algunas de las ecuaciones que se utilizan

para determinar los balances de masa y flujo neto.

Balance de masa total:

So+Ly,=Sy+L =¢ (2.19)
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Donde:

- ¢ es la masa total de la mezcla del sistema.

Balance masico de un componente:

SoXo+ Ly Yy, =SyXy+LY, =€, (2.20)

Donde:

- Z. es la composicidbn media (fraccion masica) de un componente de la

mezcla, en la serie.
- S, es el solvente (Fase A).
- L, es el soluto (Fase B)

- Xy Y, representan las concentraciones de las fases A y B respectivamente.

Flujo neto:

El flujo neto es la diferencia de velocidad entre el flujo méasico entre las dos
corrientes que se establecen en un sistema contracorriente.
“El concepto de flujo neto puede aplicarse al flujo de masa total o al de uno o

méas componentes de los flujos contracorriente”'®.

Flujo neto total:

A:SO_LI :Sn_Ln+l :SN_LN+1 (2.21)

Flujo neto de un componente:

XA = SoX, - LY, =8,X,—-L,Y,,=SyXy—Ly Yy, (2.22)

n+1

'8 J.G. Brennan, “Las operaciones de la ingenieria de alimentos”, Capitulo 8, Extraccién de
solido-liquido y estrujamiento, Pag. 211.
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2.3 ANALOGIAS ENTRE LAS TRANSFERENCIAS DE MASA

Y CALOR

A continuacion se presenta un resumen de las analogias que se pueden

encontrar entre las transferencias de masa y calor.

- Los coeficientes de transferencia de calor y masa estan dados por las

mismas funciones; recordemos que al principio de la secciéon 2.2.1 se

aclaré que las ecuaciones para la transferencia de calor y masa deben

ser similares.
Tabla 2.1
Analogias entre transferencia de masa y calor
No. Transferencia de Masa Transferencia de Calor
r—t,
Ch—Cu I, —1
1 Car ~Ca t=temperatura.
C=concentracion.
Numero de Reynolds Numero de Reynolds
XV xD XV xD
Re = prV XD Re = pxYXE
u U
p =densidad; p =densidad;
2
M =viscosidad absoluta; M =viscosidad absoluta;
V=velocidad del fluido; V=velocidad del fluido;
D=longitud caracteristica. D=longitud caracteristica.
Numero de Schmidt Numero de Prandlt
% C %
Se=—H - pr=tP_V
pDAB DAB k a
p =densidad, M =viscosidad absoluta,
3 -
M =viscosidad absoluta, Cp =calor especifico,
v =viscosidad cinematica, k =conductividad térmica,
D=difusividad molecular. v =viscosidad cinematica,
o =difusividad térmica.
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Numero de Sherwood Numero de Nusselt

k,. . x hxlc
Shmed =kl Nu =
D, k
h=coeficiente de transferencia de
4 calor,

k =conductividad térmica

J=longitud, I=longitud caracteristica,

. . . =conductividad térmica.
neq X =distancia media x,

Dag=difusividad molecular.

En la tabla 2.1 se pueden observar algunas de las ecuaciones de transferencia
de masa en comparacion con las de transferencia de calor vistas en la seccion
2.1.3.1. A pesar de que en la transferencia de masa para flujo laminar no se
necesitan coeficientes de transferencia, se puede observar que los

componentes de cada ecuacién son similares entre si.

Treyball establece que para que estas analogias sean vélidas las limitaciones
deben ser las siguientes:

Las condiciones de flujo y las formas geométricas deben ser las mismas.
La mayor parte de los datos de transferencia de calor estan basados en
situaciones que no implican transferencia de masa. El uso de la analogia
daria coeficientes de masa correspondientes a una transferencia de
masa no neta.

c. Las condiciones limite a utilizar para resolver las correspondientes

ecuaciones diferenciales deben ser analogas

d. Los factores de friccidn y los perfiles de velocidad deben correlacionarse
con las correspondientes cantidades de calor y de transferencia de
masa. Tanto para flujo laminar como para flujo turbulento, los factores de

friccion deben indicar friccidén superficial y no resistencia de forma.
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2.4 TRANSFERENCIA SIMULTANEA DE CALOR Y MASA.

La transferencia de masa puede ocurrir simultdneamente con la
transferencia de calor, ya sea como resultado de la imposicion de una
diferencia de temperatura externa, o por la absorcién de calor que
ocurre generalmente cuando se transfiere una sustancia de una fase a

otra'®.

Cuando se presentan estos casos de transferencia simultdnea, dentro de
una fase, el calor que se ha transferido es un resultado no solo de la
conveccion sino también del calor sensible arrastrado por la materia que se
difunde.

Como resultado de la diferencia de temperatura, existe la presencia de un
flujo calérico por el coeficiente ordinario de transferencia de calor h en

ausencia de transferencia de masa.

1 Robert. E. Treyball, “Operaciones de transferencia de masa”, Capitulo I, Coeficientes de
transferencia de masa, Pag. 79.
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3

SECADO DE FRUTAS Y VERDURAS

Las frutas y verduras sufren cambios, a veces drasticos, durante el proceso de
secado; estos cambios suelen darse en correspondencia con las propiedades
geométricas del alimento, su humedad especifica, tratamientos previos, entre
otros. El disefio basico del Deshidratador de Tunel Contracorriente, esta
orientado hacia el secado de naranjas y pimientos verdes; es por esto que se
presentaran datos especificos de las propiedades de estos alimentos, asi como
un analisis sobre los factores que afectan a las frutas y verduras durante su

proceso de deshidratacion.

3.1 PROPIEDADES GENERALES DE LOS ALIMENTOS.

J.G Brennan, sostiene que los alimentos son portadores de diversos tipos de
propiedades, entre los que se encuentran los siguientes:

Propiedades geométricas: forma, uniformidad, ausencia de
irregularidades, tamano, peso.

Propiedades fisicas: color, textura, caracteristicas aero e
hidrodinamicas, propiedades friccionales y de superficie.
Propiedades funcionales: resistencia a la tension, flavor, aptitud para
el procesado.

Caracteristicas relacionadas con el grado de desarrollo: etapa de
desarrollo y grado de madurez®.

%% J.G Brennan, “Las operaciones en la ingenierias de alimentos”, Capitulo 1, Las operaciones
de la ingenieria de los alimentos, Pag. 4.

48



En esta seccidon seran estudiadas sucintamente las propiedades geométricas y
fisicas.

3.1.1 PROPIEDADES GEOMETRICAS

Las propiedades geométricas son un factor muy importante para determinar la
duracion del proceso de secado. Dependiendo de estas se puede definir el tipo y
duracion del tratamiento previo y el tiempo que el alimento tendra que

permanecer dentro del tanel.

Las caracteristicas generales que se valoran en los alimentos que serdn
expuestos a algun tipo de método de conservacion o procesado son las

siguientes:

- forma,

- uniformidad,

- irregularidades superficiales,
- tamano y peso.

Las dimensiones de un alimento son esenciales para determinar los procesos
térmicos que buscan la prolongacién de su vida util. Sin embargo, en la
naturaleza es imposible encontrar frutas o verduras que sean idénticas entre

ellas. En este punto, la estadistica juega un papel esencial.

La uniformidad es, en especial, importante para el llenado de envases, los

procesos térmicos, la deshidratacion, entre otros.
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Es dificil encontrar alimentos que respondan a una uniformidad perfecta, es
decir, manzanas o naranjas perfectamente redondas, de diametros exactos e

iguales entre si.

Debido a este impedimento, se debe encontrar formas para solventar estos
problemas. Métodos tales como la toma de medidas con un calibrador de un
grupo de frutas del mismo género y el posterior uso de herramientas de
muestreo para determinar el promedio de medicién, facilitan la tarea de

dimensionar productos al granel y encontrar una media de uniformidad.

Las irregularidades superficiales en las frutas y verduras representan un
problema no solo en la estética del alimento, sino también en la limpieza y
operaciones de procesado. En el proceso de secado no se consideran como
determinantes, sin embargo, por efectos de estética y espacio en las vagonetas
transportadoras, las irregularidades deben ser, en lo posible, eliminadas.

Lo ideal en estos casos es la seleccion de alimentos sin irregularidades
significativas o con irregularidades pequefias que sean faciles de eliminar. El
procesar alimentos con irregularidades no solo implica riesgos en la limpieza,
sino que también incrementa de manera significativa la mano de obra utilizada

en el proceso y, por lo tanto, costos de produccién.

Otro caso en el cual se deben tomar medidas manuales 0 mecanicas es la
determinacion del tamafo o peso de las frutas y verduras. El método mas
mencionado y recomendado para la determinacién del tamafo del alimento es la
utilizacion de un calibrador (pie de rey). Por otro lado, el peso de la fruta o

verdura puede ser obtenida gracias a balanzas automaticas o manuales.

Un método alternativo, aunque costoso, para la medicion del tamano es el

sistema de rodillos, los cuales se separan el uno del otro, en ejes paralelos, a
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una distancia equivalente a la medida deseada para la fruta o verdura. Este
sistema se explica de mejor manera en la Fig. 3.1

La manzana grande se movera Manzana pequea a punto
hacia la izquierda, donde la separacion 9@ Pasar entre los rodillos
entre los rodillos es mayor

(a)
Direccion del hansportad‘or de rodillos
@ > o\
—@é@--@-—@*@@— o
f

(b) f

Meétodo de seleccion de tamariio por rodillos.

Fuente: “Introduccién a la Ingenieria de los Alimentos”, Singh-Heldman

Al igual que en el caso de las irregularidades superficiales, el exceso (o defecto)
de tamano o peso conllevan incrementos en los costos de produccion y
consecuente eliminacion de producto inservible, el cual no siempre puede ser
reutilizado.

3.1.2 PROPIEDADES FiSICAS

3.1.2.1 COLOR

El proceso de deshidrataciéon, al ser una operacion que utiliza aire caliente,
produce cambios bruscos en la coloracion del alimento; decoloracion,
pardeamiento, tonalidades rosaceas, son algunos de los cambios que se pueden

presentar, y se deben esperar, en el secado de alimentos. Si la imagen del
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producto final es uno de los factores mas importantes en la comercializacion del
mismo, se recomienda aplicar tratamientos térmicos, tales como el escaldado e
incluso la utilizacion de colorantes naturales o permitidos para homogenizar esta

propiedad.

3.1.2.2 TEXTURA

Generalmente la textura es un factor considerado dentro de las especificaciones
de calidad de los productos. Para mantener la textura es necesario utilizar
materias primas que resistan el esfuerzo mecanico de los pretratamientos o del

proceso en si.

Las caracteristicas de la textura se determinan por medio de pruebas
sensoriales aplicadas a catadores profesionales, o por medio de ensayos

instrumentales.

El determinar la textura de la materia prima permite predecir su comportamiento

durante el procesado.

También se puede buscar un cambio especifico en la textura como elemento

organoléptico y los procesos deben ser controlados para obtenerlo.

3.1.23 AERO E HIDRODINAMICA

Se entienden como propiedades aerodinamicas todas aquellas caracteristicas

particulares del aire de secado (color, pureza, temperatura, humedad, etc) y

como propiedades hidrodindmicas todos los tipos de enlaces moleculares

presentes en el agua.
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En el proceso de secado es necesario establecer las propiedades aero e
hidrodinamicas debido a que el aire y el agua son utilizados para el transporte
molecular de masa y calor. Son estas propiedades las que determinaran el
comportamiento termodinamico y mecanico de los alimentos durante el proceso
de secado. El flujo de fluido interno de las frutas y verduras también son

delineados por estas propiedades.

3.1.2.4 PROPIEDADES FRICCIONALES

Al mencionar propiedades friccionales, se hace referencia a la cantidad de
rozamiento que puede estar presente entre el aire de secado y el medio

circundante.

Béasicamente, las propiedades friccionales en el proceso de secado utilizando un
Deshidratador de Tunel Contracorriente, son tomadas en cuenta en el proceso
de carga y descarga de las vagonetas. Menor friccion en el alimento, mayor

velocidad de descarga o acomodamiento en bandejas.

Sin embargo, esto tiene mayor aplicacion si el llenado es continuo y

automatizado.

3.1.2.5 SUPERFICIE ESPECIFICA

En la deshidratacion de frutas y verduras la superficie de los alimentos influye en
el transporte molecular del fluido contenido en el sélido hacia el gas de secado.
Las areas superficiales del alimento pueden ser dimensionadas por pelado y

medicion con planimetro. Ademads, son determinadas experimentalmente vy
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tabuladas en fuentes bibliograficas en funcion del tipo de corte o troceado del
alimento

3.2 DESHIDRATACION DE LA NARANJA Y EL PIMIENTO.

El Deshidratador de Tunel en Contracorriente sera disefiado especificamente
para el secado de Naranjas y Pimientos rojos. Estos alimentos han sido
escogidos debido a sus rasgos y caracteristicas especificas, las cuales seran

delineadas a continuacion.

3.2.1 NARANJA

3.2.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA NARANJA

En la siguiente Tabla se presentan las caracteristicas consideradas como mas

relevantes de la naranja:

Tabla 3.1

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA NARANJA
Humedad Especifica: 90-95% CDA
Temperatura Optima de almacenado 3-8°C (38-46°F)
(naranja sin procesar):
Origen Climético: Subtropical
Diametro promedio: 5-7,3 +- 0,4 centimetros.
Masa Promedio: 138 +- 25 gramos.

Las naranjas que se seleccionan para ser deshidratadas deben estar secas y
limpias, sin pedlnculo, sin rasgaduras, no deben estar sobre maduras, no deben
tener mas de 48 horas de cosechadas, su color debe ser amarillo-anaranjado,

estar libres de pesticidas u otros productos quimicos.
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3.2.1.2 CINETICA DE SECADO DE LA NARANJA

Existe una férmula elemental para el célculo de la deshidratacién de naranjas.
Previo al proceso, las naranjas deben ser pesadas y calibradas; asi se obtiene el

promedio de dimensiones una vez secada la fruta.

Pesoinicial _Pesoﬁnal

Deshidratacion = —
Superficie

La transferencia de masa juega un papel esencial en los procesos de
deshidratacién de alimentos. En este tipo de procesos, la resistencia a la
transferencia de masa, el flujo y la transferencia de calor pueden ser factores
limitantes. La difusién molecular dentro de sélidos puede ser cuantificada por
medio de la ley de Fick. Sin embargo, este trabajo se dificulta debido a las
irregularidades de la fruta y la falta de homogeneidad en su composicion. “El
diseno eficiente y la operacion de los procesos de transferencia de masa
requieren datos confiables sobre las propiedades de la transferencia de los

alimentos”®'

. No obstante, muchos de estos datos no pueden ser obtenidos
experimentalmente, es en estos casos donde se debe recurrir a la informacion
bibliografica disponible o a los coeficientes asumidos en casos de deshidratacion

similares.

Un estudio realizado por el Centro de Investigaciones Quimicas de la
Universidad Autdbnoma de Hidalgo determin6 que el bagazo de naranja, es decir
la parte interna de la fruta una vez que el jugo ha sido extraido y la piel
eliminada, se deshidrata a temperaturas que oscilan entre 60 y 80°C, hasta
llegar a una humedad final donde no se observan cambios aparentes. En este

*! Estudiantes del Centro de Investigaciones Quimicas de la Universidad Auténoma de Hidalgo-
México. Cinética de Secado del Bagazo de Naranja en Funcion de la Temperatura con Aire
Forzado.
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estudio la cinética de secado se puede observar en forma exponencial, es decir
que conforme existe un incremento en el tiempo de secado, la humedad de la
fruta sera removida en forma exponencial.

Sin embargo esta informacidn sera considerada unicamente como referencial ya
que, a pesar de existir similitudes, el resultado de la deshidratacion de bagazo

de naranja y rodajas de naranja presenta variaciones.

100

%H = 96.2692 * Exp (-0.3039X
0+ %H (Z1) = 69.7958 - 7.3289 * X
%H (Z2) = 34.0587 - 3.3866 * X

% Humedad

Tiempo (h)
Fig. 3.2

Cinética de Secado del Bagazo de Naranja determinado a 60°C

Fuente: “Cinética de Secado del Bagazo de Naranja en Funcién de la Temperatura con Aire
Forzado”, Centro de Investigaciones Quimicas de la Universidad Auténoma de Hidalgo.

En la Fig. 3.2 se puede observar la relacidon exponencial entre el tiempo y la
humedad en la cinética de secado el Bagazo de Naranja. Al mencionar la
palabra exponencial, se hace referencia a una relacién en la que, mientras el
tiempo de deshidratacion sea mayor, la humedad encontrada en el alimento sera

menor en una proporcién correspondiente a un exponente determinado.
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100

90 4 % H =99.0027 * Exp (-0.5325 " X)
% H (Z1)=72.3358 - 13.3358 * X
% H (Z2) = 20.1601 - 2.6362 * X

8019

% Humedad

Tiempo (h)

Fig. 3.3

Cinética de Secado del Bagazo de Naranja determinado a 80°C

Fuente: “Cinética de Secado del Bagazo de Naranja en Funcién de la Temperatura con Aire
Forzado”, Centro de Investigaciones Quimicas de la Universidad Auténoma de Hidalgo.

100
o0+ % H = 76.9829 * Exp (-0.781°X)
%H (Z1) = 64.2121 - 20,5966 * X
% H (Z2) = 4.1241 - 0.4599 * X
80
701
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (h)

Fig. 3.4

Cinética de Secado del Bagazo de Naranja determinado a 70°C

Fuente: “Cinética de Secado del Bagazo de Naranja en Funcién de la Temperatura con Aire
Forzado”, Centro de Investigaciones Quimicas de la Universidad Auténoma de Hidalgo.
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Las Fig. 3.3 y 3.4 presentan las mismas cinéticas de secado a temperaturas de
70 80°C, el cambio mas notorio entre ellas es la velocidad de secado en
relacion con la disminucién de la humedad, es decir que, mientras la
temperatura de deshidratacion sea mayor, menor va a ser el tiempo requerido

para que disminuya la humedad.

Los datos experimentales que fueron obtenidos en el estudio de la Universidad
Autonoma de Hidalgo, demuestran que la humedad final obtenida después del
proceso de deshidratacion era menor, conforme a la temperatura utilizada en el
secado: mientras mas alta sea la temperatura utilizada, menor es la humedad

final en el alimento.

Tabla 3.2
DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS POR LA UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE HIDALGO
60°C 70°C 80°C
Humedad final obtenida 6,82% 2,59% 1,41%

Fuente: “Cinética de Secado del Bagazo de Naranja en Funcién de la Temperatura con Aire

Forzado”, Centro de Investigaciones Quimicas de la Universidad Auténoma de Hidalgo.

En la Tabla. 3.2 se puede observar la gran variacibn que existe entre
porcentajes de humedad final de la naranja respecto a la temperatura de
deshidratacion. A 80°C se puede obtener una eliminacién casi total del liquido;
un porcentaje de 10% de humedad remanente en el alimento se puede
considerar como nivel 6ptimo de deshidratacion, ya que este es un valor de agua
suficiente como para que la naranja se conserve, mantenga sus nutrientes y

pueda ser rehidratada eficientemente.

A pesar de que este aumento de temperatura representa un ahorro sustancial de
tiempo, se puede correr el riesgo de que el alimento se cocine, pierda mas
nutrientes de los esperados y su calidad sea deficiente. Por lo tanto, se

recomienda un estudio termodinamico profundo, en el cual se determinen
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temperaturas de trabajo y humedades finales éptimas para la obtenciéon de un
producto de calidad.

3.2.2 PIMIENTO

3.2.2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PIMIENTO

La siguiente Tabla presenta las caracteristicas principales del pimiento:

) Tabla 3.3

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL PIMIENTO
Humedad Especifica: 85-90% CDA
Humedad relativa del aire de almacenado
(pimiento sin procesar) 70 — 80%
Origen Climético: Célido — Frio.
Diametro promedio: 5-9 centimetros.
Peso Promedio: 7 - 10 gramos.

Los pimientos son considerados como vegetales ideales para la deshidrataciéon
por aire caliente; esto se debe a su alta resistencia a las alteraciones producidas
por el calor.

3.2.2.2 CINETICA DE SECADO DEL PIMIENTO

Al deshidratar vegetales utilizando altas temperaturas se pierden una gran parte

de sus propiedades organolépticas y valor nutricional.

En el modelado de la cinética de secado de pimiento, desarrollado por A. Vega
en la Universidad de Selena-Chile, se consideran cuatro temperaturas
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experimentales: 50, 60, 70 y 80°C, y se mantiene la humedad relativa del aire al
55%%.

En el estudio realizado se plantea que en el pimiento se presentan tres etapas;
la primera es un corto y rapido periodo introductorio, la segunda es una etapa en
donde la velocidad de secado es proporcional con la humedad libre del vegetal,
hasta que alcanza un valor critico de humedad de mas o menos 1g agua/ g
materia seca, y la tercera corresponde a una disminucion de la velocidad de
deshidratacion, en la que el mecanismo que se encarga de la salida de agua del
pimiento es la difusibn molecular; esta tercera etapa avanza hasta llegar a la

humedad de equilibrio.

Bésicamente, el proceso de modelado de la cinética de secado del pimiento
tiene caracteristicas similares al de la naranja; esto se debe a que sus
humedades relativas difieren en apenas un 5 — 10%. Al ser el pimiento un sélido
humedo con mayor contenido de agua que la naranja, el tiempo de exposicion al

aire caliente debe ser mayor.
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Fin R 5
Curvas de velocidad de secado del pimiento para las cuatro temperaturas utilizadas (50, 60,
70, 80 C) y separacion funcional de las etapas de secado observadas

Fuente: “Cinética de Secado del Pimiento”. A. Vega, Universidad de Selena-Chile.

2ZA. Vega, Universidad de Selena — Chile, Departamento de Ingenieria de Alimentos, Modelado
de la Cinética de Secado de Pimiento Rojo.
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Como se puede observar en la Fig. 3.5, la velocidad de secado incrementa
segun la temperatura del aire caliente. Al exponer al pimiento a un ambiente de
80°C se logra reducir el tiempo de deshidratacion en casi 400 minutos, lo que
representa una disminucion aproximada del 66.6%, en relacién con el contenido
de agua inicial. Sin embargo, sujetar al pimiento a temperaturas muy extremas
puede traer complicaciones: el alimento puede cocerse, quemarse, perder sus
propiedades organolépticas y nutritivas, entre otros. Los valores resultantes del
proceso de deshidrataciéon de pimiento pueden ser obtenidos Unicamente de
forma experimental, ya que las condiciones de secado varian conforme al

proceso y a la presion a la que esté sujeto el pimiento.

La ley de Fick es fundamental para modelar la cinética de secado de cualquier
alimento; es con esta ley que se pueden realizar los célculos que permitiran

determinar las prestaciones y requerimientos del deshidratador.

3.2.3 INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DE CORTE

La geometria de corte del alimento también tiene notable influencia en los
tiempos de secado tanto de la naranja como del pimiento. La siguiente Tabla
corresponde a los parametros de secado de la berenjena, vegetal que tiene
caracteristicas similares, en términos de contenido de agua, a las del pimiento y

la naranja.
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Tabla. 3.4
Influencia de la geometria de corte en el Porcentaje final de concentracion de diametro y
espesor en la deshidratacién de Berenjenas.

% Contraccion

Fuente: “Cinética del Secado de Berenjenas”, Chavez C.G., Sgroppo S.C., Avanza J.R.

En el Cuadro es posible observar como cambian los diametros y espesores de la
berenjena una vez finalizado el proceso de secado y cdmo este cambio se da

como consecuencia de las dimensiones iniciales del corte.

3.2.4 TRATAMIENTOS PREVIOS PARA SECADO

El objetivo primordial de estos tratamientos es aplicar calor con el fin de evitar
modificaciones quimicas en el alimento. Esto permitird asegurar algunas de las

propiedades de las frutas y verduras.

Entre los tratamientos térmicos se puede enumerar al escaldado, horneado u
horneo, coccion por extrusién, coccién en agua, fritura, asado, etc. En esta
seccion se estudiard Unicamente al escaldado que es el procesamiento previo

ideal para continuar con la deshidratacion.
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3.24.1 ESCALDADO

Este es el principal tratamiento térmico que se tomara en cuenta al realizar el

secado de frutas y verduras.

El objetivo principal del escaldado es inactivar las enzimas de los alimentos, lo
cual es un aporte para la extension de la vida util del deshidratado; ya que sin

estas enzimas la duracion del alimento se incrementa considerablemente.

El escaldado consiste en calentar rdpidamente al alimento, evitando el punto de
coccién, hasta una temperatura previamente fijada (70°C — 80°C) y durante un
tiempo determinado (20 segundos); posterior al calentamiento se debe enfriar
rapidamente al alimento (shock térmico).

Al realizar el proceso de deshidratacién habiendo omitido el tratamiento de
escaldado, el alimento requerird de mas tiempo o mayor temperatura de secado
hasta llegar al punto de inactivacion de las enzimas, lo cual se traduce en un
aumento de costos de operacion, mayor tiempo de proceso, mayor consumo
energético, ademas de alteraciones fisicas como oxidacion y cambios de color.

A continuacidén se enumeran otros efectos que tiene el proceso de escaldado:
- Mejora la textura, esta caracteristica es mas representativa en el proceso
de deshidratacion de alimentos,

- Limpieza del alimento y reduccion de la actividad microbiana.

A pesar de los beneficios que trae el escaldado, también se puede nombrar
algunos efectos negativos de este proceso como lo es la pérdida de vitaminas
sensibles al calor (que incluso sin realizar el escaldado se perderian en el

secado), y de nutrientes solubles en agua.
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Existen dos tipos de escaldado:

- Escaldado por inmersién en agua caliente,
- Escaldado al vapor.

3.25 REHIDRATABILIDAD

Dependiendo del uso final del producto deshidratado, uno de los parametros
mas importantes que deben ser considerados en la deshidratacion de alimentos
es la rehidratabilidad de los mismos, una vez que han sido sometidos al proceso

de secado.

Al hablar de rehidratabilidad se hace referencia a la capacidad que tiene el
alimento desecado para absorber agua y, de alguna manera, reestablecer las
propiedades que lo caracterizaban en un principio.

Brennan indica que: “La velocidad con que se reconstituyen las hortalizas
deshidratadas por aire puede depender de la velocidad inicial de secado”.
Existen factores importantes como: mientras menor sea la humedad final del
alimento, mayor serda la dificultad que este tenga para rehidratarse
correctamente. Si durante el proceso de deshidratacién se ha producido un
dano excesivo del producto, la rehidratabilidad también se encuentra

comprometida.

3.2.6 VIDA UTIL DEL PRODUCTO FINAL

El contenido de humedad final del producto, después de ser sometido al proceso
de deshidratacion, sera el determinante de la vida util del mismo. Mientras

» J.G. Brennan, Las operaciones de la ingenieria de alimentos, Capitulo 13, Deshidratacion,
Péag. 419.
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menor sea la cantidad de humedad restante en el alimento, mayor sera su vida
util; sin embargo, el exceso de deshidratacién de alimentos conlleva problemas
tales como la falta de rehidratabilidad. Es imposible considerar la existencia de

un alimento cuya vida util sea infinita.

Una de las caracteristicas principales de los alimentos deshidratados es la larga
vida util relativa. La definicidon de la estabilidad de los alimentos es esencial ya
que es este un parametro determinante para el valor comercial del producto final
y la utilidad del mismo. La cantidad de humedad puede ser valorada por la
actividad de agua (Aw); los valores éptimos para incrementar la vida uotil del

alimento son on: Aw < 0,6.
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4

DISENO PRELIMINAR

El proposito de este Capitulo sera plantear los requerimientos iniciales que
definiran al prototipo de Deshidratador de Tunel Contracorriente. Al ser este un
Disefio Preliminar, estara sujeto a modificaciones, las cuales seran sefaladas a
lo largo de los capitulos subsiguientes; sin embargo, se mantendran, en lo
posible, la mayor cantidad de parametros definidos en esta seccion.

4.1 DESCRIPCION DE SECCIONES Y COMPONENTES

En el Anexo 1.1 se puede observar informacion bésica y la ubicacion de cada
secciéon y componente del prototipo. Se debe considerar que este es un
bosquejo sencillo cuya intencion es la de sefalar esquematicamente cual es la
estructura de la maquina; por lo tanto, no se puede considerar como un
diagrama descriptivo y mucho menos definitivo de como se vera este proyecto

una vez construido.

El prototipo del Tunel Contracorriente estara compuesto por 4 secciones

principales que son:

Descarga de Flujo,

Calentador,

Distribucion y Deflexion,

Tunel de Secado.
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Durante la construccién se procurara que cada una de estas partes pueda ser
armada independientemente, lo cual facilitara el ensamblaje total del
Deshidratador y la colocacion y seguimiento de los sistemas de control

automatico.

El disefio y construccion de la Vagoneta que transportara el alimento sera
descrito por completo en el Capitulo 6, partiendo de los Calculos Basicos
presentados en el Capitulo 5.

4.1.1 DESCARGA DE FLUJO

Esta seccidn es la encargada de generar flujo de aire, el cual sera transferido
longitudinalmente hacia el tunel. Se puede considerar como una fase vital ya que
su direccionamiento, en complemento con el Tunel de Secado, producen el
efecto Contracorriente que permitira llevar a cabo la deshidratacién de la naranja
y pimiento dentro de la maquina.

Su unico componente es un Blower, cuyas caracteristicas pueden observarse en
el Anexo 1.1, las mismas que han sido determinadas gracias a los calculos
realizados en el Capitulo 5. Por limitaciones de espacio y costos se buscara un
Blower que cumpla con los requerimientos basicos pero que sea compacto y de

facil manipulacion.

4.1.2 CALENTADOR

El objetivo primordial de esta seccién serd calentar el aire proveniente del
Blower. Para incrementar su eficiencia, sera conectado directamente a la salida

de la transicion que permite adaptar el boquete de 4 pulgadas de diametro
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(descarga del Blower) al tunel de secado. Esta configuracién fue asi
determinada puesto que es mas factible calentar aire a una velocidad mas baja,
como la que se encuentra a la salida de la transicion. Ademas, se considerd que
la distribucion de las resistencias debia cubrir la mayor cantidad de espacio

posible, asegurando que el calentamiento del aire sea uniforme.

Los componentes principales del soplador son: una estrella de mica resistente al
calor, la cual posee orificios que guian el paso del hilo resistivo y sirven como
soporte para la distribucion del mismo. Este tipo de mica puede ser encontrado
en los talleres de reparacion de duchas eléctricas ya que es utilizada para cubrir

resistencias, dependiendo de la funcion que cumplan.

También estara compuesta por un juego principal de resistencias eléctricas, que
funcionaran en conjunto con una resistencia auxiliar, la cual sera la encargada
del control de temperatura de flujo®*.

El material utilizado para conformar las resistencias del calefactor sera la
Niquelina, debido a su abundancia comercial, precio mddico y poder calérico.
Las caracteristicas basicas de este hilo resistivo son determinadas segun los
requerimientos calorificos, obtenidos en el capitulo destinado a Calculos Basicos

en el Proceso de Deshidratacion (Capitulo 5).

4.1.3 DISTRIBUCION Y DEFLEXION

Esta es el area encargada de distribuir correctamente el flujo de aire caliente a lo
largo del tunel.

* Para referencia sobre Control de Temperatura ver el apartado “Descripcién de
Funcionamiento” del Capitulo 4 y “Control de Temperatura” del Capitulo 7.
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Su Unico componente es un juego de placas deflectoras tipo Plénum, sin
embargo, esta seccion posee una pequefa antesala de aproximadamente
20cms de longitud, la cual permite que el aire que ingresa desde el calentador se
acumule en este espacio y se distribuya uniformemente al pasar por las placas,
las cuales también provocaran que el flujo del aire adopte comportamientos de
turbulencia, un factor muy importante en la deshidratacién de alimentos ya que

permite un aumento en la velocidad de transferencia de masa.

La estructura de acrilico que conforma esta camara tendra un sistema manual
de ventilacion, conformado por persianas que seran abiertas o cerradas

conforme la necesidad de flujo de aire.

Las placas deflectoras seran manufacturadas con acero de caracteristicas
similares al utilizado en el Tunel de Secado o ceramica corriente. Su separacion
sera de aproximadamente 2,5 cm. entre placas, y tendrdn un angulo de
posicionamiento creciente, dependiendo de su ubicacién a lo largo del soporte.
El Anexo 1.1 permite tener una idea mas clara de cdémo se veran las placas tipo

Plénum dentro de la maquina.

4.1.4 TUNEL DE SECADO

El Tunel de Secado representa un desafio particular ya que es aqui donde se
concentran la mayor parte de componentes y es dentro de este donde se

determinan los tiempos de secado.

Compuesto por dos bandas transportadoras (Ver Anexo 1.1) el Tunel de Secado
es la seccion en donde, en conjunto con el direccionamiento del flujo, se creara
el fendbmeno contracorriente y es aqui donde se cumplira el proceso de secado.

Cada banda transportadora constara de un motor de corriente continua y una

serie de rodillos de transmision, cuyo numero sera determinado en el Capitulo 5.
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También contara con cuatro medidores de temperatura; dos de los cuales seran
de bulbo seco y dos de bulbo himedo. Se colocara un medidor de cada tipo a la
entrada del tunel y a la salida del mismo; esto permitira mantener un control de
la temperatura de secado inicial y final, asi como la humedad residente dentro
del ducto. Para la medicion de la humedad se debera relacionar la medida
entregada por el control con una carta psicrométrica apropiada para la presion
de la Ciudad de Quito. En caso de disponerlo, se puede hacer uso de un
higrometro adecuado para evitar la apreciacién grafica de la carta psicrométrica.

A pocos centimetros de la entrada del Tunel de Secado se colocara una
chimenea, la cual permitird la salida del aire humedo, producto del proceso de
deshidratacion. Esto evitara la humidificacion del alimento que se encuentra,
fuera de la entrada del prototipo.

Tanto la entrada como salida de vagonetas del Deshidratador estaran cubiertas
por cortinas plasticas que evitaran la pérdida de calor hacia el entorno. También
se considerara la posibilidad de construir una pequefia camara de acrilico a la
salida del secador, con el fin de reducir el escape de energia que se presentara
cada vez que la vagoneta finalice su proceso; sin embargo, la colocacién y
manufactura de esta seccion adicional puede representar un costo adicional, y la

utilizacion de espacio excesivos.

Tres de los sistemas electronicos que seran utilizados para el control del
proceso se localizan en el tunel; estos estdn conformados por los puntos de
control #2, #3, #6, #7 y #8, que pueden ser localizados en el Anexo 1.2, y que
conforman el control de temperatura y sistema de medicion, y los puntos #4 y

#5, encargados de la regulacion y activacién de las bandas de entrada y salida.

Adicionalmente, se deberan considerar las dimensiones de las rampas de

entrada y salida de vagonetas, las mismas que, sin ser necesariamente vitales
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para el proceso de secado, facilitaran en gran manera el ingreso y salida del
producto.

4.2 DIMENSIONAMIENTO DEL TUNEL DE SECADO

Como fue mencionado anteriormente, al ser este un Disefio Preliminar estara
sujeto a cambios, los cuales pueden presentarse al momento de construir el
Deshidratador; sin embargo, por cuestiones de espacio se estima que la longitud
maxima del tunel, incluida la seccién de distribucion y deflexion, sera de 1,20m.
A esto debera anadirse la longitud del sistema calentador y de descarga de flujo
para obtener la longitud total del Deshidratador. Las dimensiones
correspondientes a estas dos secciones seran determinadas al momento de

construir el calentador y escoger el Blower.

El Anexo 1.3 muestra graficamente cudl sera la distribuciéon del espacio que
conformara el tunel de secado.

4.3 DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO

El disefo de este Deshidratador de Tunel Contracorriente ha sido realizado con
la finalidad de ofrecer un proceso de secado que sea, en su mayor parte,
automatizado y con la minima intervencién humana en el proceso.
En este apartado se describiran tanto el funcionamiento general del
Deshidratador como de los sistemas de control que lo componen.
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4.3.1 FUNCIONAMIENTO GENERAL

Para la descripcion general sobre el funcionamiento del Deshidratador se hara
referencia al Anexo 1.4 y se partird desde cada parte presente en este diagrama

para describir el modo de operacién conjunto de la maquina.

Para esto se explicard el comportamiento de la maquina en funcion a sus
Secciones, se omitiran explicaciones sobre el papel del control automatico en
este proceso ya que se le destinara su propio apartado dentro de este Capitulo.

Seccion #1: Descarga de Flujo:

Al ser encendido el Blower, este descargara aire a temperatura ambiente, entre

18°C y 22°C, que sera transmitido al calentador.

Seccion #2: Calentador:

El calentador tiene la funcion de incrementar la temperatura del aire que
proviene del Blower. Para lograr temperaturas apropiadas de secado (35°C —
45°C) y para alargar el tiempo de vida util de las resistencias, se encenderan
Unicamente las resistencias durante un tiempo maximo de 5 minutos. El
mantener el hilo de niquelina en funcionamiento sin flujo de aire puede producir
dafos al calefactor, sin embargo, durante las pruebas de secado (Ver Capitulo
9) se apaga el Blower repetidamente durante periodos de dos minutos; esto
permite controlar la temperatura de residencia en el tunel sin provocar danos en

los materiales que constituyen el calefactor.

Sin flujo de aire, el calefactor puede alcanzar temperaturas de hasta 90°C; sin
embargo al permitir la entrada de aire al tunel la temperatura baja hasta alcanzar
rangos de entre 35°C a 60°C (depende directamente del tipo de aislamiento que

se presente el tunel).
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Seccion #3: Distribucion y Deflexion:

Una vez que el aire se ha calentado, saldra hacia el Tunel donde sera retenido
en una pequefia cdmara cuya area es de aproximadamente 0.1 m? con una
capacidad volumétrica de 0.04 m>. El flujo de aire caliente llenara esta camara
de distribucion y sera empujado hacia las placas deflectoras, la cuales, debido a
su inclinacién hardn que el flujo adopte nuevamente un comportamiento
turbulento y se distribuya uniformemente cubriendo, casi en su totalidad, el area
destinada al Tunel de Secado.

Seccion #4: Tunel de Secado:

La banda transportadora de entrada del tunel se mantendrd en constante
movimiento, variando su velocidad en funcion del producto a deshidratar. Su
direccion sera contraria a la del flujo de aire. Una vez que la vagoneta haya
llegado al final de esta banda, sera transportada a una segunda banda, que

tiene como objetivo permitir la salida del producto.

La banda transportadora de salida sera activada una vez que la vagoneta haya
llegado al Limit Switch (fin de carrera) ubicado a un costado de los rodillos de

transmision®.

De la misma manera, se desactivara la banda el momento que la vagoneta deje

de hacer contacto con el interruptor de Fin de Carrera.

Esta ultima banda mantendra una velocidad constante ya que su propdsito no es
el de prolongar la estadia del producto dentro del tunel; un exceso en el tiempo
de residencia de la vagoneta sobre la banda de salida podria provocar que el
alimento se vea expuesto a temperaturas demasiado altas (debido a la cercania

* Ver Anexo 1.2 para referencia sobre puntos de control: Fin de Carrera.
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del calentador) y que, como consecuencia de esto, pierda algunas de sus
propiedades.

El tiempo de residencia que tendréa el alimento dentro del tunel serd determinado

experimentalmente, como se indica en el Capitulo 5.

4.3.2 FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Este prototipo de Deshidratador de Tunel Contracorriente tendra
aproximadamente 8 Puntos de control, que serdn manejados desde 4 Sistemas
de Control (Ver Anexo 1.2). Los circuitos y programacién correspondientes a
cada Sistema seran detallados en el Capitulo 6; en este apartado se describira
Unicamente su funcionamiento.

Sistema de Control #1: Control Blower.

Este sistema se encarga, especificamente, del encendido y apagado del Blower,

asi como de la seleccion de producto a deshidratar.

Al colocar el selector en la posicion ON, el Blower empezara a funcionar, de
igual manera, se podra elegir qué producto se desea ingresar ya sea naranja o

pimiento.

Ambas 6rdenes seradn desplegadas en el Display LCD ubicado en medio de

ambos selectores.
El selector de producto (Ver Anexo 1.5) trabajara en conjunto con el Sistema de
Control #3, ya que este es el que indicara la velocidad a la que debe moverse la

banda de ingreso.
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A pesar de que ambos selectores trabajan de forma independiente, se
recomienda que primero se active el switch encargado del encendido del Blower,
esto permitira que el flujo se precaliente® y se distribuya a lo largo del tanel.

Sistema de Control #2: Control de Temperatura Salida, Banco de Resistencias y

Auxiliar.

Este es uno de los sistemas de control mas complejos en el Disefio y
Construccion de este deshidratador. Estda conformado por 2 medidores
electronicos de temperatura, dos relés de control y un Display LCD. Cada
medidor tendra una tarea especial: uno conformara un sensor de bulbo seco

mientras el otro fungira como sensor de bulbo hiumedo.

Su funcién es la de desplegar la lectura de temperatura procedente del elemento
electrdnico y segun esta activar o desactivar la resistencia auxiliar, encargada de

controlar la cantidad de calor que se emitira hacia el tunel.

Su funcionamiento, aunque a simple vista parezca sencillo, implica conexiones

electronicas complejas y programacion especial®’.

Funciona independientemente de otros sistemas de control y es activado en el
momento en que el interruptor secundario de la maquina es activado. El medidor
electronico recibira la lectura de temperatura y la desplegara en el Display LCD;
si su temperatura es menor a 50°C procedera a encender el relé encargado de
la activacion de la resistencia auxiliar. Por otro lado, si el valor medido excede
los 60°C se cortara la alimentacién eléctrica a esta resistencia, permitiendo que

* El Sistema de Control #2 debe ser activado antes que ningun otro debido a que, gracias a las
resistencias que lo componen, el flujo de aire puede ser precalentado.
7 Ver Capitulo 7 para referencia sobre conexiones electrénicas y programacion.
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la temperatura disminuya. Este proceso es permanente y controlado en su
totalidad por microprocesadores electrénicos.

Este sistema de control debe ser activado conjuntamente con el sistema de
Control #1 (Blower) previo a la ubicacién del producto a secar dentro de el tanel.
Este procedimiento cumplira la funcion de precalentar el tunel de secado y
condicionarlo para el proceso de deshidratacion. La duracion del mismo
dependera de las condiciones termodinamicas iniciales del tunel; se esperara

hasta que las lecturas de temperatura lleguen a los 25°C.

Sistema de Control #3: Control Motores de Banda de Ingreso y Salida:

Este sistema de control se activa una vez que se ha determinado qué tipo de
producto se desea deshidratar. El microcontrolador encargado de la seleccidén de
producto se comunica con el microcontrolador de este sistema indicando la
velocidad y el tiempo que debe permanecer encendida la Banda de Ingreso al

Tanel.

Por otro lado, la banda de salida entra en funcionamiento cuando el sistema ha
recibido informacion proveniente del Limit Switch, el cual indica que la vagoneta
ha llegado al final del tunel y que esta lista para salir del mismo.

Ambas 6rdenes son desplegadas en el Display LCD ubicado en la parte derecha
del panel de control.

Sistema de Control #4: Control de Temperatura Salida

Este es el sistema de control mas sencillo presente en el Deshidratador, su

funcion principal es la de sensar la temperatura existente en la entrada del tanel

y asi poder registrar en qué condiciones se da inicio al proceso de secado.
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Al igual que el Sistema de Control #2, este controlador consta de dos medidores
electronicos de temperatura: uno de bulbo seco y uno de bulbo himedo. El
primero permitira conocer la temperatura actual del aire y el segundo la cantidad

de humedad existente.

Ambas lecturas seran transmitidas al Display LCD, donde serdn comparadas
con aquellas pertenecientes al Sistema de Control #2.

Estas temperaturas permitiran estableces las humedades relativas del aire en
cada seccion haciendo uso de una carta psicrométrica (Ver Anexo 6).
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CALCULOS BASICOS DEL PROCESO DE
DESHIDRATACION

Para llevar a cabo un proceso de deshidratacion, es necesario realizar calculos
basicos que permitan definir valores que guiaran el disefio y construccion del
prototipo. Asimismo, estos calculos juegan un papel aun mas vital al tratarse de
una maquina deshidratadora real. Gran cantidad de estos calculos son

realizados, en su mayoria, en base a las férmulas definidas en el capitulo 2.

Para el disefio de este prototipo de Deshidratador de Tunel Contracorriente, se
han separado los calculos segun las etapas que se manejaran en la maquina,
las cuales seran denominadas como:

1. Etapa de Carga,

2. Etapa de flujo de aire y temperatura,

3. Etapa de movimiento-arrastre.

Se debe hacer énfasis en que, al ser este el disefio de un prototipo de maquina,
existio la necesidad de asumir ciertos valores, los mismos que seran justificados
en el apartado 5.1 de este capitulo. Ademas, la evaluacién experimental del
prototipo permitird corroborar los valores asumidos como correctos o, por el
contrario, identificar los parametros de disefio que fueron considerados de forma
errobnea asi como regularlos para obtener los resultados requeridos.
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5.1 JUSTIFICACION DE VALORES EN DISENO

Con el objetivo de proceder con las subsiguientes fases de disefio del prototipo,
ha sido necesario establecer algunos valores “predeterminados” que en este
caso corresponden a la longitud final del tinel de secado, donde se incluyen
aproximadamente 50 centimetros correspondientes al intercambiador de calor, y
al Numero de Reynolds que sera utilizado como referencia para los calculos de

flujo de aire.

5.1.1 NUMERO DE REYNOLDS

Para realizar los calculos correspondientes a la cantidad de flujo de aire
requerido y potencia del intercambiador de calor, se asume que el valor del
Numero de Reynolds es igual a 30000, condicion de régimen turbulento.

La predeterminacion de este valor puede justificarse de la siguiente manera:

Mediante una cuidadosa minimizacion de las perturbaciones externas,
es posible mantener un fluido laminar para numeros de Reynolds
hasta de 50000. Sin embargo, cuando Nr es mayor que
aproximadamente 4000, una perturbacion menor de la corriente de
flujo ocasionaria un cambio stbito en el flujo de laminar a turbulento.?®

Un flujo turbulento siempre sera el ideal para los procesos de deshidratacién en
donde las moléculas de agua deben ser transportadas en el aire. Segun Robert
L. Mott, en su obra “Mecénica de Fluidos Aplicada” un nuimero de Reynolds

superior a 4000 asegura, con escasas excepciones, un flujo cuyo régimen es

* Robert L. Mott, Mecénica de Fluidos Aplicada, Capitulo 8, Nimero de Reynolds, flujo laminar y
flujo turbulento, Pag. 223
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turbulento, bajo este fundamento tedrico se asume (como parametro de disefno)
un valor de Re igual a 4000.

5.1.2 LONGITUD DEL TUNEL

Se ha establecido que la Longitud total del tunel de deshidratacién, sin incluir
espacios de distribucién (transicién) y Blower, sera de 1,50 metros.

Este valor ha sido elegido gracias a dos factores extremadamente importantes:

1. Limitaciones de espacio: Se pretende que el prototipo sea donado a
“Jesss Christian Academy, con fines educativos, para lo cual es ideal la

construccion de una maquina compacta, de facil utilizacion y transporte.

2. Limitaciones econdmicas: Debido al alto costo que representaria la
construccion de un deshidratador de tunel de dimensiones reales (cerca
de 6 metros de largo), se ha decidido llevar al minimo la longitud del
mismo sin afectar el aspecto operacional. Es también importante recordar
que los costos de equipos de flujo de aire, calor, transporte, arrastre,
control automatico, entre otros; son proporcionales con las dimensiones

del prototipo.

Dentro de este tunel de 1,50 metros se ubicaran las bandas de entrada y salida,
asi como las placas de deflexién y el calentador (banco de resistencias y placas
deflectoras). De igual manera, dentro de este tunel se colocaran los sensores de

temperatura a la entrada y salida del mismo.
Periféricos a la superficie del tunel se encontrard un soplador de aire de
aproximadamente 19 cms. de largo por 30 cms. de ancho. En conexion directa

se encontrara una transicién de 19 cms de radio y 35 cms. de largo.
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Cabe recordar que las dimensiones establecidas en este capitulo corresponden
a un disefio preeliminar las cuales estardn sujetas a cambios durante la

construccion real de los componentes del prototipo.

5.1.3 TIEMPO DE SECADO

Debido a las limitaciones que se presentaron al momento de realizar pruebas de
laboratorio (falta de equipo apropiado) para la construccién de curvas de secado,
los tiempos de secado seran determinados de manera experimental una vez que
el prototipo esté construido. Sin embargo, durante una prueba de secado casera
se obtuvieron resultados de deshidratacion evidente (aproximadamente un 30%
de humedad por deshidratar) a lo largo de 4.5 horas de proceso, tiempo que se

considerara como referente durante las pruebas de secado.

Esto presenta algunas ventajas como lo son la construccién de curvas y
tiempos de secado reales, resultados fidedignos en lo que concierne a la calidad
del producto. Asimismo, se presentan algunas desventajas como son: largos

periodos de prueba y consumo eléctrico elevado.

La forma en la que se tabularan los resultados de las pruebas seran presentados

en el Capitulo 9 junto con los datos obtenidos.

5.1.4 TEMPERATURAS DE REFERENCIA

Las temperaturas de referencia que se utilizaran para el disefio de este prototipo
seran de 18°C como minima, 1.5 grados mayor a la temperatura del aire en
condiciones normales en la ciudad de Quito y 60°C como maxima. La
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temperatura maxima no debera superar su valor ya que se corre el riesgo de que
el producto final de deshidratacion resulte estropeado, o sus propiedades
organolépticas no cumplan con los requerimientos establecidos para este
proyecto.

La temperatura de referencia con la que se estableceran los valores basicos
correspondera al promedio de la temperatura minima y maxima. Esto es posible
hacerlo debido a la poca diferencia que se percibe entre las propiedades del aire
a18°Cy 60°C.

5.1.5 CARGA DE VAGONETA Y BANDEJAS

Cada bandeja tendra aproximadamente una carga de 0.34kg, indistintamente de
si el producto es pimiento o naranja Esto se lograra en funcion de la geometria
de corte de cada fruta o verdura. Cada vagoneta contara con 5 bandejas, siendo
la carga total igual a 1.68kg +/- 0.25kg.

Estos valores se obtuvieron de forma experimental, una vez que se impusieron
las dimensiones de cada bandeja (30 cm x 20 cm) en consideracién a las

limitaciones de espacio existentes en el tunel.

A partir de esto se realizé el diseno de la vagoneta, el cual es desplegado con
mayor detalle en el capitulo 6.
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5.1.6 RODILLOS Y EJES

Por limitaciones de espacio, los rodillos y ejes no pueden ser voluminosos;
debido a esto se ha decidido que el diametro mayor de cada rodillo sera de 4 cm
incluidos los ejes. Los rodillos seran cubiertos por una capa de lona resistente

para conformar las bandas de entrada y salida.

Las dimensiones de cada eje son iguales, sin embargo, aquel encargado del
movimiento rotacional y que va conectado directamente con el motor DC puede
presentar variaciones en sus medidas y geometria, dependiendo de los
requerimientos de maquinado que se presenten para acoplamiento motor — eje.

El diametro correspondiente a los ejes sera determinado mediante calculos de

resistencia estatica y a la fatiga.

Por limitaciones econémicas no se adquiriran rodillos industriales prefabricados;
una alternativa viable seria optar por una vulcanizacién de caucho sobre el gje.
El diametro total del rodillo sera de 3 cm, el espaciado entre cada uno sera de
2.5 cm. Esta distancia entre rodillos se muestra eficiente para el transporte de la
vagoneta ya que evita la existencia espacios huecos significativos en los cuales
la carga pueda atascarse durante el recorrido.

Sin embargo, en aprovechamiento de un remate, se seleccionaron rodillos
prefabricados que anteriormente pertenecieron a una caminadora. Los rodillos
presentan dimensiones adecuadas, tienen rodamientos internos no visibles, lo
cual no permite que se pueda detallar su composicion interna en los planos

mecanicos.
La banda de entrada estara conformada por 12 rodillos mientras que la de salida

contara con 6. Un total de 18 rodillos seran utilizados en el tdnel, uno de los

cuales estara acoplado a su respectivo motor. Para el acoplamiento del motor se
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determin6 que en lugar de un rodillo comun se colocaria un eje macizo de acero
de transmisioén, el cual seria torneado para que adquiera las medidas deseadas,
y también seria sometido a un proceso de moleteado en el torno para que se
cree una fuerza de traccion que permita que el movimiento del eje produzca el

desplazamiento de la banda.

5.2 DEFINICION DE VALORES BASICOS

Todos los valores basicos que se encuentren en este Capitulo corresponden a
propiedades fisicas del aire, las cuales son determinadas por medio de tablas
termodinamicas preestablecidas y evaluadas a una temperatura de referencia de
39°C, valor promedio entre 18°C y 60°C; temperatura minima y maxima

respectivamente.

5.2.1 PROPIEDADES FiSICAS DEL AIRE.

Tabla 5.1
PROPIEDADES FiSCAS DEL AIRE SECO A 1 ATMOSFERA*
Temperatura | Conductividad | Viscosidad Viscosidad Densidad Calor Especifico
Térmica (k) (M) Cinematica (v) (p) (Cp)
°C K W/m « K (x 10° s /m?) (x 10°m?s) (kg/m®) (kJ/kg * K)
30 303,15 0,0258 18,682 16,58 1,127 1,013
40 313,15 0,0272 19,515 17,6 1,092 1,014

%0 R. Paul Singh-Dennis R. Heldman, Introduccién a la ingenieria de los alimentos, Apéndice,
Tabla A.4.4, P4g. 507
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Tabla52
TABLA DE INTERPOLACION A39°C
PROPIEDADES FiSICAS DEL AIRE SECO A 1 ATMOSFERA

Temperatura | Conductividad | Viscosidad Viscosidad Densidad Calor Especifico
Térmica (k) (M) Cinematica (v) (p) (Cp)

°C K W/m « K (x10°s/m) (x 10°m?/s (kg/m°) (kJ/kg * K)

39 | 312,15 0,02594 18,765 16,7 1,123 1,0131

5.2.2 COEFICIENTE DE DIFUSION DEL VAPOR DE AGUA EN LA
ATMOSFERA

Este coeficiente puede obtenerse por medio de la ecuacién de Chapman-Enksog
(Ecuacion 2.12), sin embargo también puede ser obtenida, como en este caso,
por medio de informacion bibliografica (“Pérdida de Agua por las plantas”, EImer.

Garcia).

2
D,, =240x10~ {m—}
S

Si se desea obtener el coeficiente de difusién por medio de la Ecuacién 2.12
serd necesario definir el diametro de colision en Angstroms (o ag ) Y la integral de
colision correspondiente a la difusiébn molecular (Qp), datos que no siempre

pueden se obtenidos de manera experimental.
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5.2.3 NUMERO DE SCHMIDT

Utilizando la ecuacién 2.16 se obtiene:

2
16,7x107 [’”}
Sc = 5

= |3
()
| I |

2,4><105[

Sc=0,695

5.2.4 NUMERO DE SHERWOOD

Utilizando la ecuacién 2.17 se obtiene:

Q.

Sh=0,664Re’>x Sc’?
Sh = [O,664>< (30000)2[N / m]]x (0,695)3 [N xs/m?}

Sh=10187
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5.2.5 RADIO HIDRAULICO PARA SECCIONES TRANSVERSALES NO
CIRCULARES.

El célculo del Radio Hidraulico es de suma importancia ya que este permite

conocer cual es el area que va a estar irrigada por el fluido.

Al ser el tunel de secado un ducto de distribucién se lo considera como una
seccion transversal y al tener una figura rectangular se denomina no circular.
Para poder calcular el Radio Hidraulico es necesario saber cual es el valor del

perimetro mojado y el area del ducto®.

Radlio hidraulico:

A Area
PM  PerimetroMojado

]
L

Fig. 5.1

El grafico permite observar los diferentes lados del rectangulo que deben ser
duplicados y posteriormente sumados con la finalidad de obtener el perimetro
mojado de la figura 5.1. Este valor permitira, a su vez, obtener el radio hidraulico

del ducto.

3! Robert L. Mott, Mecénica de Fluidos Aplicada, Cap. 8, Numero de Reynolds, flujo laminar y
flujo turbulento, Pag. 227. Ed. Prentice Hall.
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Perimetro Mojado:

PM =2B+2H (5.2)
Area:
A= BxH (5.3)
QO
<
47
Fig. 5.1

Dimensiones de Ducto
La figura muestra una representacion en 2D de las dimensiones reales del ducto que
conforma el tdnel de secado.

Autora: Daniela Villarroel Guevara.

Entonces:
A= BxH,;

A =0,47mx0,48m;

A=0225m"
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PM =2B+2H,;
PM =2(0,47m) + 2(0,48m);

PM =19m

R 0,225m* _
1.9m

R=0,118m

5.2.6 NUMERO DE REYNOLDS PARA SECCIONES TRANSVERSALES NO
CIRCULARES CERRADAS

El numero de Reynolds para flujos que se encuentran en secciones no circulares
se calcula de manera muy similar a la presentada en el capitulo 2 (ecuacion 2.6).
La unica diferencia radica en que, el diametro D es sustituido por 4 veces el
radio hidraulico R.

Robert L. Mott demuestra la validez de esta sustitucién calculando el radio
hidraulico para un conducto circular.®?

32 Robert L. Mott, Mecénica de Fluidos Aplicada, Cap.8, Nimero de Reynolds, flujo laminar y flujo
turbulento. Pag. 229, Ed. Prentice Hall.
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R A _aD*/4_D,
PM 7D 4’
(5.4)
p=2
R

Por lo tanto, reemplazando D por el resultado de la ecuacion 4.4 obtendremos el

siguiente Numero de Reynolds:

_ Vx4R
Y

Re

Establecido permanentemente que el valor del Numero de Reynolds serd igual a
30000 se puede obtener la velocidad de flujo a partir de la Ecuacion 5.5.

Despejando V obtenemos:

Ve Re x(v) :
4R

S

2
(30000)x16,7x10° [’"}
V=

”

4x0,118[m]

V= 1,061{ﬂ}

N

Para asegurar esta velocidad de flujo y la turbulencia que un soplador de estas
caracteristicas entregaria se escogera un equipo que genere un flujo de aire con

una velocidad méaxima de 1,3 m/s.
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5.2.7 CANTIDAD DE FLUJO DE VOLUMEN

La cantidad de flujo de volumen nos indica cuanto aire se distribuird en

determinada area.

V= AxV (5.6)

6

y=" (5.7)
0

Donde:

- V : flujo volumétrico o cantidad de flujo de volumen (m¥/s).

- m : flujo masico o cantidad de flujo de masa (m/s).

Asi obtenemos:
V = AxV;

V =0,225m? ]x1,3[ﬂ}
S
S

° 3
V= 0,2925{’"—}

Este valor es un requerimiento al momento de escoger un soplador para el tunel
de secado. Para esto es necesario transformar las unidades de m®/s a CFM. Los
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CFM son unidades mas conocidas comercialmente, y facilitaran el proceso de

busqueda del soplador.

Es bueno recordar que los CFM son el equivalente a pie®*/min; asi tenemos:
. 3 3
v =02025 7L |y 22 I x@[i_}
s 1 |m 1 | min

V= 619.5[&3} - 600{£};

min min

V = 600[CFM |

Este dato permite escoger un equipo soplador cuyo principal requerimiento sera
que produzca una cantidad de flujo igual a 600 CFM. Sin embargo, existe la
posibilidad de que no se comercialice un soplador con esta caracteristica, por lo
cual se debera elegir aquel equipo que mas se aproxime a este requerimiento,
siendo preferible un equipo que supere este valor o que posea algun tipo de

control (electrénico o mecénico) de cantidad de flujo.

5.2.8 FLUJO DE MASA

El flujo de masa también es conocido como caudal masico, y se obtiene a partir
del caudal volumétrico.

Este flujo se calculara gracias a los valores obtenidos previamente, sin embargo;
también podria ser determinado por medio de las caracteristicas del soplador en

caso de que este hubiera sido escogido previo a los calculos béasicos.
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La ecuacion del flujo masico se obtiene a partir de la ecuacién 5.7:

Asi tenemos:

L] 3
m = 0,2925 m—}xl.l%[k—g}
S m

m = 03284 —}

5.2.9 VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DEL CALOR

La velocidad de transferencia de calor sirve como referencia para saber cuales
seran los requerimientos calorificos para calentar un flujo méasico de 0,3284Kg/s.
En otras palabras, nos indica cuanto calor se debe emitir para calentar una
determinada masa de aire a cierta temperatura. La ecuacién para el calculo de la
transferencia de calor es la siguiente:

é = I’;ZXCPXAT (5.9)
A partir de esto se obtiene:
0= 0,3284[k—g}x1,0131 K aec
s kg°C

0= 13,973{ﬁ}

S
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Es necesario recordar que un Caudal alto asegura la presencia de flujo de aire
con régimen turbulento y de la misma manera, un flujo de este tipo permite un

proceso de deshidratacién mas eficiente.

Gracias a esto se puede saber que, al obtener una diferencia de temperatura
mayor a 42°C, se estd entregando una cantidad de calor de 13,973 KJ por
unidad de tiempo (s).

Sin embargo, para un prototipo de dimensiones reducidas el consumo de 9000
W puede resultar excesivamente costoso, lo que provocara que la utilizacién de
la maquina no sea rentable debido al alto gasto operativo que representaria. Por
lo tanto se utilizara como potencia maxima, 2,4KW los que, gracias a
experiencias previas, aseguran que dentro del tdnel se mantendra una

temperatura de entre 50 y 55 grados centigrados.

Este cambio en el valor de potencia de las resistencias tuvo base en
experimentos realizados previamente durante la construccion de un calentador.

Los detalles del mismo se describen en la seccién 5.2.10.

5.2.10 CALCULO DE LAS RESISTENCIAS

Para el célculo de las resistencias fue necesario basarse en una experiencia
previa desarrollada por alumnos de la Universidad de las Américas de Puebla.
Estos estudiantes obtuvieron temperaturas de hasta 50°C utilizando resistencias
de Nicromo (80% Ni-20% Cr) de 1300W.

Bajo esta perspectiva se realizaron experimentos con resistencias de 600W las

cuales presentaban temperaturas de hasta 25°C con algunas variaciones
menores.
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Para la construccién del calentador de este Deshidratador se ha decidido
trabajar con 4 resistencias de 600W construidas con Niquelina, cuyas
caracteristicas son similares al Nicromo. La conformaciéon de las resistencias

sera explicada en el Capitulo correspondiente a Proceso de Construccién.

La seleccion de la longitud y diametro del hilo de Nicromo tuvo base en las

especificaciones técnicas del mismo.*'

Para determinar la temperatura obtenida en una resistencia de 600W:

_ 600[w Jxs0[°C]
~1300[W]

o

T°=23°C

Esta relacion se obtuvo gracias a las practicas realizadas por los alumnos de la
Universidad de las Américas de Puebla durante la construcciéon de un prototipo

de horno deshidratador estatico.

Asi, cada resistencia alcanzara una temperatura de 23°C, por lo tanto seran
necesarias 4 resistencias para que lleguen, y sobrepasen, los 60°C. Cada
resistencia tendra su propia fuente de alimentacién a 110V, es decir que estaran

conectadas en paralelo.

T°=23°Cx4;

T°=92°C

¥ Especificaciones técnicas del hilo de Niquelina. Ver Anexo 4.1.
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Esta diferencia de temperaturas servira como colchon para contrarrestar
posibles fugas de calor debido a rendijas no aisladas presentes en el tunel.

Asimismo, el tener 4 resistencias individuales de 600W cada una permitira que
se realice un control electronico de temperatura mas certero ya que se
mantendran tres resistencias como permanentes en el banco principal y la
cuarta se convertira en la auxiliar, con la funcion de encenderse si la

temperatura baja de los 50°C, o apagarse si sobrepasa los 60°C.*

Por otro lado, es necesario considerar que el flujo de aire a ser calentado tendra
una temperatura inicial de entre 16°C y 18°C; por lo tanto, existira una diferencia
de aproximadamente 74°C entre la seccion de descarga y el calentador, por lo
que se obtendra una temperatura promedio de 55°C, valor ideal para llevar a

cabo un proceso de secado.

Temperatura Promedio:

Z T AT
2 b

_18°C +92°C
2 9

N

T =55°C

Donde:
- Ty esigual a la temperatura ambiente a la cual es descargado el flujo de
aire.
T¢: es equivalente a la temperatura tedrica alcanzada por el banco de

resistencias y su auxiliar.

** Para mayor informacién sobre el control electrénico de temperatura ver el Capitulo 6: Control
automatico.
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Este Ultimo valor sera obtenido por medio de la lectura del medidor de
temperatura localizado al final del Tunel de Secado, cuando el Blower no esta en

funcionamiento.

Vale aclarar que se pueden alcanzar estas temperaturas cuando las resistencias

estan conectadas en paralelo, como se puede observar en la Fig. 5.2.

R3[R4

Fig. 5.2

Distribucion de resistencias
El disefio de resistencias, realizado con la ayuda del programa PROTEUS permite visualizar
como se realizara la conexién en paralelo de las diferentes resistencias.

En la Fig. 5.2, se puede ver el diagrama béasico de conexion de las resistencias
calefactoras. El banco principal esta conformado por R1, R2 y R3, mientras que
el auxiliar por R4; el control automético esta representado por SW. Cada
resistencia del banco esta controlada por su propio relé (SW1, 2 y 3) que seran
activados en forma sincrénica. Sin embargo, el SW4 permitira el paso de
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corriente conforme a lo indicado por el PIC encargado del control de
temperatura.

Cada resistencia tendra su propio switch, cada uno de ellos cumplirdan una
funcién auxiliar en caso de que exista la necesidad de hacer que el prototipo

funcione sin el control automatico electronico.
Para calcular la resistencia, oposicién natural que presentan los materiales al
paso de corriente, que tendra cada uno de estos elementos sera necesario
realizar célculos basicos fundamentados en la Ley de Ohm.

V =IXR (5.10)

P=I"xR (5.11)

Ilgualando las dos ecuaciones se obtiene;

2
R =V—;
P
2
R (110v) ;
600W
R =20,16Q.

Dado que:

P = potencia de consumo,
V = voltaje,

| = intensidad de corriente,
R = resistencia.
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De igual manera se puede calcular el consumo de corriente:

1 :K;
R
_ 11V
20,16Q°
I =5.456A

Esto nos da a conocer que cada resistencia tendra un requerimiento de corriente

de alrededor de 6 Amperios.
Al utilizar 4 resistencias se espera consumir 24 A, este valor permite determinar
las caracteristicas que deberan tener los protectores térmicos, breakers u otro

tipo de seguridad eléctrica.

La longitud que debera tener cada resistencia se puede obtener de la siguiente

manera:

_RxA

(5.12)

- 58Q%5.456A
0.14 ’

[ =226c¢cms
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Donde:

pr = resistividad,
R = resistencia,
A = area del hilo,

| = longitud.

Sin embargo, comercialmente, resistencias de 5,8 Ohmios que entreguen 600W
de potencia se obtienen solamente en longitudes de 4 metros cada una por lo
cual se deberan adquirir 16 metros de hilo de niquelina.

5.2.11 PERDIDAS DE CALOR

Siempre que haya diferencia de temperaturas entre uno y otro ambiente existira
transferencia de calor. El tunel de secado es un medio sujeto a una temperatura

especifica, asimismo lo esta el entorno exterior del deshidratador.

La pérdidas de calor presentes en el prototipo son bastante significativas sin
embargo, al ser este un prototipo con fines educativos no es posible recubrir al
tunel con un aislante ya que esto eliminaria la visibilidad del producto durante el
proceso. La estructura del tunel sera fabricada con acrilico, como se pudo
observar en el Capitulo 4. El acrilico comun estd en capacidad de soportar
temperaturas considerables sin ser deformado y sus caracteristicas son
propicias para evitar pérdidas de calor mayores a las deseadas, siendo su
conductividad térmica similar a la de la Lana de Vidrio (0,046 W/m. °K).

Sin embargo, el tunel de secado sera construido con acrilico resistente al calor

cuyo grosor sera de aproximadamente 3mm, dimension que no asegura que no

existan pérdidas de calor o deformacion notoria de la estructura, la utilizacién de
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acrilico de mayor grosor (9mm) permitirian una disminucion significativa estas

pérdidas.

En caso de que se deseara colocar aislamiento térmico este deberia ser
realizado con un recubrimiento de lana de vidrio de 2,5cms como minimo,
espesor que asegura la retencién del calor en el tunel siempre y cuando las
diferencias de temperatura entre el ambiente y el aire de secado no sean
mayores a 50°C.

En el caso de este prototipo se presentan pérdidas de calor de hasta 20°C,
pérdidas que pueden ser consideradas como un desperdicio de energia que se
traduce a mayor costo en consumo eléctrico. El aislamiento del tunel
representara una disminucién en los costos de operacidn del tunel ya que esta
energia desperdiciada permanecera dentro del prototipo permitiendo que el
proceso sea mas eficiente.

Las pérdidas de calor presentes en el tunel se pueden calcular de la siguiente

forma:

0, =hxAX(T, -T));

2
xm = °C

0 = 31,26{hKL‘”}cz,34[;7fl2 J27°c)

KCal

0, = 1975{ } = 2298,6[W|
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Como se puede observar, las pérdidas de calor en el

prototipo son

considerablemente altas lo que se traduce no solamente en un desperdicio de

energia sino también en un incremente econdmico y de tiempo de proceso.

Con un aislamiento adecuado sera posible reducir estas pérdidas al minimo,

obteniendo un proceso mas eficiente

5.2.12 DISENO DE EJES

Para el disefio de ejes es necesario realizar el analisis de resistencia tanto

estatica como a la fatiga; esto arrojara como resultado el diametro con el cual

debera ser construido el eje, el cual tendra las propiedades mecanicas ideales

para trabajar eficientemente bajo las condiciones prescritas en la tabla 5.3.

Se ha elegido un factor de seguridad igual a 4, el que garantizara la resistencia

de los ejes durante su funcionamiento, ya que sera sometido a esfuerzos

normales y de torsion.

Tabla 5.3 _
TABLA DE PROPIEDADES DE DISENO PARA EJES
Propiedad o caracteristica Valor
Tipo de eje: Maquinado Libre.
Material utilizado: UNSG10400.
Sut (Resistencia ultima): 76000Psi.
Sy (Resistencia a la fluencia): 42000Psi.
Longitud eje: 38cms.
Factor de seguridad: 4.
Potencia motor: Ya HP.
Velocidad Angular: 3000rpm.
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Para seleccionar el motor fue necesario considerar la carga total que debera ser
manejada por el equipo, la misma que es de aproximadamente 6 Kkilos,
incluyendo vagoneta de producto y rodillos. Un motor de menor capacidad
podria ser de utilidad sin embargo, comercialmente el motor de V4 de HP es mas

conocido, siendo asi més accesible en términos de disponibilidad.

El andlisis de diametros para los ejes se realizara tomando en consideracidén que
cada eje estara sometido a fuerzas flexoras y de torsion. La siguiente figura

muestra la distribucidén de fuerzas y reacciones a ser analizadas.

Se considera que sobre cada eje existira una carga sobredimensionada de 2Kg,
la cual sera equivalente a la fuerza de flexién F. Para poder disefar ejes de
forma segura y garantizar que no existiran fracturas durante el funcionamiento

es necesario sobredimensionar la carga y asignar un valor mayor al real.

Fig. 5.3

Diserio de Ejes
En el grafico se pueden observar las fuerzas que actuaria sobre el eje en condiciones ideales.
Sin embargo, se debe considerar que todo el andlisis mecanico realizado en esta seccion
servira unicamente de referencia, ya que los rodillos que seran utilizados en el prototipo son
prefabricado y el eje guia corresponde a las caracteristicas dimensionales de los rodillos.

Autora: Daniela Villarroel Guevara.
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Analisis: Resistencia estatica.

En primer lugar se realiza un andlisis de equilibrio de fuerzas y momentos tanto

en el eje XcomoenelejeY:

XFy=0;
RA+RB—-F =0
ZMA — O+h0rario;

F(L/2)+RB(L)=0

Si se elimina L se obtiene:

RB =

b

L.
2
Por lo tanto:

RA=RB=

N |

Donde:

RA = reaccién chumacera A.
RB = reaccion chumacera B.

F = fuerza ejercida por la carga,
M = momento,

L = longitud,

L/2 = punto medio de longitud.
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- Torque Maximo en funcion del motor:

= 63000( Potencia)

(5.13)
VelocidadAngular

= 63000(1/4HP)
3000rpm

Trqg =5.251bf ® pg

S MA=0

2Kg(19) = —[RB(38)}
38Kg = —RB(-38);

RB =1Kg.

RA+RB-F =0;
RA=+RB+F,;
RA=-1Kg +2Kg;

RA =1Kg.

Una forma sencilla de comprobar que este calculo esta bien realizado, consiste
en analizar cual es la carga total de cada eje y en cuantos puntos se debe
repartir. Son 2Kg de carga que tienen que ser distribuidos en dos chumaceras
(RA y RB), el promedio de 2Kg es igual a 1Kg. Por lo tanto, cada chumacera
debera soportar un peso total a 1Kg.

El diagrama de momentos flectores, figura 5.3, nos indica que la mayor fuerza

de flexion se encuentra efectivamente situada en el centro de eje.
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Diagrama de Momentos Flectores

2Kg

RA L/e RB x

Fig. 5.4

Diagrama de Momentos Flectores
Este diagrama representa en qué puntos existe un mayor momento flector y que zonas del
eje estan sujetas a la mayor fuerza dentro del sistema.

Autora: Daniela Villarroel Guevara.

- Momento Maximo:

—0<L/2;

L/2=19cms.;

M = RA(x);

x=0=>M =0;

x=19= M =(1)(19); M =19.
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—L/2<x<L
L=38cms.;

M =RA(x)—F(x—L/2);

x=19= M = RA(19); M = (1)(19);:M =19;
x=38=M =0.

Mmdx =19Kg ® cm = 106.171bf ® pg.
Donde x es la distancia en la cual se estan analizando los momentos.

Esfuerzo cortante maximo:

omdx = —

Mmdx(32)
T

dy = Trqmdx(16)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

107



Donde:

oMax. = esfuerzo cortante maximo,
Sy = resistencia a la fluencia,

n = factor de seguridad,

¢ = esfuerzo normal,

oxy = esfuerzo normal en el eje y 0 X,
Mmax = momento maximo,

Trgmax = torque maximo.

Debido a que no existen esfuerzos en el sentido del eje, se considera que cy es

equivalente a cero.

\/ +(0xy)*;

\/ Mmax(32) (Tmcix(l6) 2

27’

j_; = nl-d63 (Mmcix)2 + (Tmcix)2 ;
Sy 16

— = 106 17|lb e

- J [ibe pg])’ +

W _ 10 (106301 e pg))

2n

:( 162x4) (06 3[1p e pg])Jm;

7(42000[b ® pg)

d=0.47pg =1.2cms.

(5.25[ib® pg])*;
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Analisis: Resistencia a la Fatiga.

Se=kaxkbxkcxkdxkexS'e (5.18)

ka = a(Sut)" (5.19)

S'e=0.5% Sut (5.20)

7 min = 5% = 5™ (5.21)
oa om

om =+(oxm)’* + (3dxym)’ (5.22)

La férmula 5.17 recibe su valor de 0.5 debido a que el Sut es menor a 200Kpsi.
Ver Tabla 5.3.

Donde:

Se = resistencia final a la fatiga.
S’e = limite a la fatiga.

ka = factor de superficie.

kb = factor de tamano.

kc = factor de carga.

kd = factor de temperatura.

ke = factor de efectos diversos.
Sut = resistencia ultima.

S = resistencia media (a.m).

om = esfuerzo normal medio.

3 Los valores de ay b pueden ser encontrados en el Anexo 4.2: Parametros en el factor de la
condicién superficial de Marin.
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La metodologia de célculo para los factores k puede ser encontrada en el Anexo

4.3.

S'e=0.5x76000Psi;

S'e =38000Psi.

ka = 2.67% (76 KPsi) ***;

ka =0.85.

kb=1.

ke =0.328 % (76 Kpsi) >

ke =0.19.

kd =1.

ke =1.

lS'.e =0.85x1x0.19%X 1 x 1x 38000;

Se =6.137Kpsi.

. m
N min =—;
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5.56x10° Psi

nmin = ;
\/ (oxm)” + (30xym)’
. 5.56x10° Psi
nmin = S ; ;
Mmdxx32 Tmdxx16
7id’ X2 7’ X2
. 5.56x10° Psi
nmin = 5
(106.171[) - pg ><32j N 3( 2.251b - pg ><16j
7> %2 7’ %2
. 5.56x10° Psi
nmin = 3 5

J(45088.3)+(27.56)

3

4o 5.56x10° Psix7wd”®
8x212.535

d =(0.389)";

d =0.73pg =1.85cms.

Debido al factor de seguridad, considerablemente alto, se elegira un diametro de
eje igual al promedio entre el obtenido en el analisis estatico y a la fatiga, es
decir que, el diametro del eje sera igual a 1.5cms. Esto permitirda obtener un
elemento de rotacion que asegurara su funcionamiento sin que presente
fraccionamientos o rupturas tempranas que puedan disminuir la efectividad del

prototipo.

El célculo del diametro se realizé utilizando la metodologia aprendida durante el

curso de “Mecanismos” compulsorio en la carrera de Ingenieria de Produccion.
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Una opcion que se puede presentar para la fabricacion de rodillos es la
vulcanizacion de ejes; este proceso resulta mas econdémico que la compra de
rodillos industriales prefabricados o el maquinado de ejes macizos de acero.

112



6

DISENO DE VAGONETA

Gran parte de las dimensiones establecidas para el disefio y construccién del
deshidratador, han sido determinadas a partir del disefio de la vagoneta.

El objetivo principal de este pequefio vehiculo es el de llevar la carga de
alimento y transportarlo a lo largo de la banda de entrada hasta llegar al final del
tunel. Posteriormente la vagoneta sera retirada del sistema por medio de la

banda de salida.

6.1 BANDEJAS DE CARGA

A partir del establecimiento de las dimensiones de las bandejas de carga se
procede al disefio de la vagoneta; sin embargo, para efecto de facilitar la
manipulacién de las bandejas e incrementar su eficiencia; se les ha afadido un
par de modificaciones con respecto al disefio de una bandeja béasica que
consiste en una plancha de hacer plana con paredes laterales, frontales y

posteriores.
Cada bandeja tendra un area de aproximadamente 0.06 cm? es decir, sus

dimensiones serdan 30 cm x 20 cm. Se eliminaran las paredes frontales y

posteriores para permitir que el aire fluya a través del producto.
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En la figura 6.1 se puede observar la distribucion de dimensiones. Los lados
laterales de la bandeja medirdn 20 cm cada uno, mientras que los lados frontal y
posterior 30 cm. Esta distribucién tiene por objetivo incrementar la eficiencia del
aire caliente que pasara sobre la superficie del producto.

>0 >0

200

m>0m-—I>r

300

CARA FRONTAL

Fig 6.1

Vista Superior de la Bandeja
Diagrama generado con la ayuda de AutoCAD, se presenta la vista superior de la bandeja
con sus respectivas dimensiones, las franjas resaltadas con lineas diagonales representan
las pestafas que seran soldadas a las paredes de la bandeja.

Fuente: Daniela Villarroel Guevara.

Durante el proceso de secado, el aire caliente transportara consigo las
moléculas de agua que ha logrado separar de la superficie himeda del alimento.
Es por esto que cuando el aire llegue a la entrada del tunel su humedad sera

mayor.
Otra de las modificaciones importantes fue la adicién de un par de paredes, de

2.5 cm cada una en los lados laterales de la bandeja; esto facilitara la labor de
colocar los recipientes dentro de la vagoneta. Asimismo, en los lados laterales
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se soldaran dos pequefnas pestafnas de 1 cm, éstas fungirdn como soporte, ya
que seran colocadas a manera de cajones dentro de un armario. Se considerd la
colocacién de ruedas sobre las pestafas para facilitar el deslizamiento dentro de
la vagoneta, pero esto incrementaria significativamente el espacio entre
bandejas, lo cual resultaria perjudicial ya que disminuiria la eficiencia del aire si
existiesen espacios libres entre bandejas, e incluso entre paredes, mayores a
2,5cms.®*  John W. Lund en su obra “Design of a small fruit dryer using
geothermal energy” determina mediante experimentos practicos que una
distancia de 2.5 cms permite que el aire en régimen circule de manera eficiente
entre bandeja y bandeja teniendo asi el espacio suficientemente grande para
que exista choque molecular (agua-aire) y lo suficientemente pequeio para que
no exista desperdicio de aire caliente cuando el fluido atraviesa la bandeja sin

gue exista un choque molecular significativo con el producto.

En el Plano Mecéanico 1.1 se puede observar la isometria de la bandeja de
carga, la cual da una idea méas clara de las modificaciones realizadas y del

aspecto general de la misma.

6.2 VAGONETA DE CARGA

La vagoneta de carga llevara consigo 5 bandejas. El espaciado entre cada
bandeja sera de 2,5 cm a partir del inicio de cada pestana de sujecion. Las
paredes laterales de la vagoneta estaran conformadas por acero inoxidable de
0,4 cm y tendran pequefas salientes correspondientes a las pestanas de las
bandejas; estas salientes medirdn 1,5 cm cada una, y estaran firmemente

soldadas a la vagoneta.

3 John W. Lund, “Design of a small fruit dryer using geothermal energy”, Geo-Heat Center,
Oregon Institute of Technology.
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La altura de cada pared sera de 26 cm, y su profundidad de 20 cm. El ancho de
la vagoneta correspondera al la distancia de la cara frontal de la bandeja, es
decir, 30 cm, mas los 3 cm necesarios para las salientes.

El Plano Mecanico 1.2 despliega de una manera mas precisa las dimensiones y
distribuciones de la vagoneta vacia, mientras que en el Plano Mecanico 1.2.1 se
puede observar cual sera el aspecto de la misma una vez que se haya cargado

con los recipientes llenos de producto.
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7

CONTROL AUTOMATICO

El Control Automatico tiene como funcién obtener un mejor manejo del
deshidratador. Se instalaran cuatro sistemas de control dentro del secador, tres
de los cuales estaran dentro del tunel de secado y un cuarto permitira el
encendido o apagado en la seccion de descarga de aire.

Gracias a estos sistemas se puede ejercer un mejor control del proceso, sin que
exista intervencion humana que pueda ser potencialmente dafiina para el

producto final, y que ademas incremente el costo por mano de obra.

Cada sistema ha sido fabricado manualmente utilizando microcontroladores (PIC
16F628, PIC 16F877) y otros componentes eléctricos y electronicos sencillos.

Se han utilizado placas de baquelita agujereadas para poder realizar el cableado
respectivo; se descarta el uso de placas impresas ya que estas ofrecen menor
flexibilidad en caso de que sea necesario hacer algun cambio por mal

funcionamiento u oportunidad de mejora.

El comportamiento de todos los sistemas ha sido previamente simulado gracias
al programa PROTEUS, el cual permite detectar errores de ensamblaje y de
programacion que puedan existir en el disefio. Las listas de Detalle de
Materiales también han sido generadas a partir de este programa.
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De igual manera, la programacion de los microcontroladores fue realizada en el
paquete informatico MicroCode Studio, el cual utiliza lenguaje Basic en una

version especial para uso en microcontroladores PIC.

Todos los sistemas de control seran alimentados por una fuente de
computadora, la cual asegura el abastecimiento de energia hacia todas las

placas y puntos de control.

Se debe recordar que los microcontroladores pueden recibir un voltaje de hasta
5V; valores mayores incapacitan al elemento danandolo permanentemente. Es
por esto que se colocaran reguladores de voltaje LM7805 los cuales aseguran la
alimentacién de energia para los PICS, y ademas evitan la sobrecarga de voltaje

y corriente.

Los diagramas de componentes electrénicos y su respectiva distribucion de
pines pueden ser encontrados en el Anexo 4.4.

7.1 SISTEMA DE CONTROL #1: CONTROL BLOWER

Este Sistema de Control se encuentra en la seccion de Descarga de Flujo. Su
tarea principal es la de controlar la alimentacion de energia hacia el Blower.

Sin embargo, este sistema también tiene funciones secundarias entre las cuales
se encuentran el despliegue de informacion en el Display LCD y la seleccién del

producto que se desea deshidratar.

Este sistema de control estd conformado, principalmente, por dos
microcontroladores PIC16F628, uno de los cuales se encarga del encendido y
apagado del Blower, ademas de enviar informacion al sistema que regula la
velocidad de la banda de entrada, segun la seleccién de producto que se haya

realizado. El segundo microcontrolador, esta directamente comunicado con el
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PIC16F628 descrito anteriormente; su funcién es la de recibir 6rdenes y
desplegarlas en el Display LCD, el cual también estara encargado de realizar
una pequena presentacién sobre el tema de esta Tesis y su autora.

Los Anexos 2.8 y 2.9 ofrecen la programacion completa de ambos
microcontroladores. Asimismo, en los Anexos 3.1 y 3.1.1 se pueden observar la
diagramacion del circuito completo, incluyendo LCD y el Detalle de Materiales
utilizados en la construccion de este sistema de control; esta lista ha sido
generada automaticamente por el programa PROTEUS.

7.1.1 SELECCION DE COMPONENTES: CONTROL BLOWER

Debido a la sencillez de este sistema, la seleccion de los componentes no
representa dificultad particular. Sin embargo, como en todo disefio y ensamblaje
electronico es necesario poner cuidado a cuales son los requerimientos de cada
componente; esto evitara malos funcionamientos y, sobretodo, la destruccién de
uno o0 mas elementos debido a corto circuitos o0 capacidad inadecuada de los

mismos.

Relé: Para la seleccién de este elemento se tuvo que considerar el consumo de
corriente del Blower; el relé debe estar en capacidad de soportar hasta 2.5
amperios y, de preferencia, debe ser alimentado por una fuente regulable de 5V
ai2v.
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7.2 SISTEMA DE CONTROL #2: CONTROL DE
TEMPERATURA SALIDA, BANCO DE RESISTENCIAS Y
AUXILIAR

Este sistema esta conformado por un PIC16F877 y un PIC16F628. El primero es
ideal para la implementacién de sistemas de medicion de temperatura, ya que
tiene conversores analogos digitales, lo cual evita la fabricacién o adaptacion de
estos A/D al circuito. Lamentablemente, estos integrados no vienen en tamanos
mas pequefnos y su numero de pines es excesivamente numeroso, lo cual hace
que muchas veces sean subutilizados, como es el caso de este medidor de

temperatura.

Debido a la distancia existente entre la salida del tunel, que es donde se
colocara el medidor y el Panel de Control, no es posible realizar una conexion
directa del PIC16F877 al Display LCD ya que se corre el riesgo de perder datos

0 no obtener una comunicacion clara.

Es por esto que se utiliza otro microcontrolador, un PIC16F628, el cual estara
encargado de comunicarse con el PIC16F877 y transmitir datos hacia el Display
LCD. Esta adaptacién hace que el sistema de lectura sea mas eficiente, a pesar
de que esto signifique dejar sin aplicacion a aproximadamente el 77,5% de los
pines del PIC16F877.

Este porcentaje de desperdicio seria mucho mayor si no existieran conexiones
directas desde el microcontrolador hacia un par de relés, los mismos que tienen
la funcién de controlar el encendido y apagado del banco de resistencias y la
resistencia auxiliar. Asimismo, existen otras dos conexiones a relés, esta vez
encargadas de iluminar pequernios focos indicadores.
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De esta manera no se tendra informacion solamente en el Display LCD sino que
también se podra saber si el sistema esta en proceso de aumentar o disminuir

su temperatura de acuerdo con el estado de estos indicadores.

La tarea de control del PIC16F877 no es sencilla; su labor no es solamente la de
sensar la temperatura del tunel sino también controlarla. Este sistema esta
conformado por dos medidores de temperatura, uno de bulbo seco, y el otro del
bulbo humedo.

La funcion del sensor de bulbo seco sera la de enviar informaciéon al
microcontrolador, el cual a su vez, segun la lectura recibida, procedera a
encender o apagar la resistencia auxiliar, la cual permite que se controle la

cantidad de calor que se esté entregando al flujo.

En un inicio, cuando la temperatura del tunel es igual a la del ambiente, el
sistema tendra como labor entregar calor al secador, para lo cual procedera a
encender el banco principal de resistencias. Esto se realizara solamente al
iniciar el proceso de precalentamiento del tinel®. A partir de esto, el control de

temperatura del secador sera completamente automatico.

Por otro lado, el sensor de bulbo humedo, que no es mas que un segundo
medidor de bulbo seco con una pequefa cubierta humeda, fungird como
instrumento secundario. Este entregara su lectura directamente al
microcontrolador 16F877, el cual enviara la informacion al PIC 16F628 y a partir
de éste se desplegara la temperatura de bulbo humedo en el Display LCD.
Manualmente y con la ayuda de cartas psicrométricas se podra conocer cual es

la humedad reinante en ese punto de control del deshidratador.

% Ver Capitulo 4: Disefio Preliminar.
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Nada de esto seria posible sin la presencia de un amplificador operacional; este
incrementa la sefal proveniente de los sensores y la transmite al

microcontrolador, lo cual permite que la informacién sea precisa y confiable.

El Anexo 2.1 contiene la programacion del PIC16F877, mientras que la

correspondiente al PIC16F628 se encuentra en el Anexo 2.2.

Para ver el diagrama de circuiteria y la lista de materiales, se debera referir al
Anexo 3.3.

7.21 SELECCION DE COMPONENTES: CONTROL DE
TEMPERATURA SALIDA, BANCO DE RESISTENCIAS Y
AUXILIAR

Relé — Banco Resistencias: Si se considera que el banco de resistencias
consumira un aproximado de 1800 W en una conexion directa a una fuente de
120V, entonces sabemos que la corriente que circula por las mismas es de
aproximadamente 15 A. Por lo tanto, el relé encargado de alimentar al banco
debera soportar como minimo 15 A.

Relé — Resistencia Auxiliar: De igual manera que con el banco de resistencias,
se debe especificar cudl sera el consumo de la resistencia auxiliar; asi se puede
determinar qué tipo de relé se debe utilizar. Haciendo una relacién simple se
puede deducir que el requerimiento de corriente de la resistencia sera de 5 A.
Por lo tanto, se recomienda la utilizacion de un relé que soporte mas de 5 A.

Resistencias: Las resistencias serdn conformadas manualmente utilizando hilo

resistivo de Nicromo, el cual sera moldeado de forma que adopte la

122



configuracion geométrica de una resistencia de ducha. La conformacion del
banco y resistencia auxiliar sera explicada con mayor amplitud en el Capitulo 8.

7.3 SISTEMA DE CONTROL #3: CONTROL MOTORES DE
BANDA DE INGRESO Y SALIDA

Como ya fue mencionado, se desea disefar y construir un deshidratador que
sea, en lo posible, completamente automatizado. Esta automatizacion no podia

excluir al control de las bandas transportadoras.

Cada banda requerira de su propio motor de corriente continua y su propio
microcontrolador PIC16F628, sin embargo, ambos controles se referiran a un
solo Display LCD.

A pesar de que la diagramacién del circuito®® y su programacién®” puedan
parecer complicadas, ninguna de las dos ofrece un reto en particular. El manejo
de cada motor se hara por medio de PWM. PWM se refiere al ancho de onda de
sefal eléctrica que se envia al motor, y que a su vez controla la velocidad del

mismo.

Mientras mas corta sea la onda mayor velocidad sera manejada por el motor y
viceversa. Este control de pulsaciones puede ser observado en el Anexo 2.8,
referente a la programacién para el microcontrolador del motor de la banda de
entrada. Debido a que ésta trabajara en funcion del producto, es necesario
establecer tiempos de residencia en el tunel. Conociendo la distancia del tunel y
la velocidad del motor, se puede obtener el tiempo de secado. Sin embargo, esta

es una ecuacién con dos incognitas, es por esto que el tiempo de secado se

3% Ver Anexo 3.2.
7 Ver Anexo 2.5,2.6 y 2.7.
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determinara experimentalmente. Esto se lograra por medio de la variacién de las
PWM?3,

Una vez seleccionado el producto que se desea deshidratar, se pondra en
funcionamiento el motor, este sera detenido Unicamente cuando se corte la
fuente de energia principal. Es necesario recordar que la informacién sobre el
producto que se desea deshidratar no proviene del PIC que controla la velocidad
del motor, sino de aquel destinado al encendido y apagador del Blower, por lo
tanto, en el Display LCD, encargado del despliegue de acciones de los motores,
no se presentara la seleccién del producto.

Por otro lado, el motor de la banda de salida mantendra sus PWM constantes, y
sera activado unicamente cuando se envie la respectiva sefal eléctrica
proveniente de un Limit Switch, encargado de senalar el momento en el que la
vagoneta ha terminado su recorrido en la banda de entrada y se ha colocado
correctamente en la banda de salida.

Una vez que la vagoneta esté en la puerta de salida, de tal manera que el
operador solo tenga que halarla hacia el exterior, dejara de hacer presion sobre
el Limit Switch y se cortara el paso de energia hacia el motor.

Las PWM del motor de banda de salida se configuraran con una frecuencia
constante igual a 125 ciclos. Un pequeno cambio sucede en el motor de banda
de entrada en el cual las PWM para naranja seran igualmente de 125 y para
pimiento de 120. De acuerdo con los resultados de las pruebas de secado se
realizaran variaciones de velocidad para cada producto, las mismas que seran

explicadas en el Capitulo 9.

¥ Ver Determinacion de Tiempo de Secado. Capitulo 9.
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7.3.1 SELECCION DE COMPONENTES: CONTROL DE MOTOR
DE BANDA DE INGRESO Y SALIDA

Como se puede observar, en la diagramacion este es el sistema de control que
utiliza una mayor cantidad de componentes. El detalle de los mismos puede ser
encontrado en el Anexo 3.2.1.

Una vez mas la seleccion especifica de elementos se concentra en los relés, los
cuales son escogidos conforme al consumo de amperaje de los motores, es
decir aproximadamente 2 Amperios.

Por otro lado el Limit Switch para el control de final de carrera de la banda de
salida sera seleccionado para que funcione con un consumo de entre 5V a 12V,
y que su senal de salida sea compatible con el microprocesador.

Este es el sistema que presenta una mayor cantidad de conexiones para
comunicacion PIC a PIC; es por esto que los cables encargados de la
transferencia de datos deberan ser flexibles pero resistentes. Esto evitara que
existan rupturas que provoquen mal funcionamiento y que sean dificiles de
identificar.

Para asegurar la comunicacion se elegiran cables configurados en forma de bus

de datos; este tipo de elemento serd utilizado para todos los sistemas que
impliqguen comunicaciones de PIC a PIC.
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74 SISTEMA DE CONTROL #4: CONTROL DE
TEMPERATURA ENTRADA

Compuesto por dos medidores electrénicos, el objetivo de este sistema de
control es el de sensar la temperatura existente en el tinel en el momento en

gue ingresa la vagoneta al mismo.

Es sistema esta compuesto por un microcontrolador PIC16F877 con conversor
analogo/digital. Contara con dos medidores de temperatura; al igual que el
Sistema de Control #2, el sensor sera de bulbo seco colocado al lado de otro
sensor de bulbo humedo.

Las lecturas seran transferidas a un segundo microcontrolador PIC16F628 vy

desplegadas en su respectivo Display LCD.

Las programaciones de ambos microcontroladores son sencillas y pueden ser
vistas en los Anexos 2.3 y 2.4. De igual manera, la diagramacion de circuiteria y

el detalle de elementos utilizados se encuentran en los Anexos 3.4y 3.4.4
Por ser este un sistema de control sencillo que esta encargado Unicamente de la

medicién de temperatura no tiene elementos que deban ser seleccionados de

manera especifica.
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8

PROCESO DE CONSTRUCCION

El disefio preliminar y los calculos basicos del proceso de secado permiten llegar
al proceso de construccion conociendo cuales son los requerimientos vy
restricciones a los que la maquina estara sujeta. Al ser este un prototipo de
deshidratador, se considerara la informaciéon obtenida en los Capitulos 4 y 5
como referencial y, en el mayor grado posible, la seleccion de materiales,
equipos y dimensionamiento estaran sujetos a estos parametros, sin embargo,

esto ird en concordancia con su disponibilidad comercial.

El proceso de construccion del prototipo se realizé en dos fases, las cuales se
llevaron a cabo simultdneamente. La primera fase constituyé la construccion
mecanica de la estructura de soporte del prototipo, asi como la colocacién de
rodillos, transicién, bandeja base, bandeja para alojamiento de control, placas
deflectoras, motor y Blower. Por otro lado, la segunda fase tuvo referencia a la
construccion de placas electrénicas que estardn encargadas del control

automatico.

Los procesos mecanicos de la construccion fueron delegados al Sr. Augusto
Ayala, Técnico Mecéanico que se encarg6 de los procesos de corte, suelda y
formado. Este trabajo fue realizado bajo constante supervision y revisién de las

caracteristicas establecidas en el Diseno.

La conformacion de las placas electrénicas fue realizada por la autora de la
tesis, ya que el recurrir a terceros para este proceso representaria un costo
adicional bastante elevado, llegando a costar cada placa cerca de 60 USD, sin

considerar el valor de los elementos.
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8.1 FASE MECANICA

Para este proceso fue necesario seleccionar materiales que sean resistentes a
la corrosién y que sean considerados aptos para el trabajo con alimentos.

El acero inoxidable fue el material de eleccion debido a sus caracteristicas de
resistencia, facil accesibilidad comercial y flexibilidad al momento de trabajo. Las
caracteristicas dimensionales del acero fueron determinadas segun la parte del

prototipo a ser construida.

El prototipo de Deshidratador de Tunel Contracorriente estd conformado por una
estructura que funciona, a la vez, como mesa de soporte para equipos y como

residencia para los rodillos que constituyen las bandas de entrada y salida.

Las maquinas y herramientas que fueron utilizadas en este proceso son las
siguientes:

- Torno.

- Dobladora de tol.

- Cortadora para acero inoxidable.
- Taladro de banco.

- Taladro manual.

- Esmeril.

- Tijeras de Tol.

- Sierra manual.

- Suelda de arco eléctrico.

- Prensa manual.

- Elementos de medicion.
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8.1.1 MATERIALES PARA CONSTRUCCION MECANICA

A continuacién se detalla un listado de materiales que fueron necesarios para la

construccion de la estructura de soporte, transicion, placas deflectoras, mesas y

marcos.
Tabla 8.1
DETALLE DE MATERIALES
ELEMENTO MATERIAL
Estructura de soporte Tubo rectangular 2x1x1.5. Acero inoxidable.
Bandeja base Plancha de acero galvanizado de 2.5mm.
Bandeja para alojamiento de control Plancha de acero galvanizado de 2.5mm.
Transicién Plancha de acero galvanizado de 2.5mm.
Placas deflectoras Plancha de acero galvanizado de 2.5mm.
Sujecion eje Bocines de cobre. Diametro interno: 10mm.
Sujecién de rodillos Bocines de plastico. Diametro externo: 10mm.
Eje macizo, banda de entrada Acero de transmision. Diametro: 40mm.
Rodillos Platina y rodamientos internos no visibles.
Sujecion Blower Pernos de 4 de pulgada de diametro por 2 2
de largo. Rosca gruesa, arandela plana y
arandela presion.
Techo, paredes y puertas de Tunel Acrilico transparente de 5mm. Bisagras con
seguro para puertas de tunel.
Marcos Tubo rectangular 2x1x1. Acero inoxidable.
Sujecién Calentador Pernos de "4 de pulgada de diametro por 2 2
de largo. Rosca gruesa, arandela plana y
arandela presién.

8.1.2 SECUENCIA DE CONSTRUCCION

Debido a que los procesos de conformado, mecanica y maquinas herramientas
son aspectos que en la carrera de Ingenieria de Produccion no son estudiados a
profundidad, no se podra relatar detalladamente la secuencia de construccion de
la fase mecanica, ya que esta fue entregada a manos de un Técnico Mecanico
capacitado para llevar a cabo este proceso. Sin embargo, a continuacion, se
presenta esquematicamente las partes en las que se realizé la construccion de

esta fase.
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INICIO

A

- Distancia entre
rodillos de secuencia:
3 cm.

- Distancia entre
rodillo guia y rodillos
de secuencia: 2.5 cm.

Perforacion de tubos
rectangulares de acero
conforme a distancias entre
rodillos.

Ubicacioén de bocines de
plastico para rodillos de

secuencia y bocines de cobre |

para rodillo guia.

Maquina Herramienta:
Taladro de Banco.

Conformacién de estructura
mecanica: Partes laterales

- 4 parantes,
- 2 travesanos
superiores,
- 2 travesanos inferiores.

Proceso: Soldadura de
arco eléctrico

Ubicacion de rodillos en
estructura. Union de partes
laterales.

Proceso: Soldadura de
arco eléctrico
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Diametro inicial: 10.16
cm.
Area de descarga: 226

Conformacion de bandeja
base para asentamiento de
Blower, transicion y calefactor.

Proceso: Corte y
soldadura de arco
eléctrico.

A

Construccion del soporte para
Blower y aseguramiento del
mismo.

Herramienta mecanica:
dobladora de acero.

\/\

Proceso: Corte y
soldadura de arco
eléctrico.

cm2.
Longitud: 43 cm.

\/\

—

Proceso: Corte y suelda
de arco eléctrico.

\/\

Conformacion de transicion.
Inicia con adaptacion circular y
termina con boquete
cuadrangular.

A

Ubicacion de la bandeja
inferior en donde residiran las
placas de control automatico.

\/\

Proceso: Corte y suelda
de arco eléctrico.

Colocacién de banda de lona
sobre rodillos de entrada y
salida

A

\/\

Banda de lona para
gigantografias.

A

FIN

\/\
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Una vez realizado este proceso se trasladé el prototipo hacia el taller de
electronica donde se colocaron las placas de control automatico y se distribuy6
el cableado a lo largo de la estructura tratando de evitar, en lo posible, la
visibilidad de los mismos. En este mismo lugar se colocé el calefactor ya que

este forma parte del sistema de control de temperatura.

Ya instalados y probados los sistemas de control se procedié a conformar el
tunel, utilizando planchas de acrilico de 5mm, los cuales fueron sujetados a los

marcos mediante pernos y aislados con silicona fria.

En el Anexo 5 se presentan fotografias del proceso de construccion mecanica,

electrénica y del resultado final de la construccion conjunta.

Para la descarga de aire se opté inicialmente por una manejadora rectangular
que entregara 500CFM pero debido a su costo se decidié adquirir un Blower
comun que entrega el mismo caudal de aire a 1.3 m/s. Una de las ventajas de
esta seleccién radica en la posibilidad que presenta el Blower para controlar el
flujo de aire que seré entregado; esto es posible gracias a un pequena persiana
colocada en la etapa de succién del soplador, la cual permite regular la
alimentacién del aire. Durante las pruebas de secado se determinara la abertura
optima a la cual se deberd mantener la etapa de succién, dependiendo del tipo
de alimento que se desee deshidratar. En el Manual de Operacion se sefalaran

las posiciones adecuadas para el proceso.

La apariencia de la estructura mecanica, considerando la transparencia del

tunel, sera la siguiente:
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Fig. 8.1

Bosquejo de estructura mecanica
En la figura se puede observar la apariencia que tendra la estructura mecanica del prototipo
sin considerar, blower, paredes laterales y superior del tunel, puertas de entrada y salida y
bandas de transporte.

Autora: Daniela Villarroel Guevara.

8.2 FASE ELECTRONICA

La construccion de placas electronicas para control automatico representé un
alto costo no solamente en términos econémicos sino que también requirieron

tiempo y dedicacion duplicados.

El valor econdmico de estos sistemas de control equivale aproximadamente al
45% del costo total del prototipo. A pesar de esto, la inclusién de un sistema de
control operado completamente desde un panel representa una gran innovacion

que, sin lugar a dudas, incrementara el valor del producto final.
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La placas de control se construyeron de la forma mas didactica posible, dejando
a la vista conexiones y elementos, con el fin de que los estudiantes que
trabajaran con el prototipo puedan observar el funcionamiento y principios

electronicos que rigen estas placas de control.

Debido a la poca flexibilidad que tienen los cables comunes de conexion
electronica, se realiz6 una sustitucién por cables tipo BUS, los cuales son
altamente resistentes, maleables y soportan altos esfuerzos.

Una sola fuente de 12 Voltios y maximo 5 Amperios alimenta a todos los
microcontroladores, motor y relés de las placas. Mientras que para la conexién

de resistencias y Blower se utilizara una fuente comun de 120V.

Las herramientas necesarias para la construccion de esta fase fueron las

siguientes:

- Multimetro con medicién de continuidad,
- Cautin a 60W,

- Pinzas tipo aguja,

- Cortadora de cable comun,

- Cortadora de cable transversal,

- Pinzas de sujecion,

- Peladora de cables.

Para este proceso también se utilizaron herramientas virtuales extremadamente
valiosas como son el programa de disefio PROTEUS vy el paquete informatico
MicroCode Studio, para programacion en lenguaje BASIC con su respectivo
compilador PicBasicPro y programador WinPicPro.
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8.2.1 MATERIALES PARA CONSTRUCCION ELECTRONICA

A pesar de que no son muy variados los elementos electronicos a utilizar si son
numerosos. A continuacién se describen los materiales basicos que se utilizaron

para la construccion de los sistemas de control.

Tabla 8.2

DETALLE DE MATERIALES
Microcontroladores PIC 16F628A
Microcontroladores PIC 16F877A
Reguladores LM7805
Transistores 2N3904
Diodos 1N4007
Transistor darlington TIPP 220
Resistencias 4.7 KOhmios.
Resistencias 10 Kohmios
Resistores 10 Kohmios
Resistores 20 Kohmios
Displays LCD 2x16
Relés 5V, 52
Hilo de Niquelina 5.8 Ohmios
Motoreductor DC. 12V.
Fuente regulable de 3V a 12V, 5A.
Focos nedn 120V
Selectores On/Off
Sensores de temperatura LM35
Amplificadores operacionales LM358
Cable Bus
Estafo
Baquelita 5cms x 5cms
Baquelita 5cms x 5cms
Zécalos de 8, 18 y 40 pines

8.2.2 SECUENCIA DE CONSTRUCCION

Todas las placas fueron sometidas al siguiente proceso:
- Establecimiento de lineas de tierra y VCC (alimentacién a 5 Voltios),

- Colocacién de reguladores LM7805 y posterior suelda con lineas de tierra
y VCC,
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- Soldadura de zo6calos y polarizacion (soldadura de pines
correspondientes a tierra 'y VCC),

- Ubicaciébn de cristales osciladores y capacitares en pines
correspondientes a cada microcontrolador (15 y 16 para PIC16F628; 13 y
14 para PIC16F877).

El Anexo 3 entrega los diagramas de circuiteria y programaciéon para
microcontroladores. Un estudio de este anexo facilitara la comprensién del
proceso de construccidén de las placas de control; este apartado contribuye a la
comprension de los pasos que se siguieron para el ensamblaje de estos

sistemas.
Los procesos individuales por sistema de control son los siguientes:

Sistema de Control #1: Control Blower.

INICIO

A

Soldadura de dos Selectores dos
selectores a los pines |« | Posiciones ON/OFF

configurados

Transistores 2N3904,
resistencias 4,7 Kohm.

Conformacion de
amplificador de voltaje |
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Soldadu_ra de un diodo Diodo 1N4007
para evitar regreso de
corriente a PIC

A

Ubicacién de relé a ambos Relé comun a 5A
extremos del diodo

A

Conexion de relé a
alimentacion eléctrica
del Blower

FIN

El sistema de control del Blower tiene conexion directa con el control de la banda
de entrada, la transferencia de datos produce que el motor regule su velocidad,
enviando una sefal eléctrica que encendera las luces de nedn para indicar en

qué etapa de secado se encuentra la vagoneta.
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Sistema de Control #2: Control de Temperatura de Salida, Banco de

INICIO

A

Resistencias y Auxiliar.

A los pines destinados para ) .

control de temperatura se Medidor digital LM35

soldaron los respectivos
sensores

Se ariade un amplificador AMPOP LM358
operacional como auxiliar de |«
sefial

Focos Ne6n 120 V Se colocan luminarias
controladas por relés

Se sueldan 4 relés a salidas )
destinadas del Diodo 1N4007

microcontrolador precedidas |
por un diodo

La salida de los relés se
conectan a las resistencias del
calefactor

FIN
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Sistema de Control #3: Control Motores Banda de Ingreso y Salida.

Debido a la presencia de la estructura de soporte no se consider6 apropiada la
implementacion de un sistema de control para la salida del tunel, ya que el
manejo de un motor continuo podria provocar la caida de la carga y posterior
pérdida del producto deshidratado. Para compensar la ausencia de este sistema
se colocaron manillas a los lados de la vagoneta, por lo tanto el producto saldra
del tinel manualmente.

Sin embargo, al final del tunel se coloc6 un Limit Switch que indicara, por medio
de una luz de nedn y una pequefa alarma, que la vagoneta ya debe ser retirada.

El control del motor de banda de entrada no sufrié alteraciones y el proceso de

construccion fue el siguiente:

INICIO

4

Soldadura de relés Foco Nedn 120V.
para control de
luminaria principal

A

A
Ubicacion y soldadura Resistencias 4.7 Kohm,
del motor a una transistor Darlington TIP110,
combinacion de < diodo 1N4007, capacitor
resistencias y ceramico 0.1 micro Faradios..

auxiliares.

La placa encargada de anunciar que el producto esta listo sigui6é el siguiente

proceso:
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Se conecta una Focos Nedn 120V.
luminaria a su -

respectivo relé.

Ubicacaion de chicharra a Chicharra comun 12V.
salida destinada del PIC.

A
Conexién de un Limit
Switch soldado al pin
encargado del control
del foco nedn y la
chicharra.

FIN

Sistema de Control #4: Control Temperatura de Salida
Este sistema fue construido de la misma manera que el Control de Temperatura
de Entrada, Banco de Resistencias y Auxiliar; la Unica diferencia entre ambos

comandos radica en que el Ultimo no posee conexiones a relés ya que no

maneja ningun tipo de equipo de calefaccién o descarga de aire.

Displays LCD:
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Es necesario tomar en cuenta que todos los sistemas de control estan
acompanados de un Display LCD encargado de plasmar las actividades del
prototipo.

El ensamblaje de este elemento incluye la colocacién de un resistor de 10

KOhmios para controlar el contraste de la pantalla y la soldadura de los pines del

Display con los del microcontrolador.
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9

PRUEBAS DE SECADO

El objetivo principal de las Pruebas de Secado es evaluar el funcionamiento real
del prototipo, su comportamiento durante el proceso y el tiempo de secado. Para
desarrollar la evaluacion se plantea el disefio 32 (dos variables con tres niveles
cada una); por lo cual se realizaron 8 corridas, durante estos ensayos se

recogieron muestras, indistintamente, para realizar mediciones de las mismas.

Cada “batch” fue previamente pesado y medido, por muestreo, con la ayuda de
un calibrador Vernier y una balanza de presion con capacidad de 5Kg vy
gradientes de 25g. Se realizé el tratamiento previo establecido, y se colocaron
las muestras en un colador, durante una hora, para que se elimine el exceso de

agua absorbido durante el escaldado.

Se eligié a la naranja para estas pruebas, ya que su contenido de agua y
superficie de secado son mayores a las del pimiento.

9.1 GENERALIDADES DEL COMPORTAMIENTO DEL
PROTOTIPO DURANTE PRUEBAS DE SECADO

Previo a las pruebas de secado se realizd un ensayo preliminar en el cual se
pudieron observar y corregir comportamientos anémalos que se presentaron en

el prototipo.
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Entre estos comportamientos se encontraron debilidades estructurales del tunel
de secado ya que al llegar el calefactor a los 35°C, temperatura menor a la
establecida como ideal para el proceso, el panel superior sufri6 pequenas
deformaciones las cuales fueron controladas por medio de la ubicacion de un

corte de acrilico que permita aislar al techo del prototipo.

De igual manera, mientras se hicieron pruebas de calefaccion con el Blower
apagado, los paneles laterales tuvieron una pequeina tendencia a la cadencia
debido al calor reinante en el prototipo, este fenémeno fue corregido por medio
de la sujecion de los paneles laterales a la estructura de soporte con pernos,

tuercas y arandelas de 'z x 2 pulgadas.

Por otro lado, el calefactor también sufrié algunos desperfectos durante la
prueba preliminar; entre estos se pueden mencionar: la union de las resistencias
de diferentes conexiones, lo cual provocé corto circuitos y la posterior fundicién y
rompimiento de los puntos de contacto, la base que soporta el calefactor sufrié
desprendimientos debido al calor y el movimiento interno del viento provocé que

el elemento salga despedido de su base de sujecion.

Estos desperfectos fueron exitosamente controlados por medio de la limitacién
de desplazamiento de las resistencias y el uso de pegamentos mas fuertes para

la sujecion del calefactor.

El motor encargado del transporte de la banda a lo largo del tunel experimenté
fallas de funcionamiento, como recalentamiento o apagado total, al disminuir su
alimentacibn a 6V, como consecuencia del peso de la vagoneta.
Lamentablemente la velocidad del motor hizo que el producto sea transportado
de forma rapida hacia la banda de salida lo cual anul6 el efecto contracorriente
esperado en el prototipo.
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9.2 ASPECTOS POSITIVOS DEL PROTOTIPO DURANTE LAS
PRUEBAS DE SECADO

Entre los aspectos positivos del comportamiento del prototipo durante las
pruebas de secado se puede mencionar la reduccion del consumo eléctrico
esperado en el prototipo. Durante la prueba preeliminar se realizaron nuevas
mediciones a la temperatura entregada por las resistencias, la misma que llegd
hasta 50°C por resistencia, lo que reduce el consumo de electricidad en,

aproximadamente, un 50%.

Gracias a la utilizacién de termémetros de bulbo hiumedo se pudo comprobar la

disminucion continua de la humedad dentro del prototipo durante el proceso.

También fue posible observar experimentalmente el fendmeno de transferencia
de calor, ya que durante las pruebas preliminares se concedieron pausas al
Blower (de aproximadamente 2 minutos); durante este tiempo las resistencias
permanecieron encendidas y la temperatura observada en los termometros de
bulbo seco empez6 a decaer. Sin embargo, al momento de encender
nuevamente el Blower la lectura de los termdmetros incrementé de forma rapida
demostrando que el calor puede ser transferido utilizando un medio de

transporte como el aire.

La temperatura de secado durante del proceso fue de aproximadamente 45°C,
5°C por debajo de la temperatura establecida como éptima. A pesar de esto la
deshidratacion se llevé a cabo exitosamente llegando a obtener humedades
finales entre 13% y 17%.

Como fue previsto, el conformar el tanel con un material transparente hizo

posible observar todo el proceso asi como los cambios morfolégicos de la fruta.
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9.3 DETERMINACION DE VARIABLES Y RESULTADOS
OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS.

9.3.1 DETERMINACION DE VARIABLES

Se asumieron tres variables, cada una con dos niveles, para realizar el estudio.
Las variables identificadas fueron la temperatura, el tiempo y la carga masica
total a deshidratar. El analisis entregd como resultado el numero 6ptimo de
pruebas a ser realizadas. Los datos obtenidos se tabularon de acuerdo con las

variables y sus niveles.

Tabla 9.1
Variables de estudio
Variable Niveles
T 14°C-15°C
emperatura 17°C-19°C
Ti 3 Horas
1empo 4.5 Horas
- 2 Kg
Carga Masica 25Kg

Temperatura:

Gracias a pruebas préacticas se han encontrado dos rangos de temperatura de
bulbo seco las cuales van desde 14°C hasta 19°C, lecturas obtenidas a horas de

la madrugada y mediodia, respectivamente.

Estas lecturas corresponden a la medicién de los niveles de humedad relativa
(72% y 80%, respectivamente), utilizando termémetros de bulbo hiumedo con el

prototipo apagado.
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Tiempo:

Se impuso que el tiempo maximo de secado seria igual a 4.5 horas. Durante las
pruebas de secado se observé que a partir de las 3 horas de proceso los
termémetros de bulbo humedo raramente registraban una variacion
manteniéndose, en casi todos los casos, estables durante el tiempo restante de

proceso.
Carga Masica:

Utilizando muestras de producto con una geometria de corte de 5mm a 7mm, la
vagoneta tiene una capacidad de carga de entre 2 Ib y 2.7 Ib, se definiran como
variables a cargas que se encuentren entre los rangos de 2 Ib y 2.5 Ib. La

capacidad de carga puede incrementarse proporcionalmente con la geometria

de corte, sin embargo este cambio produciria un proceso ineficiente.

9.3.2 RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS

Los parametros bajo los cuales se realizaron las corridas son los siguientes:

Tabla 9.2
Tabla de parametros de corridas.
. Temp. Tiempo Carga
# de Corrida [°C]p [Horar;] [ng]
1 14-15 3 2
2 14-15 4.5 2
3 14-15 3 2.5
4 14-15 4.5 25
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Tabla 9.2 (cont...)
Tabla de parametros de corridas.
. Temp. Tiempo Carga
# de Corrida [°C] [Horas] [Lbs]
5 Temp. Tiempo Carga
[°C] [Horas] [Lbs]
6 17-19 3 2
7 17-19 4.5 2
8 17-19 3 2.5
Corrida #1:
Tabla 9.3
Peso Registrado en la Vagoneta
Bandeja # Peso (Ib)
1 0.21
2 0.23 Se tomaron
3 0.26 aleatoriamente diez
4 0.22 muestras de producto
5 0.20 (una de cada bandeja),
6 0.17 las cuales presentaron
7 0.24 una geometria de corte
8 0.20 con un grosor promedio
9 0.32 de 5mm
10 0.24
TOTAL CARGA: 2.29 Lb
Tabla 9.4
Bitacora de Proceso
Tiempo TBS1 | TBS2 | TBH1 | TBH2 Observaciones
elapsado
00:01 horas. | 14°C 14°C 13°C 13°C No se han encendido resistencias ni
Blower. La prueba se realiza en horas de la
madrugada.
00:15 horas | 24°C 22°C 15°C 13°C Se han encendido las resistencias. Blower
en posicion OFF.
Se determina que el tiempo de medicién
sera de cada 15 minutos hasta alcanzar los
35°C a partir de esto se apagara el Blower
cada 15 minutos y se realizara la lectura
cada 30 minutos.
No se observan cambios en la fruta.
00:30 horas | 26°C 25°C 16°C 15°C Las lecturas de los termometros sufren el

efecto de la baja temperatura ambiental.
Se apaga el Blower durante 2 minutos.
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00:45 horas | 28°C 28°C 17°C 15°C Se apaga el Blower durante 2 minutos.
No se observan cambios en la fruta.

01:00 horas | 33°C 30°C 19°C 18°C Se apaga del Blower durante 2 minutos.

01:15 horas | 36°C 31.5°C | 19°C 18°C

01:45 horas | 36°C 34°C 20°C 19.5°C | Se apaga el Blower durante 2 minutos. Se
observan cambios en la apariencia de la
fruta.

02:15 horas | 40°C 37°C 22°C 21°C

02:45 horas | 40°C 38°C 22°C 21°C Se apaga el Blower por 3 minutos.

03:15 horas | 43°C 39°C 23°C 22°C Se retira la vagoneta del tlnel y se realiza
pesaje del producto. Carga de producto
final: 0.58Lbs.

Corrida #2:
Tabla 9.5
Peso Registrado en la Vagoneta
Bandeja # Peso (Ib)
1 0.22
2 0.20
3 0.22 Se tomaron
4 0.21 aleatoriamente diez
5 0.18 muestras de produc;to
6 020 (una de cada bandeja),
- 0'22 las cuales presentaron
- una geometria de corte
8 0.17 con un grosor promedio
9 0.21 de 4.6mm
10 0.20
TOTAL
CARGA: 213 Lb
Tabla 9.6
Bitacora de Proceso
Tiempo TBS1 | TBS2 | TBH1 | TBH2 Observaciones
elapsado

00:01 horas. | 15°C 15°C 14°C 14°C No se han encendido resistencias ni
Blower. La prueba se realiza en horas de la
madrugada.

00:15 horas | 23°C 22°C 14°C 14°C Se han encendido las resistencias. Blower

en posicion OFF.

Se determina que el tiempo de medicién
sera de cada 15 minutos hasta alcanzar los
35°C a partir de esto se apagara el Blower
cada 15 minutos y se realizara la lectura
cada 30 minutos.

No se observan cambios en la fruta.
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00:30 horas | 26°C 25°C 17°C 15°C Se apaga el Blower durante 3 minutos.
00:45 horas | 29°C 26°C 19°C 18°C Se apaga el Blower durante 2 minutos.
No se observan cambios en la fruta.
01:00 horas | 33°C 30°C 19°C 18°C Se apaga del Blower durante 2 minutos.
01:15 horas | 37°C 35°C 22°C 20°C
01:45 horas | 37°C 35°C 22°C 20°C Se apaga el Blower durante 2 minutos. Se
observan cambios en la apariencia de la
fruta.
02:15 horas | 39°C 36°C 22.5°C | 21°C
02:45 horas | 39°C 37°C 22.5°C | 21°C Se apaga el Blower por 3 minutos.
03:15 horas | 42°C 40°C 23.5°C | 22°C Se apaga el Blower durante 2 minutos
03:45 horas | 45°C 43°C 23.5°C | 22°C
04:15 horas | 45°C 43°C 23.5°C | 22.5°C | Se procede a apagar el Blower durante 2
minutos.
04:30 horas | 46.5°C | 45.5°C | 25°C 23°C Se procede a retirar la vagoneta y pesar el
producto. Se registran 0.34 Ibs.
Corrida #3:
Tabla 9.7
Peso Registrado en la Vagoneta
Bandeja # Peso (Ib)
1 0.26
2 0.32 Se tomaron
3 0.26 aleatoriamente diez
4 0.24 muestras de producto
5 0.18 (una de cada bandeja),
6 0.20 las cuales presentaron
7 0.29 una geometria de corte
8 0.23 con un grosor promedio
9 0.30 de 6mm
10 0.28
TOTAL CARGA: 2.56 Lb
Tabla 9.8
Bitacora de Proceso
Tiempo TBS1 | TBS2 | TBH1 | TBH2 Observaciones
elapsado
00:01 horas. | 15°C 15°C 13°C 13°C No se han encendido resistencias ni
Blower. La prueba se realiza en horas de la
madrugada.
00:15 horas | 25°C 22°C 14°C 13°C Se han encendido las resistencias. Blower
en posicion OFF.
Se determina que el tiempo de medicién
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sera de cada 15 minutos hasta alcanzar los
35°C a partir de esto se apagara el Blower
cada 15 minutos y se realizard la lectura
cada 30 minutos.

No se observan cambios en la fruta.

00:30 horas | 26°C 24°C 16°C 14°C La baja temperatura que tiene el aire que
alimenta al Blower tiene efecto en el
calentamiento del tunel, las temperaturas
medidas son inferiores a aquellas
experimentadas en las pruebas anteriores
durante el mismo lapso.

Se apaga el Blower durante 3 minutos.

00:45 horas | 29°C 26°C 19°C 18°C Se apaga el Blower durante 2 minutos.

No se observan cambios en la fruta.

01:00 horas | 33°C 30°C 19°C 18°C Se apaga del Blower durante 2 minutos.

01:15 horas | 36°C 31.5°C | 19°C 18°C

01:45 horas | 36°C 33°C 20.5°C | 20°C Se apaga el Blower durante 2 minutos. Se
observan cambios en la apariencia de la
fruta.

02:15 horas | 39°C 37°C 20.5°C | 20°C La corteza adquiere un aspecto aspero,
muestras mas delgadas empiezan a perder
sus uniones mas delgadas.

02:45 horas | 41°C 40°C 22°C 21°C Se apaga el Blower por 3 minutos.

03:15 horas | 44°C 42°C 23.5°C | 22°C Peso final de carga: 0.88Lbs

Corrida #4:
Tabla 9.9
Peso Registrado en la Vagoneta

Bandeja # Peso (Ib)
1 0.26
2 0.32
3 0.26 Se tomaron
4 0.04 aleatoriamente diez
5 018 muestras de produgto
6 0.20 (una de cada bandeja),
= 0'29 las cuales pr,esentaron
8 0'23 una geometria de corte

- con un grosor promedio
9 0.30 de 6mm
10 0.28
TOTAL
CARGA: 2.56 Lb
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Tabla 9.10

Bitacora de Proceso

Tiempo
elapsado

TBS1

TBS2

TBH1

TBH2

Observaciones

00:01 horas.

15°C

15°C

13°C

13°C

No se han encendido resistencias ni
Blower. La prueba se realiza en horas de la
madrugada.

00:15 horas

25°C

22°C

14°C

13°C

Se han encendido las resistencias. Blower
en posicion OFF.

Se determina que el tiempo de medicién
serd de cada 15 minutos hasta alcanzar los
35°C a partir de esto se apagara el Blower
cada 15 minutos y se realizara la lectura
cada 30 minutos.

No se observan cambios en la fruta.

00:30 horas

26°C

24°C

16°C

14°C

La baja temperatura que tiene el aire que
alimenta al Blower tiene efecto en el
calentamiento del tlnel, las temperaturas
medidas son inferiores a aquellas
experimentadas en las pruebas anteriores
durante el mismo lapso.

Se apaga el Blower durante 3 minutos.

00:45 horas

29°C

26°C

19°C

18°C

Se apaga el Blower durante 2 minutos.
No se observan cambios en la fruta.

01:00 horas

33°C

30°C

19°C

18°C

Se apaga del Blower durante 2 minutos.

01:15 horas

36°C

31.5°C

19°C

18°C

01:45 horas

36°C

33°C

20.5°C

20°C

Se apaga el Blower durante 2 minutos. Se
observan cambios en la apariencia de la
fruta.

02:15 horas

39°C

37°C

20.5°C

20°C

La corteza adquiere un aspecto aspero,
muestras mas delgadas empiezan a perder
sus uniones mas delgadas.

02:45 horas

41°C

40°C

22°C

21°C

Se apaga el Blower por 3 minutos.

03:15 horas

44°C

42°C

23.5°C

22°C

Se experimenta un cambio rapido en las
lecturas conforme la temperatura ambiente
incrementa. Se apaga el Blower durante 2
minutos

03:45 horas

46°C

44°C

25°C

22°C

04:15 horas

46°C

43°C

26°C

22.5°C

Se procede a apagar el Blower durante 2
minutos.

04:30 horas

47.5°C

43.5°C

26°C

23°C

Se procede a retirar la vagoneta y pesar el
producto. Se registran 0.48 Ibs.
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Corrida #5:

Tabla 9.11
Peso Registrado en la Vagoneta
Bandeja # Peso (Ib)
1 0.20
2 0.24
3 0.24 Se tomaron
4 0.22 aleatoriamente diez
5 0.20 muestras de produgto
6 024 (una de cada bandeja),
= 0'21 las cuales pr,esentaron
8 0'20 una geometria de corte
: con un grosor promedio
9 0.25 de 5mm
10 0.22
TOTAL
CARGA: 222 Lb
Tabla 9.12
Bitacora de Proceso
Tiempo TBS1 | TBS2 | TBH1 | TBH2 Observaciones
elapsado
00:01 horas. | 18°C 18°C 17°C 17°C No se han encendido resistencias ni
Blower.
00:05 horas | 23°C 22°C 18°C 17°C Se han encendido las resistencias. Blower
en posicion OFF.
Se presentan incrementos notables en la
temperatura de bulbo seco y similaridades
en las de bulbo himedo.
No se observan cambios en la fruta.
00:20 horas | 27°C 26°C 19°C 19°C Se enciende el Blower y se realiza una
medicién inmediata.
No se observan cambios en la fruta.
00:21 horas | 34°C 32°C 21°C 19°C Se observa un incremento rapido en las
temperaturas de bulbo seco.
No se observan cambios en la fruta.
00:35 horas | 34°C 33°C 21°C 20°C No se observan cambios en la fruta. Se
enciende el Blower
01:15horas | 41°C 39°C 23°C 20.5°C | Se empiezan a observar cambios en la
fisonomia de la fruta.
01:45 horas | 41°C 39°C 23°C 20.5°C
02:00 horas | 43°C 42°C 24°C 21°C Se observan cambios lentos en la
estructura de la fruta.
02:35 horas | 43°C 41°C 24°C 21.5°C | Se estabilizan las lecturas de temperatura
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de bulbo hiimedo.
02:50 horas | 43°C 41°C 25°C 22°C Se procede apagar el Blower durante 2
minutos para incrementar la temperatura.
02:51 horas | 45°C 43°C 26°C 22°C
03:00 horas | 45°C 43.5°C | 26°C 23°C Peso final del producto: 0,52Lbs.
Corrida #6:
Tabla 9.13
Peso Registrado en la Vagoneta
Bandeja # Peso (Ib)
1 0.18
2 0.20
3 0.26 Se tomaron
4 0.23 aleatoriamente diez
5 095 muestras de produgto
6 022 (una de cada bandeja),
7 0'23 las cuales pr,esentaron
8 0'20 una geometria de corte
. con un grosor promedio
9 0.26 de 4.5mm
10 0.22
TOTAL
CARGA: 2.25Lb
Tabla 9.14
Bitacora de Proceso
Tiempo TBS1 | TBS2 | TBH1 | TBH2 Observaciones
elapsado
00:01 horas. | 19°C 19°C 17°C 17°C No se han encendido resistencias ni
Blower. La prueba se realiza
aproximadamente 1.5 horas después de la
anterior lo cual influye en la temperatura
del tanel.
00:15 horas | 25°C 23°C 19°C 18°C Se han encendido las resistencias. Blower
en posicion OFF.
Se determina que el tiempo de medicién
sera de cada 15 minutos hasta alcanzar los
35°C a partir de esto se apagara el Blower
cada 15 minutos y se realizara la lectura
cada 30 minutos.
No se observan cambios en la fruta.
00:30 horas | 30°C 29°C 21°C 19°C No se observan cambios en la fruta.
00:45 horas | 35°C 33°C 21°C 19°C Se apaga el Blower durante 2 minutos.
No se observan cambios en la fruta.
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01:15 horas | 38°C 35°C 21.5°C | 20.5°C | Se apaga el Blower durante 2 minutos.

01:45 horas | 41°C 40°C 22.5°C | 21°C Hay cambios en la fisiologia de la fruta los
cuales fueron observados a partir de 1:20
minutos de proceso.

02:15 horas | 41.5°C | 40°C 22.5°C | 21.5°C | Se apaga el Blower durante dos minutos

02:45 horas | 41.5°C | 41°C 22.5°C | 22°C Se apaga el Blower durante dos minutos,
se estabiliza la lectura de TBH2.

03:15 horas | 45.6°C | 45°C 23.5°C | 22°C

03:45 horas | 45.6°C | 45°C 25.5°C | 24.5°C

04:15 horas | 45.6°C | 45°C 27°C 24.5°C | Se procede a apagar el Blower durante 2
minutos.

04:30 horas | 45.6°C | 45°C 27°C 245°C | No se observa incremento en la
temperatura. Se procede a retirar la
vagoneta y pesar el producto. Se registran
0.29 Ibs.

Corrida #7:
Tabla 9.15
Peso Registrado en la Vagoneta
Bandeja # Peso (Ib)
1 0.30
2 0.25
3 0.30 Se tomaron
4 0.25 aleatoriamente diez
5 0'25 muestras de producto
6 0'20 (una de cada bandeja),
= 0'30 las cuales presentaron
8 0'27 una geometria de corte
- con un grosor promedio
9 0.32 de 6.5mm
10 0.20
TOTAL
CARGA: 2.64Lb
Tabla 9.16
Bitacora de Proceso
Tiempo TBS1 | TBS2 | TBH1 | TBH2 Observaciones
elapsado

00:01 horas. | 19°C 19°C 17°C 17°C No se han encendido resistencias ni
Blower.

00:05 horas | 25°C 20°C 18°C 19°C Se han encendido las resistencias. Blower

en posicion OFF.

Se presentan incrementos notables en la
temperatura de bulbo seco y similaridades
en las de bulbo hiumedo.

No se observan cambios en la fruta.
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00:20 horas | 35°C 29°C 21°C 19°C Se enciende el Blower y se realiza una
medicién inmediata.

No se observan cambios en la fruta.

00:21 horas | 39°C 34°C 21°C 19°C Se observa un incremento répido en las
temperaturas de bulbo seco, sin embargo
en las de bulbo himedo se mantienen las
lecturas.

No se observan cambios en la fruta.

00:35 horas | 35°C 34°C 21°C 20°C Se detiene el Blower durante dos minutos y
se observa disminucién en la lectura de los
termdmetros de bulbo seco.

No se observan cambios en la fruta.

00: 36 horas | 38°C 32°C 21°C 20°C Se enciende el Blower y se realiza una
medicién inmediata de los termdmetros.
No se observan cambios en la fruta.

01:15 horas | 40.5°C | 38°C 23°C 21°C Se empiezan a observar cambios en la
fisonomia de la fruta.

01:45 horas | 40.5°C | 38°C 24°C 21.5°C | Se estabiliza la temperatura a 40.5°C,
9.5°C menos a la establecida como 6ptima.
Se procede a apagar el Blower durante 3
minutos. No se excede este lapso para
evitar danos a los paneles de acrilico.

02:00 horas | 43°C 40°C 26°C 22°C Se observan cambios lentos en la
estructura de la fruta.

02:35 horas | 43°C 41°C 26°C 22°C Se estabilizan las lecturas de temperatura
de bulbo humedo.

02:50 horas | 43°C 42°C 26°C 22.5°C | Se procede apagar el Blower durante 2
minutos para incrementar la temperatura.

02:51 horas | 44.5°C | 43°C 26°C 22°C Peso registrado: 0,74Lbs.

Corrida #8:
Tabla 9.17
Peso Registrado en la Vagoneta

Bandeja # Peso (Ib)
1 0.26
2 0.33
3 0.27 Se tomaron
4 0.30 aleatoriamente diez
5 0.30 muestras de produc;to
6 026 (una de cada bandeja),
7 0'20 las cuales pr,esentaron
8 0'20 una geometria de corte

- con un grosor promedio
9 0.23 de 5mm
10 0.22
TOTAL
CARGA: 2.57 Lb
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Tabla 9.18

Bitacora de Proceso

Tiempo TBS1 | TBS2 | TBH1 | TBH2 Observaciones
elapsado

00:01 horas. | 19°C 19°C 17°C 17°C No se han encendido resistencias ni
Blower. La prueba se realiza
aproximadamente 1.5 horas después de la
anterior lo cual influye en la temperatura
del tanel.

00:15 horas | 26.5°C | 25°C 20°C 19°C Se han encendido las resistencias. Blower
en posicion OFF.
Se determina que el tiempo de medicidn
sera de cada 15 minutos hasta alcanzar los
35°C a partir de esto se apagara el Blower
cada 15 minutos y se realizara la lectura
cada 30 minutos.
No se observan cambios en la fruta.

00:30 horas | 30.5°C | 28°C 22°C 20°C No se observan cambios en la fruta.

00:45 horas | 30.5°C | 29°C 22°C 20°C Se apaga el Blower durante 2 minutos.
No se observan cambios en la fruta.

01:00 horas | 34°C 31°C 22.5°C | 20.5°C | Se apaga el Blower durante 2 minutos.

01:15 horas | 36°C 34°C 225°C | 21°C Se observan cambios en la fruta. Se apaga
Blower durante 3 minutos.

01:45 horas | 40.5°C | 39°C 23.5°C | 22°C Se apaga el Blower durante 3 minutos.

02:15 horas | 44.5°C | 43°C 25°C 23°C

02:45 horas | 44.5°C | 43°C 25°C 23°C Se apaga el Blower durante 2 minutos.

03:15 horas | 45.5°C | 44.5°C | 26°C 25°C

03:45 horas | 45.5°C | 44.5°C | 26°C 25°C Se estabilizan temperaturas de bulbo seco
y himedo.

04:15 horas | 45.5°C | 44.5°C | 26°C 25°C Se procede a apagar el Blower durante 2
minutos.

04:30 horas | 46°C 44°C 26°C 23°C Se procede a retirar la vagoneta y pesar el

producto. Se registran 0.41 Ibs.

9.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados fueron tabulados con el fin de facilitar el analisis de los mismos y

llegar a conclusiones relevantes sobre el funcionamiento del prototipo y el

proceso de deshidratacién.
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Tabla 9.19

Analisis de Resultados

Condiciones Peso | Peso A . .
Pru’iba T c ! . F. Humedad Deslfi,daratar Deshicfl,'atado
[C] | [Lbs] [Iilr [Lbs] | [Lbs] [Lbs]
1 14-15 2.5 3 2,56 0,88 1,68 34,38 65,62
2 14-15 2.5 45 | 2,56 0,48 2,08 18,75 81,25
3 14-15 2 3 2,29 0,58 1,71 24,33 75,67
4 14-15 2 45| 2,13 0,34 1,79 15,96 84,04
5 17-19 2.5 3 2,64 0,74 1,90 28,03 71,97
6 17-19 2.5 45 | 2,57 0,41 2,16 15,95 84,05
7 17-19 2 3 2,22 0,52 1,70 23,42 76,58
8 17-19 2 45 | 2,25 0,29 1,96 12,88 87,12
Tabla 9.20

Porcentajes de humedad presente en el producto final segun la temperatura y tiempo al
que estuvieron sometidos al proceso

Condiciones
Temperatura Tiempo Carga % humedad a deshidratar
[*C] [Hr] [Lbs]
17-19 4,5 2-25 14,56
14 -15 4,5 2-25 17,48
17-19 3 2-25 25,73
14 -15 3 2-25 29,86

La Tabla 9.20 presenta un resumen en el que se establecen, en orden

ascendente, los promedios de humedad encontrados en las 8 pruebas de

deshidratacién. En base a esta Tabla 9.20 se realizaron las siguientes

observaciones y confirmaciones:

- La temperatura del aire de alimentacién no ejerce una influencia

significativa en el resultado final del proceso de deshidratacion; sin

embargo, el tiempo que toma el prototipo en alcanzar los 45°C

incrementa a medida que la temperatura del aire de alimentacion

disminuye.

- El factor que tiene mas influencia al momento de definir la humedad que

existird en el producto final es el tiempo de secado. Como se puede
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observar en la Tabla 9.20, las naranjas que han sido sometidas al
proceso de deshidratacién durante 4.5 horas tienen un contenido de
humedad final menor al de aquellas que solamente tuvieron un tiempo de

residencia de tres horas.

Si bien la diferencia de 0.5 Ibs que se presentan en algunas pruebas
representa el 25% de la carga total (2.5 Ibs) no se puede considerar como
un factor determinante en la humedad final del producto. Esta afirmacién,
sin embargo, no podria realizarse si se trataran de grandes cantidades
industriales de producto ya que el comportamiento del alimento durante el
proceso podria variar asi como el tiempo y temperatura requeridos para el

secado.

Estas observaciones permitieron llega a la siguiente conclusion:

De las tres variables relevantes que se eligieron para realizar el analisis
del proceso solamente una (tiempo de secado) se puede considerar como
principal determinante de la cantidad de humedad que existira en el
producto final, lo que se traduce en tiempo de vida util del mismo.

Sin embargo, no puede descartarse la influencia que ejercen las dos
variables restantes (temperatura y carga) ya que el prototipo maneja
cargas y cantidades de flujo de aire pequenas. El comportamiento de
estas variables podria experimentar un cambio considerable al manipular

cualquiera de estas variables.

El efecto contracorriente no puede ser analizado debido a que la longitud
del tunel no es suficiente como para permitir que la carga viaje en sentido
contrario al flujo del aire y el choque de velocidades permita un
desprendimiento acelerado de las moléculas de humedad libre.
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9.5 IMAGENES DE LAS PRUEBAS DE SECADO

1. Balanza encerada.

2. Corte reciente de producto. Muestra fresca.

3. Medicién aleatoria de muestra con calibrador Vernier.
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4. Producto durante tratamiento térmico.
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8. Producto empezando a experimentar cambios de apariencia.
Aproximadamente 1 hora con 30 minutos después de iniciado el
proceso. Prueba #3.

9. Cortezas de producto endurecidas. Aproximadamente 2 horas 20

minutos después de iniciado el proceso. Prueba #6.
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11. Producto al finalizar las 4.5 horas de proceso.

12. Muestra aleatoria del producto al finalizar el proceso.

13. Pesaje de bandejas finales.
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14. Medicion aleatoria de producto final. Calibrador Vernier.
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10

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

10.1 ANALISIS ECONOMICO

10.1.1 COSTOS DIRECTOS

Para el analisis econdmico se considerardn a los costos directos como todo
egreso de dinero que haya sido destinado para la compra de materiales,

herramientas y el pago de mano de obra.
10.1.1.1  MATERIALES

En la siguiente tabla se detallan los materiales que han sido utilizados en la

construccion del prototipo y sus respectivos costos.

Tabla 10.1
Detalle de materiales y costos
] Costo Costo
ltem Material Descripcion | Cantidad | Unitario Total
[$/u] [$]
Plancha de acero galvanizado,
1 2mm 1 27.00 27.00
normalizado.
2 Tubo rectangular 2x1x1.5 2 13.50 27.00
3 Tubo rectangular 2x1x1 1 12.00 12.00
4 Bocines de cobre ®i 10mm 2 4.00 8.00
5 Bocines de plastico ®e 10mm 32 1.50 48.00
6 Acero de transmision @® 40mm 1 26.00 26.00
7 Rodillos de transporte Longitud: 16 10.00 160.00
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400mm

Diametro:
40mm
Espiga:
15mm
8 Pernos, roscas y arandelas Yax 2 2 plg. 4 0.20 0.80
9 Pernos, roscas y arandelas Yax 1 plg. 2 0.20 0.40
10 Tornillos e x 1 plg. 4 0.20 0.20
11 Acrilico 60x60x0.4cm 1 16.00 16.00
12 Acrilico 10x30x0.6cm 2 5.00 10.00
13 Acrilico 190x49x0.3cm 3 30.00 90.00
14 Acrilico 49x49x0.3cm 2 10.00 20.00
15 Hilo resistivo de niquelina 4m x 5.8Q 4 5.00 20.00
16 Plancha de mica resistente al 30em x 30cm ’ 2730 2730
calor.
17 Terminales de ceramica con g 0.80 6.40
sujecién de cobre.
18 Lona negra gruesa 1.40 x 1.20 1 7.00 7.00
19 Blower 5A, 4” 1 95.45 95.45
20 Motoreductor 12V, 110rpm 1 15.00 15.00
21 Banda transmision % plg 1 2.50 2.50
22 Bisagras 3" 4 2.25 9.00
23 Pintura automotriz Aluminio %4 It. 5.00 15.00
24 Fondo para pintura Gris Va lt. 4.00 4.00
25 Thinner 1 gal. 3.50 3.50
26 Cable gemelo Cal. 16 9 .20 1.80
27 Aislante para grietas 163 ml. 2 2.73 5.46
28 Tomacorrientes dobles 120V, 52 4 0.70 2.80
29 Mo?de Ce.rémico bara 15cm x 1.5cm 1 5.70 5.70
resistencias
30 Electrodos acero inoxidable Kilo V2 8.00 8.00
31 Silicdn transparente industrial 732 1 5.00 5.00
32 Discos de lija 180x22 mm 2 0.60 1.20
33 Masilla plastica 11t V2 2.30 2.30
34 Microcontrolador PIC 16F628 4 4.50 18.00
35 Microcontrolador PIC 16F877 2 9.90 19.80
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36 Reguladores DC LM7805 6 0.60 3.60
37 Transistores 2N3904 9 0.20 1.80
38 Diodos rectificadores 1N4007 13 0.10 1.30
39 Transistor darlington TIP122 1 0.90 0.90
40 Resistencias 4.7 KQ 21 0.05 1.05
41 Resistencias 10 KQ 1 0.05 0.05
42 Resistencias 3.9 KQ 4 0.05 0.20
43 Potenciometro 10 KQ 4 0.65 1.95
44 Potenciometro 20 KQ 4 0.70 2.80
45 Displays LCD 2x16 4 14.00 56.00
46 Relés 5V, 5A 13 1.15 14.95
47 Fuente regulable 3Vaiav 1 25.00 25.00
48 Focos neén 120V 4 0.60 2.40
49 Selectores On/off 6 0.55 3.30
50 Sensores de temperatura LM35 4 3.20 12.80
o1 Amplificadores operacionales | LM358 4 0.55 2.20
52 Cable Bus 14 hilos/metro 10 1.20 12.00
53 Estafio 0.1mm, 100gr. 1 3.75 3.75
54 Baquelita 5cm x 15cm 2 1.80 3.60
55 Baquelita 5cm x 5¢cm 6 1.20 7.20
56 Zocalo 8 pines 4 0.25 1.00
57 Zo6calo 18 pines 4 0.25 1.00
58 Zécalo 40 pines 2 0.30 0.60
TOTAL (sin IVA) 868.06
Impuesto al Valor Agregado 104.17
TOTAL (con 12% IVA) 972.23

El Anexo 7 ofrece una proforma

componente.

de los precios comerciales de cada
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10.1.1.2 HERRAMIENTAS

Los costos por concepto de herramientas para la construccion del prototipo son

los siguientes:

Tabla 10.2
Detalle de herramientas y costos
) Costo Costo
ltem Material Descripcion | Cantidad | Unitario Total
[$/u] [$]
Multimetro con medicion de
1 o Digital 1 27.00 27.00
continuidad.
2 Cautin para estafno 60W/110V 1 5.00 5.00
30cms
3 Sierra pequena para acrilico . 1 2.00 2.00
longitud
4 Metro 3metros 1 2.50 2.50
5 Programador de PICs USB 1 57.00 57.00
TOTAL (sin IVA) 93.50
Impuesto al Valor Agregado 11.22
TOTAL (con 12% IVA) 104.72

10.1.1.3 MANO DE OBRA

El costo de conformacién de la transicion se tomard como un concepto especial,
incluido en el detalle de costos de mano de obra, debido a la complejidad que

representd su construccion.

No se consideran costos de ensamblaje de tarjetas electrénicas para control
automatico ya que estas fueron construidas personalmente sin intervencién de
ningun tercero, sin embargo, el valor a pagar por concepto de suelda de
elementos electrdnicos asciende hasta $20 por tarjeta, siendo $160 el valor total

por la conformacion de 8 placas de control.
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Tabla 10.3

Detalle de Mano de Obra

] Costo Costo
ltem Material Descripcion | Cantidad | Unitario Total
[$/u] [$]
Acero
1 Corte planchas ) 10 0.20 2.00
galvanizado
Acero
2 Corte tubos 30 0.20 6.00
inoxidable
Acero
3 Dobleces ) 30 0.15 4.50
galvanizado
Arco
Eléctrico.
4 Suelda plancha 60 0.30 18.00
Acero
galvanizado
Acero
5 Perforaciones ) 60 0.05 3.00
Galvanizado.
Arco
Eléctrico.
6 Suelda tubos 50 0.30 15.00
Acero
galvanizado.
Adaptacién
rectangular
] o en angulo
7 Conformacién y suelda transicion ) 1 20.00 20.00
creciente a
cuello
circular.
Mano de
8 Ensamblaje 60 1.50 90.00
obra/horas
Mano de
9 Pintura 2 1.50 3.00
obra/horas
TOTAL (sin IVA) 167.00
Impuesto al Valor Agregado 20.04
TOTAL (con 12% IVA) 187.04
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10.1.2 COSTOS INDIRECTOS

Por concepto de Costos Indirectos se consideraran a todos aquellos valores en
los que se incurrid pero que no tienen efecto directo sobre la construccion y
ensamblaje del prototipo (pruebas de calibracidn y transporte, entre otros). Estos
costos tendran influencia en el costo comercial final del equipo, como se ve a

continuacion.

10.1.2.1 PRUEBAS DE CALIBRACION

El costo por Pruebas de Calibracion sera calculado mediante la multiplicacion
del consumo eléctrico total, es decir, la cantidad de kilovatios que son utilizados
durante el funcionamiento del prototipo, por el tiempo que fue requerido para
realizar las pruebas. Se debe considerar que el valor por Kilovatio/hora en la
ciudad de Quito asciende a $0.08.

Tabla 10.4
Consumo eléctrico
Horas de consumo eléctrico
. > 32
para pruebas de calibracion.
Kilovatios consumidos (KW) 775
Precio KW/h ($) 0,08

ST T 32lhoras] 48K — ]

48[KW — h]x$0.08]KW — h]=$3.85
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Como se puede observar, el costo por consumo eléctrico durante las pruebas de
calibracion es relativamente bajo, si se considera el tamafo y potencia de los

elementos que conforman el prototipo.

Los costos totales que corresponden al proceso de deshidratacién seran
detallados en el Analisis Financiero. En este apartado también se estudiara con

mas detalle el consumo eléctrico total del prototipo.

10.1.2.2 TRANSPORTE

Los gastos realizados para el traslado de materiales ascienden a $30 délares, a
los cuales, $15 corresponden al pago de tres entregas de tubos rectangulares y
planchas de acero galvanizado en el taller mecanico donde se realizaron los
trabajos de construccién. Los restantes $15 délares fueron utilizados para el

transporte del Blower, acrilicos y elementos electrénicos.

10.1.2.3 VARIOS

Dentro de este rubro se encuentran aquellos imprevistos que se presentaron
durante cada etapa del proceso de disefo y construccién del prototipo.

Afortunadamente, los gastos dedicados por este concepto no ascienden a
cantidades significativas ($2 dolares), los cuales fueron utilizados en el
reemplazo de pernos para la sujecién del motoreductos a su base, debido a que
la medida de los sujetadores originales no era apropiada para el correcto
funcionamiento del equipo.
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Tabla 10.5
Costos Indirectos
item Descripcion Costo
[$]

1 Pruebas de calibracion 3.85

2 Transporte 30.00

3 Varios (imprevistos) 2.00
TOTAL 35.85

10.1.2.4 TOTAL COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS

Tabla 10.6
Total Costos
item Descripcion Costo
[$]
1 Directos 1423.99
2 Indirectos 35.85
TOTAL 1458.84

Como se pudo observar en los apartados anteriores, el mayor gasto en el que se
incurre corresponde a la compra de elementos electrénicos destinados al control
automatico del prototipo. Si se realizara un cambio de los elementos que
conforman este sistema por equipos de origen electromecanico el costo
destinado a este rubro seria significativamente menor. Sin embargo, uno de los
propositos del disefio y construccion de este prototipo consisten en la
generacién de innovaciones que, a posteriori, puedan ser aplicadas y ejecutadas

en un sistema real.
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Los pagos realizados para cumplir con el Impuesto al Valor Agregado, también
resultan elevados. Aproximadamente $135.43 son utilizados en el pago de este
impuesto.

Si bien el valor de $1299.84 puede parecer alto, se debe tomar en cuenta el
valor comercial que tiene un deshidratador de tunel contracorriente de
dimensiones reales, el cual asciende hasta $15000, precio que corresponde a un
deshidratador de tinel de 6 metros de longitud™®.

Las ventajas del disefio y construccion de un prototipo han sido ya mencionadas
en capitulos anteriores, y son estas las que hacen que el costo asumido sea
completamente compensable en relacién a la funcionalidad y utilidad productiva

y didactica del prototipo.

10.1.2.5 PROPIEDAD INTELECTUAL

Para determinar el valor real del prototipo es necesario determinar una suma
economica que indique el costo intelectual (proceso de disefo) que fue invertido

en este trabajo de tesis.

Este valor correspondera al 40% del costo total del prototipo, porcentaje que se
encuentra dentro de los limites establecidos como derecho de propiedad
intelectual. Por lo tanto el costo por este rubro sera de $583.54 siendo el costo
total del prototipo $2042.34 + IVA.

3 www.cosmo.com — El Portal de la Industria.
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10.2 ANALISIS FINANCIERO

10.2.1 FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Al ser este proyecto un prototipo de deshidratador que sera donado al
Laboratorio de Quimica de la Academia Internacional JESSS no se pudo contar
con apoyo financiero por lo que fue necesario acudir a un crédito del Instituto

Ecuatoriano de Crédito Educativo, cuyo monto ascendi6 a $2000.

10.2.2 VAN, TIR, FLUJO DE CAJA

Este prototipo de deshidratador tiene fines estrictamente educativos, lo que
quiere decir que no serd utilizado comercialmente para produccion masiva. Por
lo tanto, no estd sujeto a un andlisis financiero en el que se especifique la
produccion anual ya sea de alimento deshidratado o de prototipos.

En caso de existir la oportunidad de venta del prototipo, no debera ser

negociado a un valor menor al especificado en el andlisis econémico.
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11

ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

El presente capitulo estéd dedicado al analisis de impacto ambiental que tendra el

prototipo una vez que haya sido puesto en funcionamiento.

Para todo proyecto industrial, con fines comerciales o cientificos, es necesario
realizar este tipo de analisis el cual, una vez terminado, es referido a la Direccién
de Medio Ambiente donde se aprobaran o no los aspectos ecologicos y de

impacto ambiental del proyecto.

Este, al ser un prototipo que no sera utilizado comercialmente, no esta sujeto a
la presentacién de este tipo de documentos; sin embargo, a lo largo de este
capitulo se definiran aspectos que deben ser considerados en un andlisis de

impacto ambiental real.

Localizacion geografica y funcionalidad.

El prototipo estara ubicado en el Laboratorio de Quimica de la Academia
Internacional “Jesss”, la que a su vez esta localizada en el sector Amagasi del
Inca del Distrito Metropolitano de Quito.

Este sector esta caracterizado por ser una zona escolar con residencias

circundantes y pequefos bosques. El transito vehicular es bajo y no existen
cantidades de contaminacién industrial (ruido, CO, etc.) considerables.
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Las areas de impacto serdn consideradas como las aulas inmediatas al
Laboratorio de Quimica, las cuales recibiran directamente el ruido producido por
el Blower.

Caracteristicas de la actuacion del prototipo.

Este prototipo puede ser considerado como “ambientalmente amigable” debido a
que no produce emisiones resultantes de la combustion de derivados del
petroleo y su principal fuente de alimentacién es la electricidad. Sin embargo, a
pesar de que la electricidad se conoce como un tipo de energia limpia, se debe
considerar que las actividades que envuelven la produccién comercial de
electricidad involucra procesos a veces nocivos para el ambiente; es entonces
necesario que se realice un pequeno analisis para determinar si el consumo
eléctrico del prototipo justifica frente a la capacidad productiva del mismo
(despreciando el hecho de que el prototipo no fue disefiado para producir en

cantidades industriales o con fines comerciales).

Cada kilogramo de producto deshidratado requerira cerca de $0.30 de consumo
eléctrico, sin embargo, siempre existira la posibilidad de reducir el consumo (o
desperdicio) eléctrico por medio de modificaciones en el prototipo, entre estas se

pueden mencionar:
- Cambio de material de tlnel,

- Aislamiento,

- Disminucién de flujo de aire.
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Emisiones al aire:

El gas resultante del proceso que sera emitido al aire estard compuesto por
vapor de agua con rastros de nutrientes provenientes de la naranja y el pimiento,
lo cuales son considerados como inofensivos.

No existen emanaciones atdbmicas o moleculares de carbono, conocidas por su

alta nocividad al aire.

Emanaciones al agua:

Los residuos del proceso no seran vertidos en ningun tipo de fuente acuatica ya
que su naturaleza los convierte en un excelente abono natural; por lo tanto,

seran reutilizados en suelos cultivables.

En caso de existir cantidades significativas de jugos de residuo en el proceso,
estos no seran eliminados en afluentes de agua sino que formaran parte del

abono hecho con los residuos soélidos del proceso.

Bajo ninguna circunstancia se podra regar agua sobre el prototipo durante su
mantenimiento (ver Capitulo 12) ya que ésta se contaminara con el aceite
utilizado para la lubricacién y a su vez afectara al suelo o afluente acuatica

donde vaya a ser desechado el liquido de limpieza.

Emanaciones al suelo:

Como ya fue mencionado en parrafos anteriores, los desechos de origen
organico seran reutilizados a manera de abono, cualquier otro tipo de desecho

debera ser debidamente identificado y clasificado segun su grado de
biodegradabilidad.
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Ruido:

El ruido producido, principalmente por el soplador, esta dentro de los niveles
ambientales e industriales (de 60dB a 85 dB), siendo su valor igual a 70 dB,
valor obtenido de las especificaciones comerciales de las manejadoras de aire
de 500CFM.

No existen otros elementos en el prototipo que produzcan ruido y puedan ser

considerados como un factor contaminante.

Instalaciones e infraestructura:

Dentro de la Academia Internacional “Jesss” ya existe la infraestructura

apropiada para albergar al prototipo, o que evitara la necesidad de construir

nueva infraestructura la cual podria requerir el uso de espacios forestales.
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12

MANUAL DE MANTENIMIENTO

La operaciones de mantenimiento que deberan llevarse a cabo en el prototipo
seran presentadas a manera de sinopsis. Si bien estas actividades son las
recomendadas para la prolongacién de la vida util del equipo, esta abierta a
modificaciones que representen cambios positivos en el proceso.

Dentro del mantenimiento del prototipo se debe poner énfasis en el cuidado de
los sistemas de control, debido a que son éstos los que permiten que el proceso
sea llevado a cabo, ademas de ser la parte mas costosa del mismo. Se recalca
también que esta completamente prohibido el uso de liquidos durante el
mantenimiento de los sistemas de control, ya que estos pueden ser
contraproducentes provocando efectos como corto circuitos e inestabilidad en
los microprocesadores. Previo a la limpieza de banda, bandejas y otros
elementos que requieran la utilizacion de agua, se deberan cubrir los sistemas
de control apropiadamente para que no estén en contacto con el liquido. Por
otro lado, la limpieza que se realice con agua debera ser llevada a cabo de la

siguiente forma:

- La tela de limpieza debera ser sumergida en el liquido y posteriormente
exprimida con el fin de que el agua no se derrame sobre otras superficies.

- Bajo ninguna circunstancia se aplicara agua directamente sobre los
elementos a limpiar.

- Posterior a la limpieza con agua se tomara una tela seca y se procedera a
retirar los residuos de agua de la superficie. Esto no sera necesario

cuando la limpieza se realice con alcohol.
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Todas las actividades de mantenimiento, sin excepcion, deberan ser realizadas

solamente si las alimentaciones eléctricas de prototipo, tanto a 110V como a

12V, estas desconectadas y todos los interruptores en posiciéon OFF.

En caso de que se haya derramado agua sobre el panel o sistemas de control,

se procedera a hacer lo siguiente:

Verificar que no exista alimentacion eléctrica de ningun tipo. En caso de
presentarse inobservancia en las normas de mantenimiento se procedera
a desconectar toda alimentacion eléctrica y todo interruptor se colocara
en posicion OFF.

Con el uso de un ventilador o secador de cabello (preferiblemente
configurado a temperatura media) se procedera a retirar el exceso de
agua existente en la superficie de los microprocesadores y otros
elementos electrénicos.

El prototipo debera mantenerse fuera de funcionamiento por lo menos
durante 48 horas. Si el liquido fue derramado sobre la fuente regulable se
deberan esperar 92 horas para poder asegurar la completa evaporacion

del agua.

En caso de que el liquido derramado sea alcohol se esperaran Unicamente 4

horas antes de poner al prototipo en funcionamiento.

Como se puede observar, fallas en el mantenimiento pueden producir no

solamente retrasos en la produccién sino también la pérdida total de elementos

electronicos entre los cuales los microprocesadores y Displays LCD cuentan

como los mas delicados y costosos.

El valor asignado para mantenimiento sera trimestral y correspondera al costo

de la fuente regulable (elemento mas costoso) mas $10, valor en el que se

incurriria por la programacion de los microprocesadores.
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Tabla 12.1
PROTOTIPO DE DESHIDRATADOR DE TUNEL CONTRACORRIENTE PARA FRUTAS Y VERDURAS
MANUAL DE MANTENIMIENTO
SINOPSIS
INTERVALO LUGAR MEDIO AUXILIAR PROCEDIMIENTO
Bandas de entrada y - Tela de limpieza, Limpieza de superficie de bandas (rotacion durante mantenimiento)
salida. - Agua, para despejar impurezas y polvo.
- Telay alcohol. Desinfecciéon de superficie de bandas (rotacion durante
mantenimiento).
Blower. - Telade limpieza. Inspeccién Visual de entrada de aire del Blower. Limpieza.
DIARIO Bandejas base. - Aire comprimido, Restriccién de desperdicios en bordes utilizando aire comprimido.
- Aspiradora manual. | Succién de desperdicios ubicados en los bordes.
Paredes tanel. - Telay alcohol. Limpieza de superficie de paredes. Supervisién visual para detectar
fisuras.
Maquina general. - Tela de limpieza. Eliminacion de polvo en estructura general.
Sistemas de control. - Aire comprimido. Limpieza de tarjetas electrénicas. No utilizar tela de limpieza.
Rodillos transmisién. - Aire comprimido, Limpieza y restriccién de residuos en rodillos de transmision.
- Tela de limpieza.
SEMANAL Bisagras. - Aire comprimido, Limpieza de bisagras y paneles.
- Telade limpieza.
Panel de control. - Telay alcohol. Limpieza de LCDs y Panel acrilico.
Rodillos transmisién. - Texaco Merota Lubricacion de rodillos de entrada y salida.
150.
Transicién - Celulon. Inspeccion visual de boquete de transicion. Se se encuentran
MENSUAL escapes de aire, aislar con celulén.
Calefactor - Hilo de niquelina de | Inspeccién visual de resistencias y soporte. En caso de encontrar
5,8 Ohm, #22. fisuras en las niquelinas, reemplazar. Roturas o fisuras en soporte,
- Masilla epoxica/ corregir con masilla epoéxica o masilla de enderezador.
masila de
enderezador.
Sistemas de control - Programador PICs | Inspeccion de software de microcontroladores y reemplazo si es
SEMESTRAL USB, necesario.
- Microcontroladores
ANUAL Sistemas de control Programador PICs USB Programacién de PICs conforme al software especificado.
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13

MANUAL DEL USUARIO

Debido a que este prototipo serd operado por un tercero que no esta
familiarizado con el sistema de control, es necesario realizar un Manual del
Usuario que esté sintetizado pero que sea lo suficientemente claro para que
cualquier operador pueda hacer que el prototipo entre en funcionamiento de

forma segura y sin riesgo de alterar ningun sistema de control.

El manual del usuario sélo se enfocara en el uso intrinseco del prototipo, es
decir, no contendra instrucciones sobre como se deben realizar los cortes de la
naranja o pimiento o cémo deben ser colocados sobre las bandejas. Este
manual indicard cudl es el procedimiento que se debe seguir para que los
sistemas de control activen el prototipo sin poner en riesgo la integridad de los
mismos. También se incluirdn recomendaciones y alertas especiales para poder
reconocer cuando un sistema ha comenzado a fallar o cuando es necesario
realizar tratamiento correctivo. Es necesario que el operador encargado de
poner en funcionamiento el prototipo, siga estrictamente los pasos descritos en
el Manual del Usuario; esto prolongara la vida util de los sistemas de control,

asegurara que el proceso sea correcto y que el producto final apropiado.

Previo a poner el prototipo en funcionamiento deberd cargarse la vagoneta
dentro del tunel y las puertas deben estar completamente cerradas antes de

proseguir con el funcionamiento.

Se recomienda que en primer lugar se enciendan las resistencias por algunos

minutos para que el entorno de la vagoneta sea propicio para la deshidratacion.



Tabla 13.1

PROTOTIPO DE DESHIDRATADOR DE TUNEL CONTRACORRIENTE PARA FRUTAS Y
VERDURAS
MANUAL DEL USUARIO

PASO ACTIVIDAD OBSERVACIONES
Asegurar la conexién real a tierra de | La conexion real a tierra es una pequefa
los sistemas de control. cadena que sale del neutro de la fuente de
1 alimentacién de los sistemas de control, esta
cadena debe estar en contacto continuo con el
suelo sobre el cual esta colocado el prototipo.
Regular la fuente de alimentacién de | Con voltajes menores a 9V algunos sistemas no
2 los sistemas de control. podran operar, se recomienda mantener el nivel
de tensién en 9V-12V.
3 Conectar todas las alimentaciones de | Los sistemas que permanezcan sin alimentacion
110V a su respectiva toma eléctrica. no estara en capacidad de operar.
Asegurarse que el interruptor de | El interruptor de emergencia del Blower se
emergencia del Blower esté en ON. encuentra a un costado del mismo y se
4 caracteriza por su color rojo, si no esta en
posicion ON no podra funcionar a pesar de que
el resto de interruptores que lo comandan estén
activos.
5 Colocar el interruptor "Energia | Activa el sistema de control pero no lo pone en
Blower" en ON. funcionamiento.
6 Colocar el interruptor "Energia | Activa el sistema de control y lo pone en
Resistencias" en ON. funcionamiento.
7 Colocar el interruptor "Energia | Activa el sistema de control pero no lo pone en
Motores" en ON. funcionamiento.
Se recomienda esperar unos minutos antes de
poner en funcionamiento el resto de sistemas.
El termdémetro indicara la temperatura existente
. en el tlnel, en un inicio tanto el banco de
8 Actividad Recomenadada resistencias como la resistencia auxiliar seran
activados, una vez que el banco de resistencias
se apague se puede proceder al encendido del
Blower y el motor.
Colocar el interruptor de "Control | Para poder activar el sistema de control es
Energia Motores" en ON y seleccionar | necesario determinar cuél es el producto que se
9 producto que se desea seleccionar. desea deshidratar, esto determiara la velocidad
a la que debe operar la banda y el tiempo de
exposicién del producto dentro del tunel.
Apagar todos los interruptores. Una vez que el producto ha salido del tinel se
10 deberan colocar todos los interruptores en
posicion OFF.
11 Desconectar todas las alimentaciones | Esta accion prevendra que existan fugas de

al12Vy 110V.

energia y desgaste de los sistemas.
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14.1

14

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La ausencia de medios adecuados para determinar experimentalmente cual
deberia ser la longitud del tinel y el tiempo de secado, obligan a asumir
valores para poder llevar a cabo el proceso de disefio y construccion, en este
caso el valor asumido fue la longitud del tunel de secado y su evaluacion
permite confirmar la validez del disefo.

El proceso de deshidratacion a temperaturas muy altas tienden a danar el
producto. Se puede obtener un producto de buena calidad si se mantiene
una temperatura media constante y un flujo de aire fuerte.

La cualidad “contracorriente” en un deshidratador de tunel estd dada por la
longitud del mismo, en este prototipo no es posible observar este fenédmeno
ya que su espacio es excesivamente limitado y su comportamiento tiende
mas hacia el de un horno deshidratador.

El prototipo cumple su propésito de deshidratar frutas y vegetales llegando a
disminuir la humedad en un 85%.

La evaluacién del prototipo basada en la aplicacién del fenbmeno de
contracorriente indica la necesidad de incrementar la longitud del tunel.

El tratamiento térmico de escaldado, aplicado previo al proceso de
deshidratacion, es satisfactorio ya que desactiva algunas de las enzimas
encargadas de la descomposicion de los alimentos, sin que se presenten
cambios desfavorables en los aspectos organolépticos.



184

Se establecieron tres parametros o variables de control para el analisis de las
pruebas de secado, los cuales fueron: temperatura, tiempo de proceso y
carga masica de la vagoneta.

La temperatura del aire con el que se alimenta al prototipo tiene incidencia en
el tiempo necesario para que la temperatura dentro del tunel alcance los
45°C. Esta hipétesis fue comprobada de manera experimental durante las
pruebas de secado en donde se observé que cuando el Blower era
alimentado con aire a bajas temperaturas se requeria de mayor tiempo para
alcanzar la temperatura de secado Optima.

Paradas eventuales del Blower permiten disminuir el tiempo de espera para
alcanzar los 45°C. Sin embargo, el realizar esta actividad durante mas de
tres minutos puede poner en riesgo la integridad del acrilico que conforma las
paredes y techo del tunel. Al encender el Blower nuevamente se puede
observar transferencia de calor al presentarse cambios bruscos en la lectura
de los termdmetros.

La diferencia de carga masica (0,5 Ibs) que se presentan en las pruebas de
secado no tienen incidencia significativa en la humedad del producto
resultante; sin embargo, este es un fendmeno que no puede ser aplicado a
todo tipo de proceso o deshidratador.

El tiempo de secado es el factor mas importante para obtener un producto
final con contenidos de humedad bajos. Se pueden producir alimentos
deshidratados con bajo contenido de agua al someterlos a un proceso de
deshidratacioén largos con temperaturas moderadas.

4.5 horas de proceso a una temperatura ascendiente hasta los 45°C no
permite obtener un producto con un 10% de humedad final, valor que fue
planteado como éptimo; no obstante se alcanzaron contenidos de agua
cercanos al 15%, por lo que, si se desea obtener un producto que pierda el
90% de su CDA, sera necesario que sea sometido a un proceso cuya

duracion sea mayor.
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14.2

Las propiedades organolépticas del producto resultante son apropiadas y
aceptables ya que no presentan cambios desfavorables en lo que a aspecto
exterior, sabor, olor y textura se refieren.

El efecto contracorriente es inexistente en el prototipo debido a la longitud
reducida del tunel.

Durante la operacion del prototipo se encontré6 que el acrilico no es un
material eficiente para el aislamiento térmico que es necesario en elementos
con alta emision de calor; asimismo se encontr6 que las pérdidas de calor
son considerablemente altas, lo que quiere decir que al aislar el prototipo con
lana de vidrio se podrian obtener procesos con menor duraciéon y consumo
eléctrico.

El costo total de un prototipo es mucho menor a aquel que se pagaria por
maquinaria real para deshidratacion, sin embargo, las prestaciones de un
prototipo son limitadas en comparacidn con aquellas entregadas por

maquinas especializadas.

RECOMENDACIONES

Previo al disefio de cualquier tipo de prototipo de maquina se deben
identificar las variables mas significativas del proceso; de esta forma se
pueden obtener puntos de inicio y puntos meta para llevar a cabo el proyecto.
En el caso del diseio y construccion de este prototipo, los valores
correspondientes a estas variable fueron obtenidas por medio de bibliografia
especializada.

Después del tratamiento térmico se debe dejar al producto en reposo dentro
de un colador durante por lo menos una hora; de esta forma se eliminara el

exceso de agua absorbida durante el tratamiento.
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Las bandejas donde se colocara el producto deben ser tratadas para
higienizacion, previo al proceso, por medio de la utilizacion de vapor de agua
0 sumergirlas en agua caliente.

Se recomienda continuar con la evaluacion del tiempo de secado
manteniendo una temperatura constante de 45°C para corroborar los
resultados obtenidos.

Se deben colocar aislantes en las zonas de los paneles mas propensas al
calor, es decir la transicion y paneles de acrilico por lo menos hasta la puerta
de salida.

Para la operacion del prototipo los manuales de mantenimiento y usuario
deberan ser respetados completamente.

En el proceso de armado de placas y mantenimiento, especialmente al
trabajar con microprocesadores, se recomienda el uso de guantes
quirargicos de latex. Esta medida prevendra el posible dafio de los PICs
debido a descargas eléctricas naturales en el cuerpo humano.

Se recomienda reemplazar los potenciometros de 10K, comunes en los
circuitos con conexion a LCD, por resistencias variables de 5K; esto permitira
que la lectura del display sea mas clara.

Se deben colocar protecciones de silicona en todas las conexiones que
puedan presentar riesgo de ruptura o corto circuito.



