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Resumen

El proyecto de titulacion que se presenta a continuacion se centra en la soluciéon de un problema
especifico dentro de la linea de produccion de pastas de la empresa de fideos y tallarines “Rica
Pasta”. El proceso consta de maquinaria para la mezcla, laminacién, extruccion, secado y
empaquetado de productos referentes a la pasta. Sin embargo, uno de los equipos con mayor
problema y que retrasa el ciclo productivo es la camara de deshidratacion, ya que opera bajo
condiciones poco eficientes que consecuentemente generan tiempos de operacién bastante
largos.

El trabajo en una primera instancia determina las condiciones iniciales del proceso de
deshidratacién de pastas en funciéon de una revisiéon bibliografica y los requerimientos de la
empresa, posteriormente se realiza una caracterizacion de los diferentes equipos que se utilizan
en la deshidratacion de alimentos para determinar la opcién mas adecuada dentro del proceso
de fideos y tallarines.

Una vez establecido parametros y condiciones iniciales, se procede con el diseno y modelado
del equipo, el mismo que se puede dividir en 3 partes fundamentales que son: disenio del cuarto
de secado, disenio del medio calefactor y disefio del sistema de control. Cada uno soportado
por conceptos de transferencia de calor, termodinamica y teoria de control.

En una tercera parte, se realiza el proceso de simulaciéon para la verificacion de los disefios
planteados, de tal modo que se garantice un sistema 6ptimo con las caracteristicas de
funcionamiento pertinentes.

Finalmente, se presenta un analisis financiero por medio de precios unitarios donde se muestra
el costo de cada uno de los rubros que conforman el equipo, considerando materiales, equipos,

mano de obra y transporte.

VI



Este documento fue realizado enteramente en KTEX

VII



Indice

Cesiéon de Derechos de Autor I
Certificacién 11
Declaratoria de Responsabilidad 111
Dedicatoria IV
Agradecimientos v
Dedicatoria A\
Agradecimientos \%
Resumen VI
1. Introduccién 1
2. Problema 2
2.1. Antecedentes . . . . . .. 2
2.2. Importancia y alcances . . . . . . . .. ... 2
2.3. Delimitacidn . . . . . . . . 3
2.4. Problema General . . . . . . . . 5
2.5. Problemas Especificos . . . . . . . ... 5)
3. Objetivos 6

3.1. Objetivo General . . . . . . . . . . . 6
3.2. Objetivos Especificos . . . . . . . . ...

4. Marco Tedrico 7

4.1. Proceso de produccion de pastas alimenticias . . . . . . . ... .. ... L.

4.2. Proceso de secado de pastas alimenticias . . . . . . .. ... ... ... ... 9
4.3. Variables que intervienen en el proceso de secado . . . . .. ... ... ... 10
4.4. Tipos de secadores para pastas alimenticias . . . . . . . ... ... ... ... 11
4.4.1. Secadores directos . . . . . . . . ... 11
4.4.2. Secadores Indirectos . . . . . . . ... 18

VIII



4.4.3. Secadores por radiacién . . . . ... oL
4.4.4. Secadores dieléctricos . . . . . ..o
4.5. Intercambiadores de calor . . . . . . ... ...
4.5.1. Intercambiador de contacto directo . . . . . . . . ... ...
4.5.2. Intercambiador de contacto indirecto . . . . . . .. ... ... . ...
4.5.3. Intercambiador de tubos concéntricos . . . . . .. ... L.
4.5.4. Intercambiador compacto . . . . .. ... ...
4.5.5. Intercambiador de tubos y coraza . . . . . ... ..o
4.6. Procesos de filtrado de aire . . . . . . . ... L L

4.7. Controladores implementados en hornos de pastas alimenticias . . . . . . . .

. Hipétesis

5.1. Hipotesis de Investigacion . . . . . . . . . . .. oo

. Marco Metodolégico
6.1. Definicion de las variables que intervienen en el proceso de deshidratacion de
pasta alimenticias . . . . . . ... Lo
6.1.1. Determinacién de las variables de temperatura, humedad y velocidad
delaire. . . . . . . .
6.1.2. Alternativas para el disenio del equipo . . . . . . . . ... ... .. ..
6.1.3. Dimensionamiento de la cabina en funcién de la capacidad de produccién
delaempresa . . . .. . .. ...
6.1.4. Determinacion del medio calefactor . . . . . . . .. .. ... ... ..
6.2. Diseno y Simulacion de la camara de deshidratacién, partiendo de los requeri-
mientos del proceso . . . . . ..o
6.2.1. Diseno de la cabina desecado . . . . . . .. ... ... ... ...
6.2.2. Seleccion del intercambiador . . . . . .. ..o
6.2.3. Seleccién de materiales para la cabina . . . . . ... ... 000
6.2.4. Seleccién de materiales para el intercambiador de calor . . . . . . ..
6.2.5. Diseno térmico de la cabina de secado . . . . . . .. .. ... ...
6.2.6. Diseno térmico del intercambiador de calor . . . . . . . ... ... ..
6.2.7. Determinacion de la eficiencia del equipo . . . . . . .. ... ...
6.2.8. Seleccion del equipo quemador . . . . . . ..o
6.2.9. Determinacion del ventilador para el equipo . . . . . . . ... .. ..

6.3. Disenio del sistema de control de la temperatura y humedad. . . . . .. . ..

IX

21
22
22
22
23
24
25
26
27
29

32
32

32

32

32
33

34
35

36
36
38
39
41
43
5}
67
68
69
74



6.3.1. Determinacién de la funcion de transferencia del cuarto de secado. . . 74

6.3.2. Determinacién de la funcién de transferencia del intercambiador de calor. 85

6.3.3. Diagrama en lazo abierto de la planta completa. . . . . . . . . . . .. 88

6.3.4. Implementacion del controlador . . . . . . . ... ... ... .. ... 90

6.3.5. Consideraciones para la propuesta del control de humedad . . . . . . 92

6.4. Analisis Técnico Financiero . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 93

7. Resultados y discusion 103
7.1. Definicion de las variables consideradas para el disefio. . . . . . . ... ... 103
7.2. Resultados del disenio y simulacién de la caAmara de deshidratacion . . . . . . 105
7.2.1. Resultados del diseno y modelado de la camara de deshidratacion . . 105

7.2.2. Resultados de la simulacion de la parte termodindmica de la cAmara . 109

7.2.3. Resultados del disenio del sistema de control de temperatura . . . . . 115

7.2.4. Resultados del sistema eléctrico para el control de actuadores . . . . 122

7.3. Resultados del analisis técnico financiero . . . . . . . .. ... .. ... ... 124

8. Conclusiones 125
9. Recomendaciones 126
Referencias 131
ANEXOS 132



Lista de Tablas

1. Cronograma de actividades planteado. . . . . . . . ... ... ... ..... 5
2. Condiciones atmosféricas de la cAmara de secado de la Empresa "Rica Pasta" 32
3. Matriz de ponderacién para determinaciéon del tipo de secador. . . . . . . . . 34
4.  Medidas y capacidades de distintos secadores de pastas alimenticias comerciales. 35
5. Costos de operacion de los diferentes medios calefactores. . . . . . . . . . .. 36
6. Ponderacion para seleccion de intercambiador de calor . . . . . . . . . .. .. 38
7.  Materiales para la construccion de la cabina. . . . . . . ... ... ... .. 40
8. Materiales de construcciéon para el intercambiador de calor. . . . . . . . . .. 41
9. Calculo de humedad en base seca del producto. . . . . ... ... ... ... 44
10. Propieades psicrométricas del aire de entrada y salida de la camara. . . . . . 45
11. Propiedades del aire en el interior de la cabina. . . . . . ... ... ... .. 51
12.  Paradmetros para el calculo de las resistencias térmicas de cada material. . . . 53
13. Propiedades de los fluidos del intercambiador. . . . . . . . .. .. ... ... 56
14. Caracteristicas del intercambiador de calor. . . . . . . . . .. ... ... ... 57
15. Caracteristicas de los tubos del intercambiador. . . . . . ... ... .. ... 58
16. Calculo de potencia generada a diferentes didmetros de la cAmara de combustién. 66
17. Eficiencia del equipo. . . . . . . . . . 68
18. Caracteristicas de los quemadores disponibles en el marcado global. . . . . . 68
19. Factor F de pérdidas en accesorio tipo campana.(Comité en Ventilacién Indus-

trial, 1988) . . . . . 71
20. Caracteristicas del extractor CRHL-T-12 (ver Anexo 4) . . . . . .. ... .. 73
21. Temperatura diaria en la ciudad de Cuenca. . . . . . ... .. .. ... ... 76
22. Parametros de ajuste calculados para la funcién de transferencia. . . . . . . . 78

23. Datos fuente del valor estable de temperatura a diferentes temperaturas ambiente. 81
24. Condiciones iniciales para la funcién de transferencia del horno. . . . . . .. 84

25. Parametros para ajuste de la funcién de transferencia del intercambiador de

calor. . . .. L 86
26. Objetivos de control para la planta. . . . . . . ... .. .. ... ... ... 90
27. Efectos del incremento de las constantes del controlador PID ante una entrada

escalOn . . . . .. L 91
28. Constantes de PID ajustadas y tuneadas. . . . . . . . .. ... ... ..... 92

29. Analisis de costos por medio de precios unitarios del subsistema del soporte

estructural y recubrimientos de la cabina . . . . .. ... ..o 95

XI



30.
31.
32.

33.
34.

35.
36.

37.

Analisis de costos por medio de precios unitarios del subsistema de calefaccion 97
Analisis de costos por medio de precios unitarios del subsistema de ventilacion 99

Analisis de costos por medio de precios unitarios del subsistema de control

eléctrico . . . . . . 101
Costo total del equipo. . . . . . . . .. . 102
Resumen de las condiciones iniciales que intervienen en el proceso de secado

de pastas alimenticias. . . . . . . . . ... 103
Condiciones de frontera para la simulacion del intercambiador de calor. . . . 110

Condiciones de frontera para la simulaciéon del comportamiento térmico de las
paredes. . ... 113
Matriz de Consistencia . . . . . . . . . .. ... 133

XII



Lista de Figuras

© X NS TN

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

26.
27.
28.
29.

Croquis de la ubicacién de la empresa. . . . . . .. ... .. .. ... ....

Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de pasta . . . . . . . ... ...

Secado de pastas por medio de luz solar . . . . . . .. ... ... ... ...

Seccién esquematica de un secador de estufa . . . . .. ... ...

Diagrama de funcionamiento de un secador de armario . . . . . . . ... ..

Ejemplo de secador de tunel en corriente directa . . . . . . . .. ... .. ..

Esquema de un secador de cinta transportadora . . . . . .. ... ... ...

Esquematico de un secador rotario . . . . . . ... ... L.

Secador de lecho fluidizado. 1. ventilador, 2. valvula de paso, 3. Placa orificio, 4.

Mandémetro tupo U. 5. Display digital, 6. Calentador, 7. termocupla. 8. Celda

de secado, 9. Higrometro y 10. variador de voltaje. . . . . . . . . . ... ...

Secador de arrastre neumatico . . . . . . . .. L.

Esquematico de un secador de sublimaciéon . . . . . . . ... ...

Secador de tornillo . . . . . . L.

Disposiciones varias para secadores por rodillos . . . . .. ... ... .. ..

Tipos de secadores por radiacién solar . . . . . . . . .. .. ... ... ...

Intercambiador de calor directo . . . . . . .. ..

Intercambiador de calor indirecto . . . . . . . . .. .. ...

Principio de intercambio de calor por tubos concéntricos . . . . . . ... ..

Sentido de flujo en intercambiadores de calor . . . . . . . . .. ... ... ..

Configuracion de intercambiadores de calor compactos mezclado y no mezclado

Intercambiadores de tubos y coraza . . . . . . ... ... L.

Grupos de filtros . . . . ...

Diagrama de bloques del sistema con control PID anticipado . . . . .. . ..

Diagrama de bloques del controlador hibrido propuesto . . . . . . .. .. ..

Diagrama de bloques de un sistema con compensacién por logica difusa . . .

Dimensionamiento del cuarto de deshidratacién del horno en funciéon de los

bastidores a contener . . . . . . .. ..

Disposicion de las paredes de la cabina de secado . . . . . . . . . ... ...

Partes principales del intercambiador de calor. . . . . . . . . . .. ... ...

Esquema del horno con los parametros de entrada y salida . . . ... .. ..

Balance de energia planteado para el calculo de potencia necesaria para el

calentamiento

12
13
13
14
15

16
17
19
19
20
21
23
24
25
25

27
28
29
30
31

37
39
41
47

48



30.

31.
32.
33.

34.
35.
36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.

20.

ol.
22.
23.
o4.

Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de las
paredes de la cabina . . . . .. ... L
Longitud caracteristica para una placa vertical . . . . . . . ... ... .. ..
Diferencia de temperatura a lo largo de un intercambiador de calor . . . . .
Factor de correccién para un intercambiador de calor de un paso por la carcasa
y un numero de pasos par por los tubos . . . . .. ...
Factor de friccion f y factor de correcciéon X para una disposicién escalonada
Caracteristicas del ventilador CEB-T de la marca S&P (ver Anexo 2)
Comportamiento transitorio de la cabina sometida a diferentes temperaturas
ambiente . . . . . L L
Comportamiento transitorio de la cabina a temperatura ambiente de 287 K
(14 °C) . . o
Respuesta al escalén de la funcidon de transferencia obtenida, conjuntamente
con la respuesta real del sistema, en torno al punto de operacion. . . . . . . .
Respuesta al escalon de la funcién de transferencia obtenida, conjuntamente
con la respuesta real del sistema, a una temperatura ambiente de 26°C.
Diagrama de bloques para el modelo de la cabina de secado, considerando a la
temperatura como perturbacion externa. . . . . . . .. .. ... ... L.
Variacion lineal de la temperatura en estado estable de la cAmara con respecto
a la temperatura ambiente. . . . . . . ... oL
Diagrama de bloques para el modelo ajustado de la cabina de secado.
Diagrama de bloques para el modelo ajustado de la cabina de secado.

Valor en estado estable de la cAmara sin ingreso de aire caliente. . . . . . . .
Resultado del modelado dindmico térmico de la cabina de secado . . . . . . .
Modelado de un sistema térmico. . . . . . . . ... ...
Modelo del intercambiador de calor obtenido. . . . . . . . .. ... ... ..
Respuesta transitoria del modelo obtenido . . . . . . ... .. ... ... ..
Planta en lazo abierto con las funciones de transferencia de la cabina y el
intercambiador. . . . ...
Respuesta transitoria del sistema considerando solo la cabina vs el sistema

completo. . . ..

Diagrama de bloques con la planta en lazo cerrado y el bloque del controlador.

Respuesta transitoria de prueba de la aplicacion "Tune'de matlab . . . . . .
Esquematizacion para el proceso de diseno del control de humedad . . . . . .

Vista explotada del conjunto disefiado . . . . . . . . .. .. ... . ...

XIV

50
52
63

64
70
73

1)

7

79

79

80

82
83
83
84
85
86
87
88

89

89
90
92
93
94



25.
26.
57.
28.
29.

60.

61.
62.
63.

64.
65.
66.
67.
68.

69.

70.
71.

72.
73.

Diseno de soporte estructural. . . . . . ... ..o 106

Corte de la cabina de deshidratacién. . . . . . . .. .. ... ... ... ... 107
Intercambiador de calor resultante . . . . . . . .. ... oL 108
Deshidratadora de Pasta . . . . . . . . .. .. ... oL 109
Simulaciéon de la distribuciéon y temperatura del aire dentro del intercambiador

decalor . . . . .. 110
Simulacién de la distribucion y temperatura del aire dentro de la caAmara de

secado ... L 112

Simulacion de la distribucion y velocidad del aire en el interior de la camara 113
Simulacién de la transferencia de calor y temperatura de las paredes de la cabina.114

Respuesta al escalén del sistema de control de la planta implementado en la

figura 51 . . . . L 115
Senal de control generada por el bloque PID. . . . . . . .. ... ... .. .. 116
Diagrama de bloques considerando la accién de los extractores . . . . . . . . 117
Respuesta del control ante la perturbacion del extractor . . . . . . . . . . .. 117
Respuesta del control ante la perturbaciéon del extractor . . . . . . . . . . .. 118

Diagrama de bloques para la simulacién de la caAmara cuando se varia la
temperatura ambiente a lo largo del proceso . . . . . . .. ... ... .. .. 119
Respuesta de la planta (tomate) cuando se realiza la variacién de la temperatura
ambiente positiva (azul) a lo largo del proceso . . . . . . . ... ... 119
Setial de control ante la variacion de temperatura positiva a lo largo del proceso120
Respuesta de la planta (tomate) cuando se realiza la variacién de la temperatura
ambiente negativa (azul) a lo largo del proceso . . . . . . . . ... ... ... 121
Sefial de control ante la variaciéon de temperatura negativa a lo largo del proceso121

Circuito eléctrico de control para accionamiento de actuadores. . . . . . . . . 123

XV



1. Introduccion

El proceso de secado de alimentos es una de las técnicas mas antiguas utilizadas por el ser
humano para garantizar la preservacion de estos a lo largo del tiempo, siendo un punto esencial
dentro de los procesos industriales que refieren a la produccién de alimentos, puesto que ademas
de mantener la vida til del producto, también define sus propiedades organolépticas. Esta
técnica ha ido evolucionando, buscando tecnologias cada vez més especificas que garanticen
lo anteriormente mencionado, de modo que se ha pasado desde el secado por radiacién solar
hasta equipos especializados que utilizan condiciones de secado puntuales que reducen tiempos,
optimizan procesos y brindan productos de calidad. Dentro de estos productos y donde se
aplica la técnica de secado, estan las pastas alimenticias (Kill y Turnbull, 2007).

Una de las empresas encargadas de la produccién de pastas en la ciudad de Cuenca, es la
empresa de Fideos y Tallarines “Rica Pasta”, que cuenta con una linea de produccién de
este alimento en diversas presentaciones y que utiliza la técnica de secado para garantizar
lo que se ha mencionado anteriormente. Sin embargo, el proceso actual no cuenta con las
condiciones 6ptimas de funcionamiento, lo que representa un costo alto de operacién, por lo
que el presente trabajo se centra en el diseno de una camara con condiciones adecuadas de
trabajo pudiendo generar un ahorro de recursos, los mismos que pueden ser destinados al
mejoramiento de otros aspectos importantes dentro de la linea de produccion.

Dentro del presente trabajo de titulacion se realizara el diseno de la caAmara, que empezara
por establecer las condiciones iniciales de la misma, donde se tomaran en cuenta los requisitos
y requerimientos de la empresa asi como también una serie de criterios y condiciones de disefio
ingenieriles que seran fundamentados en un estudio del estado del arte sobre el proceso de
secado de pastas alimenticias; seguidamente se realizara el modelo del disefio de concepto
utilizando software de ingenieria, que permita aproximar el funcionamiento a condiciones
reales y asi obtener un modelo matematico que describa de forma adecuada el sistema y que
permita desarrollar un control que mantenga las condiciones atmosféricas adecuadas para
el funcionamiento, finalmente se realizara un estudio técnico financiero que determine la

factibilidad del disefio para la empresa.



2. Problema

2.1. Antecedentes

La empresa de fideos y tallarines “Rica Pasta” es una compaiia cuencana con produccién de
pastas alimenticias elaboradas de forma artesanal que cuenta con una linea de produccion
que sirve para abastecer la demanda en Cuenca, Riobamba y la mayor parte del oriente. El
proceso de fabricacion comienza con el mezclado de las materias primas, harina y agua, asi
formando la sémola que mediante varias pasadas en maquinas de laminacion se obtiene rollos
uniformes de masa, a los cuales después se les dan diferentes formas y tamafnos, mediante
una cortadora en caso de los tallarines y mediante maquinaria con distintos moldes en caso
de los fideos, seguidamente se lleva el producto a la etapa mas critica del proceso que es el
secado y después de un tiempo aproximado de 60 horas el fideo se encuentra en condiciones de
empaquetado; todas las operaciones descritas anteriormente se realizan de manera manual y
en base a la experiencia de los operarios que laboran dentro de la planta, llegando a producir
aproximadamente 500 Kg en una jornada de 8 horas.

Dentro del proceso de produccion la operacion que demanda mayor supervision y atencion,
es la del secado puesto que esta define las caracteristicas organolépticas y el tiempo de
conservacion del producto; en este caso esta operacién se realiza en 3 cuartos de dimensiones
de 3.4x3.2x2.5 m y cuenta con un sistema calefactor a base gas, que se encuentra ubicado en la
parte central de la camara, adicionalmente tiene 4 ventiladores que sirven como recirculadores
de aire para tratar de mantener una temperatura homogénea a lo largo de todo el cuarto.
Dentro de la habitacién se montan los bastidores y su cantidad depende de la demanda. Como
se ha mencionado anteriormente, los cuartos de secado tardan largos periodos de tiempo en
completar el objetivo, esto debido a que sus caracteristicas no son las éptimas ya que existen
perdidas de calor, falta de control en las variables de temperatura y humedad relativa del
ambiente, distribucién del calor poco confiable, entre otros.

Todas las condiciones que han sido mencionadas generan un tiempo excesivo de proceso,
un alto consumo de recursos (gas licuado de petréleo y electricidad) y, en algunos casos, el
producto no cuenta con la calidad adecuada, resultando en un fideo extremadamente seco o

en su defecto, hiimedo.

2.2. Importancia y alcances

Actualmente, el proceso de secado implementado en la fabrica de fideos y tallarines “Rica

Pasta” representa costos de operaciéon relativamente altos debido a las condiciones ineficientes



de operacion bajo las cuales trabaja, de este modo el disefio de una camara con condiciones
adecuadas de funcionamiento puede generar el ahorro de recursos, los mismos que pueden
ser destinados para el mejoramiento de otros aspectos importantes dentro de la linea de
produccién de la empresa. Adicionalmente se pretende que el impacto generado sea corregir
las deficiencias en la estacion, derivando en la mejora de la linea de manufactura general.
Este aporte desencadena en una serie de factores que se veran potencializados, tales como
aprovechamiento de recursos (tiempo y economia), seguridad y espacio.

El dimensionamiento de la caAmara para cubrir la necesidad de la empresa es posible, gracias
a que se tiene acceso a toda la informacion necesaria para el proceso de diseno, es decir se
cuenta con datos de produccién y variables, bajo las cuales opera actualmente la cdmara,
que serviran como material base para complementar informacion bibliografica acerca de los
procesos actuales de secado.

Considerando lo mencionado, el presente trabajo de titulacion se centrara en el disefio y control
de una camara de pastas fundamentado en los conceptos de termodinamica, transferencia
de calor y teoria de control; con el objetivo de crear un sistema eficiente que garantice las
condiciones éptimas de operacion, tanto de temperatura y humedad relativa en el interior de
la camara; de forma que la empresa cuente con el diseno de un equipo desarrollado en funciéon

de sus necesidades y que permita optimizar los recursos que se le brinda a este.

2.3. Delimitacion

a.- Delimitacién Espacial: el presente trabajo de titulacion se realizé en la empresa de
Fideos y Tallarines "Rica Pasta” que se encuentra en la provincia del Azuay, en la ciudad
de Cuenca, en las calles General Mires 3-08 y General Cérdova, en la Cdla Calderén. A

continuacion en la figura 1 se indica el croquis de la ubicacién de la empresa.



Figura 1: Croquis de la ubicacién de la empresa
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b.- Delimitacién Temporal: el trabajo de titulacién se realizé en el ano 2021, en un

periodo aproximado de 6 meses siguiendo el cronograma de actividades presentado en
la tabla 1:



Tabla 1: Cronograma de actividades planteado.

MES 4 HORAS
OBJETIVOS ESPECIFICOS ACTIVIDADES 2
Analisis del estado del arte en el
Definir las variables que intervienen en el proceso de deshidratacién 35
secado para el diseno de una camara de de pastas alimenticias.
deshidratacién para la obtencién de . .
Caracterizacién de sensores
un proceso con parametros de s -
2 P para medicién de 35
secado eficientes.
temperatura y humedad.
L , . ., Realizacién del disenio
Disenar una cdmara de deshidratacion, X X X X 120
. L del concepto.
partiendo de los requerimientos del proceso,
validando los sistemas propuestos a través Modelamiento mediante software de © x x x 70
de software de Ingenierfa que permitan ingerfa del disefio de concepto
evidenciar la eficiencia de los Determinacién de las ecuaciones
componentes mecdnicos y el que describen el comportamiento 50
. X X X X 5
sistema de control de temperatura y dindmico de la cAmara
humedad definidos para garantizar de deshidratacién.
la obtencion de un producto con las L
L i X Diseno del controlador X X X X 40
caracteristicas de calidad requeridas
en el menor tiempo posible. Evaluacién del controlador mediante simulacién. X X X 20
Realizar un anilisis técnico financiero Determinacién de costos de diseno
para definir la factibilidad econémica y construccién de la cdmara X X 20

de la implementacion. de deshidratacion.

Redaccién del documento. X X X X X X X X X X X X X XXXXXXXXXXX 20

TOTAL DE HORAS. 410

2.4.

2.5.

Fuente: Autores

Problema General

. Partiendo de los requerimientos de produccién y variables del proceso definidas en la
empresa Rica Pasta, es factible disefiar una camara de secado con control automatico de
temperatura y humedad para la obtenciéon de un producto con los estdandares de calidad

exigidos?

Problemas Especificos

. Es posible definir las variables que interviene para el disefio de una cdmara de deshi-

dratacién para la obtencién de un proceso con parametros eficientes?

JEl diseno y la simulaciéon de una cdmara de deshidratacién considerando las variables
del proceso y un sistema de control de temperatura y humedad garantiza la funcionalidad
del sistema y la obtencién de un proceso eficiente en tiempos adecuados y con la calidad

requerida en el producto?

., Con un analisis técnico financiero es posible definir la factibilidad econémica para la

implementaciéon de la cdmara de secado?



3.

3.1.

3.2.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar una camara de deshidratacién con control automatico de temperatura y humedad,
partiendo de los requerimientos de produccion y variables del proceso definidas en la
empresa Rica Pasta favoreciendo la obtenciéon de un producto con los estandares de

calidad exigidos.

Objetivos Especificos

Definir las variables que intervienen en el proceso de deshidratacion de pasta que
permitiran un diseno eficiente de una cdmara de secado para garantizar las propiedades

finales del producto.

Diseniar una camara de deshidratacion, partiendo de los requerimientos del proceso, vali-
dando los sistemas propuestos a través de software de Ingenieria que permitan evidenciar
la eficiencia de los componentes mecanicos y el sistema de control de temperatura y
humedad definidos para garantizar la obtenciéon de un producto con las caracteristicas

de calidad requeridas en el menor tiempo posible.

Realizar un analisis técnico financiero para definir la factibilidad econdémica de la

implementacion.



4. Marco Teoérico

La produccion de pastas es un proceso que esta conformado por una serie de etapas que
transforman las materias primas en productos elaborados para el consumo humano; entre ellas
se destaca la operacion del secado, que es donde se definen las propiedades organolépticas y
la calidad del producto. Es por ello, que para entrar en contexto el presente marco referencial
gira en torno a la descripcion del proceso de produccion de pasta, la etapa del secado y
las variables que tienen influencia en el tiempo del mismo, los equipos que existen para la
realizacién de esta operacion y finalmente lo tipos de control que se encuentran cominmente

en estos secadores.

4.1. Proceso de produccién de pastas alimenticias

La produccién de pastas ha tenido una evolucion en la historia humana gracias a la creciente
demanda de alimento relacionada con el incremento de las poblaciones cada ano. Sin embargo,
el nacimiento de la pasta se remota a tiempos antiguos donde el proceso era muy simple, pues
se cultivaban los cereales, eran molidos para transformarlos en harinas y mezclarlos con agua
para obtener la masa que, al dejarla a la luz del sol, se secaba para mejorar su conservacion.
Existen diversas teorias y evidencias de los origenes de la pasta y son recopiladas por Diaz
Yubero (2017); remontandose a diferentes momentos histéricos y a distintos lugares como
China, India, Italia, entre otros. Las fechas mas antiguas de su nacimiento datan 4000 afios
A.C. en la zona noroeste de China, elaborados a partir de mijo. Otra fecha se sitia al siglo V
D.C.; los arabes, en sus escritos, afirman que ya consumian una especie de pasta antecesora
a la actual. Para el siglo XIII, al norte de Italia, se hallan indicios de comercio de pastas
en ciudades como Génova y Sicilia. Adicional a ellos, en la misma época, se manifiestan las
primeras referencias de ravioli y pastas, tanto frescas como secas. Para el siglo XV, en el
mismo pais se publica el primer manual de elaboracién de macarrones secos y posterior a ellos
surge la primera fabrica de produccién pastas. Por otra parte, la historia también recalca
un posible indicio de origen en el medio Oriente y Mediterraneo; sin mencionar hallazgos
adicionales en otras culturas y épocas (Galindo Galindo y Siavichay Valdez, 2015)

Actualmente, el debate por atribuir el origen de la pasta alguna cultura o personaje se ha
dejado de lado, ya que se ha llegado a la conclusion de que el proceso de moler granos para
convertirlos en materia que se amase con agua y ser cocinados ha tenido lugar en diferentes
culturas y lugares, incluso en América. La diferencia radica en el cereal a utilizar, pues se ha

utilizado mijo, arroz, trigo y maiz.



Para la elaboracion, en sus primeros anos de fabricacion un tanto reduciendo el esfuerzo
humano, se empleaban lo que se conoce como bigolaro; un aparato que permitia la extrusion
de pasta en diferentes formas. Los ingredientes principales son el trigo y el agua para un
proceso basico. Conforme al tipo y caracteristicas de la pasta, se pueden adicionar otros
componentes como huevo, aceites finos y otros productos adicionales (Sénchez Pineda de las
Infantas, 2003).

Hoy por hoy, los procesos de fabricacion de pasta siguen fundamentados en la serie de etapas
utilizadas desde la antigiiedad; los cambios que se han generado son la implementacién de
distintos tipos de maquinaria para suprimir cada vez mas la presencia humana y lograr
grandes producciones en masa a tiempos reducidos, por lo tanto, las etapas del proceso son
simples, como se muestra en la figura 2. Se parte de la mezcla de sémola de trigo (harina)
y agua, la humedad de la mezcla dependera de la calidad del trigo y de las caracteristicas
que se buscan lograr en el producto. El paso consiguiente es trabajar la mezcla; para ello, se
lamina el producto para obtener una masa homogénea al grosor establecido por la marca.
Con la masa lista, se extruye para obtener diferentes formas, tamanos y longitudes segin
la demanda. El producto estaria casi terminado, lo siguiente es el secado. Lo operacion de
secado es una de las operaciones que mayor atencion requieren puesto que de la forma en que
se haga, dependeran las caracteristicas finales del producto previo al empaquetado (Velazque
y Roda, 2012).

Figura 2: Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de pasta
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4.2. Proceso de secado de pastas alimenticias

El secado de los alimentos es un proceso de conservaciéon con gran trayectoria a lo largo del
desarrollo de los seres humanos pues, al eliminar un gran porcentaje de agua, se regula el
deterioro biolégico y aumenta el porcentaje de conservacién (Singh y Heldman, 2006). Desde
un punto de vista econémico, disminuye costes de envasado, manejo, almacenado y trasporte
gracias a la reduccion de peso y volumen. Cabe recalcar que, aparte de secado, a la operacion
también se la describe como deshidratacién, que consiste en la eliminacion total o parcial de
agua de una sustancia. Dicha sustancia se puede encontrar en estados como:liquido, solido o
gaseoso (Mauopey y colaboradores, 2020).

El secado de alimentos no tiene mucha innovacion sino hasta la revolucion industrial, donde
se empiezan a desarrollar procesos con maquinaria que busca una mejor calidad y cumplir con
la demanda. Conforme transcurrieron los afios, los modelos de secadores se fueron patentando
y evolucionando hasta obtener equipos sofisticados de gran capacidad.

Para el secado de alimentos existen diversas técnicas que difieren de la inicial que utilizaba el
calor del sol (figura 3); estas técnicas son: prensado, centrifugacién, evaporacion superficial,
6smosis, liofilizacion, absorcion, adsorcion, congelacion, entre otras. No obstante, en el caso
concreto de las pastas alimenticias, no todas estas técnicas son aplicadas. Siendo asi, llegado
el momento de la seleccién del equipo se debe tener en consideracion diversos mecanismos y
acciones que se dan en el producto al momento de comenzar con el secado; en otras palabras,
es imprescindible sentar relaciones cuantitativas entre la operacion, el tiempo de duracién y las
condiciones del secado previo al calculo mismo. Profundizando en las variables involucradas,
se mencionan algunas: temperatura, velocidad masica, humedad, tamano, forma, estructura,

etc.

Figura 3: Secado de pastas por medio de luz solar

Fuente: Jones (2014).



La velocidad de secado del alimento va de la mano de varios factores que pueden estar
relacionados directamente con el aire de secado o con el producto en si. Dichas variables se
mencionan a continuacion: isoterma de sorciéon del producto, dimension, temperatura del
aire, humedad relativa, porcentaje de llenado, velocidad superficial del aire, etc. (Mauopey
y colaboradores, 2020).

4.3. Variables que intervienen en el proceso de secado

El control del proceso de secado es fundamental y debe realizarse de manera cuidadosa, ya
que una operacion bajo condiciones inadecuadas puede producir agrietamiento del alimento,
generado por un gradiente de contenido de humedad excesivo entre el nicleo y la superficie
del producto (Aguilar, 2017); (Kill y Turnbull, 2007).

Segun Larrosa y colaboradores (2016), el proceso de secado es un proceso lento y dificil por
la presencia de fenémenos adsortivos y osmoticos, por ello se debe realizarlo en un régimen
especifico que facilite el transporte de humedad desde el interior hasta el exterior por medio
de los capilares, garantizando un producto de buena calidad, ademas indica que en pastas
producidas a nivel industrial las condiciones de secado pueden variar entre 40 y 105 °C con
humedades de 40 % a 95 %. Adicionalmente, en este estudio se plantea un modelo mateméatico
que describe el proceso de secado en pastas alimenticias libres de gluten y la influencia de las
variables de temperatura y humedad del aire en la velocidad del proceso. El modelo se obtuvo
en base a balances de energia y materia considerando propiedades de transporte dependientes
del contenido de humedad y temperatura, llegando asi, a la conclusion de que el tiempo de
secado es dependiente de las condiciones operativas; el tiempo puede variar entre 190 y 560
minutos para llegar a una humedad final de 0.13 g/g, siendo el tiempo més bajo cuando se
utiliza alta temperatura y baja humedad relativa, mientras que a baja temperatura y alta
humedad relativa el tiempo aumenta considerablemente.

El aire con altas temperaturas acelera el proceso de secado de la pasta, e incluso caracteristicas
como el coeficiente de difusion del agua, el coeficiente de conveccién de masa, la humedad
en el secado y la isoterma de desorciéon se ven afectados en gran medida por la temperatura
del aire. Adicionalmente, El porcentaje de humedad relativa presente en el aire influye en la
concentracion promedio de humedad presente en la pasta, especialmente cuando la pasta esta
seca (De Temmerman y colaboradores, 2008).

Otro parametro es le velocidad del viento, un aumento de este pardmetro produce que la
tasa de secado aumente, debido al crecimiento de los coeficientes de transferencia de calor

y masa, al mismo tiempo que disminuye la resistencia de transferencia de masa externa
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(Veladat y colaboradores, 2012). Sin embargo, velocidades 1 a 5 m/s no tienen influencia en
la tasa de secado debido a que el transporte interno es el mecanismo de control. En Chigal
y colaboradores (2019), se realiza el modelado del secado de pastas libres de gluten bajo
parametros constantes de temperatura (40 °C) y humedad relativa (entre 60 % y 65 %), y
tnicamente se varié la velocidad de secado en 3 valores a 0.4 m/s, 0.8 m/s y 1.5 m/s; llegando
a la conclusién de que la velocidad del aire es inversamente proporcional al tiempo de secado,
puesto que para alcanzar una humedad relativa en las muestras de pasta del 14 % los tiempos
fueron: para 0.4 m/s se logré 160 min, para 0.8 m/s se tuvo 120 min y para 1.5 m/s el tiempo
fue de 60 min.

Adicionalmente, la forma y el tamafno también influyen de manera esencial en la determinacion
de calor y coeficiente de masa, consecuentemente la velocidad de secado es una funcién de
forma y tamano de la pasta; incluso la velocidad de secado y el espesor de la pasta son
magnitudes inversamente proporcionales, de modo que a mayor espesor menor velocidad de
secado. Finalmente, parametros como la presién y porosidad también afectan en el proceso
de secado; por ejemplo, en pastas densas el proceso es casi independiente de la presion a la
que se encuentre la pasta, puesto que el mecanismo de movimiento de humedad durante el
proceso es mediante la difusién de liquido. Sin embargo, en pastas porosas, la velocidad de
secado aumenta al disminuir la presion y esto se debe a que gran parte del agua existe en fase
de vapor, por lo que la transferencia de agua sucede como una difusién de vapor (Veladat

y colaboradores, 2012).

4.4. Tipos de secadores para pastas alimenticias

En la industria agroalimentaria existen diversos tipos de secadores con varios principios de
funcionamiento y que pueden utilizarse en el sector de pastas. Segiin Mauopey y colaboradores
(2020) se pueden tener dos tipos de secadores en funcién a la transmisién de calor al sélido

hiimedo, es por ello que se tiene

4.4.1. Secadores directos

Son aquellos donde se aprovechan gases calientes en contacto con el sélido himedo suminis-
trando calor y arrastrando el liquido vaporizado. El consumo de combustible es tanto mayor
y ademas mas bajo es el contenido de humedad residual del producto final. Al mismo tiempo,

estos secadores se clasifican como se indica a continuacion:

» Secadores de horno o estufa: De toda la clasificacion, se lo considera como el de
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mayor simplicidad. Esta compuesto de una estructura de dos pisos, de los cuales en
el piso inferior se calienta el alimento, ver figura 4, ya sea por conveccion forzada o
natural, y es dirigido hacia el segundo piso donde se encuentra el alimento. Dentro
de la industria de alimentos, su uso ha ido decreciendo hasta la actualidad y siendo
caracterizado por conseguir un secado homogéneo del producto, disponer de un control
de temperatura eficiente que disminuye las mermas durante el proceso, ahorro en el
consumo de combustible gracias al control de temperatura. Las fuentes de calor que se
emplean pueden ser vapor, electricidad, agua caliente, etc. Es factible su aplicacion para
distintas materias primas. No obstante, presentan la particularidad de ser un proyecto

relativamente largo.

Figura 4: Seccién esquemaética de un secador de estufa
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Fuente: Mauopey y colaboradores (2020).

= Secadores de bandeja o armario: Como se ve en la figura 5, son aparatos que se
componen de una camara en cuyo interior se colocan bastidores que abarcan el producto
a secar. Un ventilador sopla aire hacia un calentador y posterior hacia el producto.
Adicionalmente, a través de un conducto se evacua el aire hiimedo y por medio de
una abertura ingresa aire fresco. Normalmente funcionan en régimen semicontinuo o
intermitente para producciones pequenas o medianas y son aplicables, practicamente a
cualquier material. A ello suma su polivalencia y buena calidad comercial, generalmente

menos costoso de construir, facilidad de mantenimiento y algo grado de flexibilidad.
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Figura 5: Diagrama de funcionamiento de un secador de armario
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Fuente: Saravacos y Kostaropoulos (2016).

» Secadores de tunel: Son secadores que constan de vagonetas con bandejas en las que
se colocan el producto y son desplazados a lo largo del tinel, como en la figura 6. Cuando
ingresa una nueva vagoneta por un extremo, las consiguientes se desplazan una posicién
y la que se encuentra al final del extremo contrario es retirada con el producto secado.
Como puntos a favor se resalta que conservan la flexibilidad de los secadores de bandeja
referente a la variedad de productos disponibles a deshidratar; por otro lado, se adaptan
a elevadas capacidades de produccién con un funcionamiento practicamente continuo o
semicontinuo; puede alcanzar grandes velocidades de evaporacién en el extremo hiimedo
del tunel, derivando en la posibilidad de emplear temperaturas del aire relativamente

elevadas sin riesgos de recalentar el producto.

Figura 6: Ejemplo de secador de tunel en corriente directa
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Fuente: Saravacos y Kostaropoulos (2016)

= Secadores de cinta transportadora: Presenta grandes similitudes con los de tunel,
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diferenciandose por la forma de transporte del producto, mismo que es llevado a cabo
mediante cintas transportadoras. Son de tipo continuo en donde el aire circula a través
del producto que es transportado a una velocidad fija en funcién del tiempo de secado.
Estan concebidos fundamentalmente para el secado a gran escala de un solo producto
a lo largo de su campana de recoleccién. Son poco versatiles, no son adecuados para
procesos en los que se deba cambiar frecuentemente la materia prima o condiciones de

secado. Su grafico esquematico se puede ver en la figura 7.
Figura 7: Esquema de un secador de cinta transportadora

Proc.lucl - heving Heat
in Prodiict exchanger

Alr in

Airout «———-—

l

Product - out

Fuente: Saravacos y Kostaropoulos (2016)

= Secadores rotatorios: Son equipos de funcionamiento continuo que de manera muy
sencilla consisten en un contenedor cilindrico que gira sobre su eje y presentan una
pequena inclinacién con respecto a la horizontal. El elemento a secar ingresa por uno de
los extremos del cilindro, y por efectos de rotacion y gravedad, el producto avanza por
el contenedor hasta su otro extremo donde sale con el porcentaje de humedad necesaria,
durante este proceso de rotacion se inyecta aire caliente que entra en contacto directo con
el material, y que puede circular en el interior de manera paralela o en contracorriente.
Usando el flujo paralelo en materiales sensibles al calor y en contracorriente cuando se
busca un rendimiento mayor con una temperatura de gas determinada. Adicionalmente,
estos secadores pueden estar equipados con aletas en la superficie interior del cilindro,

con la finalidad de elevar y esparcir el material himedo a través de los gases calientes
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durante su trayectoria; sin embargo, estos elementos causan aumento en los costes de

limpieza y mantenimiento (Mauopey y colaboradores, 2020).

Segin Van’t Land (2011), la eleccion de la velocidad del aire estan en funcién del arrastre
del producto, de tal forma que la velocidad no puede proporcionar un arrastre mas
alla del 5 a 10% en peso del sélido seco, de forma que el 90% de secadores de tambor

rotatorio operan a velocidad no mayores a 2 m/s.

A continuacién, en la Figura 8, se puede ver de manera esquematica un secador rotario:

Figura 8: Esquematico de un secador rotario
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Fuente: Mauopey y colaboradores (2020).

Una ventaja de estos secadores es que requieren de poca atencion, haciéndolos ideales
para aplicaciones de supervision minima, sin embargo, la principal desventaja es la
complicidad mecanica generando un mantenimiento constante del tren de rodaje, brechas
de alimentacion y descarga, por lo que el costo anual de mantenimiento puede representar
un 107% del costo de inversion (Van’t Land, 2011).

Secadores de lecho fluidizado: Son secadores donde utilizan el aire caliente como
agente de secado y fluidizacién de manera simultanea, de manera que se consigue una
superficie efectiva de secado muy alta entre el producto y el aire caliente, a esto se le
anade que por la accién de mezcla intensa que permite, es posible el uso de temperaturas

sumamente elevadas, beneficiando a las velocidades de secado. Adicionalmente, presentan
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una uniformidad del proceso perfecta, de tal modo que se puede trabajar con la
temperatura maxima soportable por el producto, encontrando valores normales de
150 °C (Mauopey y colaboradores, 2020). Segun Perazzini y colaboradores (2020)
este secador funciona extrayendo aire del ambiente e ingresandolo al sistema por
medio de un ventilador centrifugo, seguidamente es calentado por medio de resistencias
eléctricas controladas por un variador de voltaje, seguidamente el aire pase hacia un tubo
ascendente, recubierto de lana de vidrio y ldminas de aluminio corrugada, relleno de
placas perforadas que garantizan la velocidad y la temperatura de homogenizacion en la
celda de secado. Adicionalmente, existen una serie de sensores de humedad, temperatura
y velocidad que brindan informacién acerca de las condiciones del aire seco dentro del
sistema. Incluso, estos sistemas pueden verse apoyados por otros medios de calentamiento
tales como: infrarrojos o microondas. En la Figura 9 se puede apreciar un secador de
lecho fluidizado y las partes que lo conforman:

Figura 9: Secador de lecho fluidizado. 1. ventilador, 2. valvula de paso, 3. Placa orificio, 4. Manémetro

tupo U. 5. Display digital, 6. Calentador, 7. termocupla. 8. Celda de secado, 9. Higréometro y 10.
variador de voltaje.

Drying cell details
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Fuente: Perazzini y colaboradores (2020)

= Secadores por arrastre neumatico: Son secadores de calentamiento directo y de
funcionamiento continuo, donde la extraccién de humedad es mediante la dispersion del

material a secar en una corriente de gases calientes que los transportan a velocidades
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elevadas, produciendo el secado durante el transporte. Como existe una gran superficie
expuesta al aire de secado y el producto, la gran turbulencia originada genera que
la velocidad de transmision de calor sea alta, reduciendo de manera considerable los
tiempos de secado. En base a la figura 10, el producto hiimedo se introduce en la tuberia
por donde fluye una corriente de aire caliente, utilizando un dispositivo de alimentacién
como un molino de martillos, que tritura el material pegajoso en particulas finas, las
mismas que son arrastrada por el aire caliente mientras viajan a lo largo de la tuberia
hasta llegar a un ciclo que separan las particulas del aire caliente y el entorno htimedo.
En procesos a gran escala, los diametros de la tuberia pueden medir de 1 a 2 metros
y tener longitudes de 40 a 60 metros, alcanzado temperaturas de 170 a 180 °C y una
velocidad de entrada de 15 a 25 m/s. Adicionalmente, el flujo de aire se realiza mediante
succion, utilizando un ventilador ubicado en la salida de aire, generando una pequena
presién negativa, que evita que el producto salga disparado en caso de fallo (Chapuis

y colaboradores, 2017).

Figura 10: Secador de arrastre neumatico
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Fuente: Saravacos y Kostaropoulos (2016)
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4.4.2. Secadores Indirectos

Estos equipos transmiten calor al producto por medio de la pared que lo contienen, sin
importar en medio calefactor. Son utilizados para trabajo a presiones reducidas en atmosferas
inertes, haciéndolos precisos para su uso en productos termolabiles o facilmente oxidables,
pudiendo implementar medios de agitacion para asegurar una mejor transmisién de calor y
eliminar gradientes de humedad en el producto. De igual manera se clasifican como se indica

a continuacion:

= Secadores de bandeja a vacio: Son equipos intermitentes conformados por una
camara hermética donde se encuentran las bandejas con el producto, placas calefactoras,
una bomba de vacio y un condensador. Las bandejas del producto se sitian sobre
la superficie calefactora y el calor es transmitido por conduccién. Los gases hiimedos
desprendidos del producto son conducidos hacia un condensador para su eliminacion.
El costo de operacién por unidad de superficie es ocho veces mayor al de un aparato
atmosférico equivalente. Su eficiencia térmica, como en los demas secadores conductivos,
es mayor que en aparatos convectivos. Empleados industrialmente para deshidratacion de
productos altamente valiosos sensibles a la temperatura o facilmente oxidables (Mauopey

y colaboradores, 2020).

= Secadores por sublimacién: Empleados en operaciones de liofilizacién que involucran
la congelacion y sublimacion. Son secadores de bandejas al vacio donde la humedad
es eliminada por sublimaciéon Es acertada para la mayoria de alimentos, no obstante,
esta limitada a aquellos que no son adecuadamente deshidratados por otros métodos.
El tiempo de secado puede oscilar entre 7 a 24 horas. Con este método se conservan
las propiedades organolépticas del producto; aunque los costos de operacién son cuatro
veces mas que el secado tradicional. A continuacion en la figura 11, se ve una vista

superior de este tipo de secador.
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Figura 11: Esquematico de un secador de sublimacién
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Fuente: Mauopey y colaboradores (2020).

= Secador por tornillo: Son secadores continuos de calentamiento indirecto, que consiste
en un transportador de tornillo sin fin horizontal ubicado en la parte interna de una
carcasa cilindrica que es calentada. En este secador, el producto entra por un extremo y
se transporta lentamente a lo largo de la carcasa caliente, descargandose completamente

seco por el otro extremo (Mauopey y colaboradores, 2020). Un ejemplo de estos secadores

se ve en Figura 12:

Figura 12: Secador de tornillo
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Fuente: Mustaffar y colaboradores (2018).
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Estos secadores presentan tubos de calor que mejoran el transporte y transferencia
de calor dentro del equipo; generalmente estdn compuestos de 3 secciones que son:
evaporador para la entrada de calor por medio del fluido de trabajo, el condensador
para la liberacion de calor del condensado y la seccién adiabatica donde no hay un

intercambio de calor con el ambiente.

Secadores de rodillo: el secado de alimentos mediante esta técnica consiste en aplicar
el producto sobre un rodillo horizontal con una velocidad de giro lenta y en cuyo interior
se encuentra un fluido a presiéon con elevada temperatura, de modo que el producto se
seca a medida que avanza a lo largo de la circunferencia del cilindro hasta llegar a una
cuchilla que lo separa del mismo. La configuracion de estos secadores depende en gran

medida de la cantidad de rodillos a implementar, teniendo varios ejemplos en la figura
13:

Figura 13: Disposiciones varias para secadores por rodillos

Dry Product

\\ ki /)
(c) Diagrama de secador de rodillos, con rodillo
auxiliar

Fuente: Saravacos y Kostaropoulos (2016)
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4.4.3. Secadores por radiacion

Este tipo de secador son aquellos que suministran calor por medio de fuentes de radiacién, ya
sea de tipo solar o infrarroja. Sus ventajas son significativas con respecto a otros sistemas,
por ejemplo: tienen un ahorro de tiempo, ahorro de energia, no alteran las propiedades fisicas
ni organolépticas del producto, etc (Pabén y colaboradores, 2019).

Dentro de este tipo, los sistemas mas comunes son aquellos que utilizan la radiacién solar
siendo capaces de aprovechar la energia radiante del sol con el fin de migrar la humedad
del producto desde su interior hasta el exterior, para su posterior evaporacién; debido al
tipo de energia que utilizan, suponen un gran ahorro al eliminar el uso de combustibles
fosiles. Adicionalmente, es una tecnologia que ha tenido un amplio desarrollo tecnoldgico
tiene clasificaciones basadas en el movimiento del aire caliente, en base a la incidencia de la
radiacion sobre el producto y en base al diseno/construccién (Mohana y colaboradores, 2020).

En la figura 14 se pueden apreciar algunos tipos de secadores de radiacion solar:

Figura 14: Tipos de secadores por radiacién solar
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Fuente: Mohana y colaboradores (2020)
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4.4.4. Secadores dieléctricos

En este tipo de secadores se realiza la operacion mediante campos eléctricos de altas frecuencias
logrando producir calor en el interior del producto. Dicho secado se puede llevar a cabo a
todas las frecuencias electromagnéticas superiores o iguales al espectro de infrarrojos. En estos
equipos, es imprescindible considerar el gradiente de temperatura. Este sistema dispone de
ventajas como: la rapidez, ya que seca de manera global, es uniforme, no es necesario invertir
en energia debido a que no se tiene que calentar el aire o paredes del horno, control eficaz y
sencillo, pues basta con controlar la potencia del generador dando un exacto control, mejora la
calidad del producto, ya que no se generan elevadas temperaturas en la superficie, es factible
para piezas de dimensiones grandes, pues no cunde peligro de recalentamiento de superficie.
Sin embargo, su campo de aplicacion se limita en consecuencia de los altos costos de operacién
que puede llegar a ser diez veces mayor al del combustible en secadores directos y un elevado

costo en equipo auxiliar para generar este tipo de energia (Cevallos, 2016).

4.5. Intercambiadores de calor

En la industria existen diversos dispositivos que emplean calor para sus procesos; por lo cual,
utilizan un componente llamado intercambiador de calor. Dicho dispositivo se ve asociado
con la transmision de calor. La transmision de calor viene dada de tres formas: radiacion,
conduccién y conveccion. Esta ultima serd de especial atencion ya que se involucrada a lo
largo del proyecto, debida razoén para centrarse en su concepto. La conveccion se define como
un tipo de transferencia de energia entre un gas o liquido adyacente en movimiento y una
superficie sélida. A mayor velocidad de movimiento del fluido, mayor sera la transferencia
de calor. Los intercambiadores de calor son dispositivos que permiten una transferencia de
calor entre dos fluidos de diferentes temperaturas evitando que se mezclen entre si. Debido a
este funcionamiento, son aplicables a una variedad de sectores como los deshidratadores de
alimentos, entre otros (Cengel y Ghajar, 2011) (Montes y colaboradores, 2014). A continuacion,

se mencionaran algunos tipos de intercambiadores de calor.

4.5.1. Intercambiador de contacto directo

Como indica Montes y colaboradores (2014) y como se ve en la figura 15 son equipos donde
la transmisiéon de calor lo hacen directamente sin la presencia de algin elemento intermedio.

A su vez se subdividen en:

22



= Radiativo de contacto directo: aquellos en los que la radiacion térmica recae direc-

tamente sobre particulas de un fluido generando una reacciéon termoquimica.

» Convectivo de contacto directo: esta tipologia se caracteriza por la presencia de

la transmision de calor entre dos fluidos mediante conveccién.

Figura 15: Intercambiador de calor directo
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Fuente: Montes y colaboradores (2014)

4.5.2. Intercambiador de contacto indirecto

Como se ve en la figura 16, son dispositivos en los cuales la transmisién de calor es indirecta,
existiendo un elemento intermedio entre un medio y otro (Montes y colaboradores, 2014). De

igual manera, se subdividen en:

» Radiativo de contacto indirecto: su nombre es debido a que su mecanismo de
transmision es por radiaciéon en un extremo, conduccion por un panel como elemento

intermedio y conveccion al fluido en el otro extremo.
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= Convectivo de contacto indirecto: la transmision de calor se caracteriza por existir
conveccién de un extremo, conducciéon por un panel como elemento intermedio y

conveccion del otro lado. De esta tipologia se dividen en:

o Tipo alternativo: son llamados asi ya que los dos fluidos recorren el mismo espacio

de forma alternada, por lo que la mezcla entre estos fluidos resulta despreciable.

e De superficie: su nombre parte del funcionamiento que aplica, pues la transferen-
cia de calor entre ambos fluidos viene dada a través de una superficie sin contacto
directo. Asimismo, se subdividen en: a) Intercambiadores de flujos paralelos, deno-
minado asi ya que los fluidos circulan en la misma direcciéon paralelamente en el
espacio. b) Intercambiadores de flujos cruzados, caracterizados por la circulacion
de los fluidos que forman un angulo en el espacio, generalmente las corrientes de

los fluidos son perpendiculares.

Figura 16: Intercambiador de calor indirecto

Fuente: Montes y colaboradores (2014).

4.5.3. Intercambiador de tubos concéntricos

También conocido como intercambiador de doble tubo es un equipo donde se tiene dos tubos
concéntricos, como en la figura 17, de modo que uno de los fluidos pasa por el didmetro mas

pequeno, en tanto que el otro pasa por el espacio anular existente entre los tubos.
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Figura 17: Principio de intercambio de calor por tubos concéntricos

Fuente: Montes y colaboradores (2014)

Adicionalmente el sentido de flujo de los fluidos, como indica la figura 18, puede ser:

= Flujo paralelo: es cuando ambos fluidos, tanto frio como caliente, entran por el mismo

extremo del intercambiador y se mueve en la misma direccion.

= Contraflujo: a diferencia del flujo anterior, aqui los fluidos entran por extremos opuestos

y fluyen en direcciones opuestas.

Figura 18: Sentido de flujo en intercambiadores de calor

Salida Entrada
frio frio
Entrada Salida E:Jt_‘“adta q Salida
caliente | —— caliente caliente | - ca!wntc
—Q — D—» —Q — — D—

T e

! '

Entrada Salida
frio frio
(a) Sentido de flujo paralelo (b) Sentido en contraflujo

Fuente: (Cengel y Ghajar, 2011)

4.5.4. Intercambiador compacto

Segtin Cengel y Ghajar (2011), es un intercambiador con una alta transferencia de calor,
debido a la gran area de contacto superficial, estan conformados por placas delgadas o aletas
corrugadas con poco espacio entre si por donde se mueven los dos fluidos, en lo que se conoce
como flujo cruzado, es decir el sentido de movimiento del uno es perpendicular al otro. Como

se ve en la figura 19, puede considerar dos tipos de flujo cruzado:
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= No mezclado: es donde las aletas de la placa fuerzan al fluido a moverse por un

espaciamiento particular entre ellas, impidiendo el movimiento transversal del fluido.

s Mezclado: en este caso el fluido tiene mayor libertad para moverse de manera trans-

versal.

Figura 19: Configuracion de intercambiadores de calor compactos mezclado y no mezclado
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Fuente: Cengel y Ghajar (2011)

4.5.5. Intercambiador de tubos y coraza

Consisten en un conjunto de tubos empacados en una carcasa, como de la figura 20, con sus

ejes paralelos a esta, de modo que la transferencia de calor tiene lugar a medida que uno de

los fluidos se mueve por dentro de los tubos, y el otro se mueve por fuera de estos pasando

por la coraza. Hay que notar, que en este intercambiador, los tubos se abren hacia zonas

grandes de flujo, llamadas cabezales, que se encuentran en ambos extremos de la carcasa, de

modo que el fluido del lado de los tubos se acumula antes de entrar o salir de ellos. Este tipo

de equipo puede clasificarse a su vez por el numero de pasos que se realizan por la coraza y

los tubos (Cengel y Ghajar, 2011),de modo que se tienen:

» Intercambiador de paso simple: si el fluido tanto de los tubos como de la coraza

realizan un solo paso a través de ellos.

» Intercambiador de paso miiltiple: si el fluido pasa dos o mas veces ya sea por la

carcasa o por los tubos.
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Figura 20: Intercambiadores de tubos y coraza
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Fuente: Cengel y Ghajar (2011)

4.6. Procesos de filtrado de aire

Como indica McCabe y colaboradores (2007) la filtracién es la separacion de particulas sdlidas
a partir de un fluido mediante su paso a través de una pared separadora sobre la cual se
depositan los solidos.La circulacién del fluido se da por la accién de una diferencia de presion

a través del medio, por ello es que los filtros pueden clasificar como:

» Filtros con presiones de operacién superior a la atmosférica en la corriente superior del

medio filtrante.

= Filtros que operan con presiéon atmosférica en la corriente superior del medio filtrante y

vacio en la corriente inferior.
Por otro lado, se puede encontrar 3 grupos principales filtros, que son:

= Filtros de torta: son aquellos que separan grandes cantidades de s6lidos en forma de
una torta de cristales o un lodo, figura 21a, por ello incluyen un sistemas de lavado de

la torta.

» Filtros clasificadores: son aquellos que retiran cantidades pequenas de sélidos para
producir un gas limpio o liquidos transparentes, de modo que las particulas del sélido

son atrapadas en el interior del medio filtrante, como se ve en la figura 21b.

= Filtros de flujo transversal: como se ve en la figura 21c, en este tipo de la suspension
la alimentacion fluye bajo la presion a velocidades ligeramente altas atravesando el

medio filtrante.
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Figura 21: Grupos de filtros
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Fuente: McCabe y colaboradores (2007)

Por otro lado, el medio filtrante debe cumplir algunos requerimientos, que segiin McCabe

y colaboradores (2007) son:

= Dar lugar a un filtrado razonablemente claro mediante la retenciéon de sélidos.

No obstruirse ni cegarse.

Ser quimicamente y fisicamente resistente para soportar condiciones del proceso.

Permitir que la torta formada se desprenda de manera limpia y completa.

Econémicamente razonable.

Segun Juskowiak (2021), para la instalacién de filtros se deben considerar dos dreas que

representan un riesgo principal para contaminacién del producto, que son:

1. Puntos donde se genera o introduce contaminacion.
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2. Puntos donde el proceso presenta mayor exposicién a riesgos.

Ademsds, acota que en las fuentes de donde proviene el servicio o se genera algin tipo de
vapor, gas o aire comprimido es recomendable instralar prefiltros con capacidad de filtrado
de 10 micrones con el fin de atrapar el 98 % de los contaminantes de mayor tamafio. Incluso
en aplicaciones donde el aire es altamente contaminado una serie de prefiltros de 50,20 y 10
micrones pueden ser esenciales antes de aplicar el filtro mas fino, de tal forma que se garantice

la vida 1til de este.

4.7. Controladores implementados en hornos de pastas alimenti-
cias

Como ya se ha mencionado anteriormente, las variables que se deben considerar en el control
de la cdmara de secado son la temperatura y la humedad relativa del ambiente, es por ello
que existen una serie de articulos donde se han disenado varios tipos de controladores para
estabilizar estos parametros, no especificamente en secadores de pasta, pero su principio sigue
manteniéndose, por lo que se puede aprovechar esa informacién para la implementacion en la
cdmara a disefar. A continuacion, se detalla informacién sobre estos controladores.

En Zheng y colaboradores (2019) se plantea el disefio de un controlador PID anticipado
inteligente, para mantener constante la temperatura y humedad relativa de una camara
climatica, durante la reposiciéon de agua que se realiza en el tanque del punto de rocio. Este
tipo de compensador realiza la acciéon de control en funcién de la desviacion del objeto
controlado, de modo que permite mantener la salida en un valor esperado; de esta forma en

la figura 22 se puede ver el diagrama de bloque del sistema a disenar:

Figura 22: Diagrama de bloques del sistema con control PID anticipado
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Fuente: Zheng y colaboradores (2019)
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La ecuacién caracteristica del controlador PID a disenar se muestra a continuacién:

de,(t)
dt

t
w(t) = kye,(t) + k; / ex(t)dt + kg
0

De modo que con la implementacion de este control en la cdmara climatica se consiguié lo
siguiente: la exactitud en los valores de temperatura y humedad relativa fue de +0,1°C' y
+1,5%; el tiempo de oscilacién de estos pardmetros con respecto al punto de consigna en
cada reemplazo de agua, se redujo a menos de 1 hora y el tiempo que demoro el proceso para
alcanzar el estado estable es de 6 horas en verano y menos de 4 horas en invierno. Se concluye
que el control resuelve problemas de estabilidad y respuesta en estado estable en el proceso
(Zheng y colaboradores, 2019).

En otro articulo menciona que debido a la no linealidad, gran retraso e inercia que presenta
la temperatura y humedad, las técnicas de control convencionales no tienen un desempeno
adecuado, es por ello que en Wu y colaboradores (2008) se plantea una técnica de control
hibrida, un controlador PID inmune difuso implementada en una camara de incubacién, donde
la temperatura, la humedad relativa y la concentracién de oxigeno son claves para el éxito del

proceso. En la Figura 23 se puede ver el diagrama de bloques que implementa el controlador

propuestos.
Figura 23: Diagrama de bloques del controlador hibrido propuesto
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Fuente: Wu y colaboradores (2008)
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Los autores plantean 2 reglas, cuando la temperatura se mantiene entre un rango determinado
utiliza el control PID inmune difuso, debido a su inmunidad y regulaciéon precisa y en tiempo
real; por otro lado, cuando el parametro se sale de este rango especifico cambia la regulacion
utilizando control difuso, que tiene una respuesta mas rapida, pero con menor precision.
En cuanto a la humedad, se utiliza exactamente el mismo criterio mencionado, con estos
controladores se obtuvieron rendimientos de hasta el 99 % en el control de los pardmetros
mencionados (Wu y colaboradores, 2008).

En Fernando y colaboradores (2017) se realiza el diseno de un control de temperatura,
humedad relativa y CO2 mediante logica difusa, para su implementacion en una camara
de crecimiento de tomate, con el fin de mejorar el desarrollo y crecimiento del producto,
asi como la reduccion del consumo de energia dentro del secador. Esta técnica de control
tiene un enfoque de control en base a decisiones; basicamente describe la entrada y la salida
proporcionando una conclusién a partir de informacién de entrada imprecisa, ambigua y vaga.
El diagrama de bloques, que implementa el control de un proceso por medio de logica difusa

se ve en la figura 24:

Figura 24: Diagrama de bloques de un sistema con compensaciéon por logica difusa
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Fuente: Lim y colaboradores (1995)

Como se ve en la figura 24, este controlador esta conformado por un difusificador para activar
el conjunto de reglas y generar una salida especifica en el desdifusificador; de este modo, el
funcionamiento del controlador gira en torno al planteamiento adecuado de las reglas de l6gica

condicionadas por el proceso.
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5. Hipbtesis

5.1. Hipotesis de Investigacion

La obtencion de productos con estandares de calidad exigidos, producidos por la empresa
“Rica Pasta”, sera favorecida con el diseno de una camara de deshidrataciéon con control
automatico de temperatura y humedad, considerando los requerimientos de produccion y

variables definidas del proceso de la fabrica.

6. Marco Metodolégico

6.1. Definicién de las variables que intervienen en el proceso de
deshidratacion de pasta alimenticias

6.1.1. Determinacion de las variables de temperatura, humedad y velocidad del
aire

Como se ha podido evidenciar en el marco teodrico, las condiciones atmosféricas de las camaras
de secado pueden variar en funcién de algunos parametros propios del proceso e incluso de
la experiencia del productor. Es por ello, qué a continuacién se muestra en la tabla 2, las

condiciones de secado actuales bajo la cual opera el secador de la empresa objetivo:

Tabla 2: Condiciones atmosféricas de la camara de secado de la Empresa "Rica Pasta"

Hora Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)

9:00 29.9 49
10:00 29.1 o8
11:00 28.3 65
12:00 27.5 70
13:00 26.7 71
19:00 36.7 66
7:00 42.3 42
8:00 44 37
9:00 42.7 34
10:00 41.9 30
12:00 39.3 29
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13:00 44.8 26
14:00 45.7 24

Fuente: Autores

Como se puede notar, la temperatura media de operacién es de 37 °C, mientras que la
humedad es de 46 %; contrastando que, en ninguno de los dos casos existen algin medio
regulador por el cual las variables se mantengan en un punto de consigna, de modo que existe
una fluctuacion importante gracias a las condiciones atmosféricas externas. Desde el punto
de vista bibliografico las condiciones 6ptimas de operacion son de 40°C a 105°C en cuanto a
temperatura y de 60 % a 80 % de humedad relativa, por lo que el diseno se verd orientado a
satisfacer estas condiciones dentro de la camara.

Otro parametro que juega un papel importante dentro del proceso de secado de pastas
alimenticias es la velocidad del aire en el interior de la camara, el mismo que puede variar en
rangos desde 0.4 m/s hasta 1.5 m/s; para este diseno se considerard una velocidad del viento
de 0.8 m/s que, segtn varios estudios mencionados anteriormente, es un pardametro medio y

aceptable para realizar el proceso de secado.

6.1.2. Alternativas para el diseno del equipo

Como se mencioné en el marco teérico existe un amplio rango de posibilidades que permiten
realizar el proceso de secado de alimentos; mediante la tabla 3, se indica una calificaciéon de
estos en funcion de diferentes parametros, para determinar cuél es la opcidén que mejor se
apega al secado de pastas alimenticias, como para las condiciones de diseno propuestas y los

requerimientos de la empresa.
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Tabla 3: Matriz de ponderacién para determinacién del tipo de secador.

Tipo de secador.

Lech Arrast Bandeas Tornill
Parametro Calificacién Radiacién Dieléctrico Estufas Bandejas Tuanel Cinta Torre Rotatorio echo rrastre andeas a Sublimacién ornitio Rodillo
fluidizado neumaético vacio sin fin
Control d
ontro’ de 10 5 10 10 10 10 010 6 9 8 10 10 7 5
temperatura
Control de _ .
10 5 5 2 8 8 8 8 5 3 5 10 10 6 2
humedad
Fluj
wo 5 2 1 1 5 5 5 5 5 5 5 2 2 5 0
de aire.
Capacidad 5 2 1 2 3 5 5 5 5 5 5 2 2 2 3
Materiales 25 25 20 25 25 16 12 10 10 18 25 13 10 19 10
Seguridad 20 25 20 25 25 25 20 20 15 25 25 25 25 22 15
Manejo 15 15 15 15 15 15 15 10 10 12 15 15 10 15 10
Flexibilidad 5 2 5 5 5 5 5 2 2 2 2 3 5 3 1

Consumo

o
@
—
w
w
)
)

2

)
—
—
—
w
w

energético

Total 100 86 8 88 99 91 82 72 60 80 91 81 5 82 49

Fuente: Autores

En funcién de las caracteristicas consideradas, se puede determinar que el secador de bandejas
es la opcién més pertinente para el secado de pastas alimenticias y el que mejor se apega a
las caracteristicas requeridas en la empresa; puesto que, con respecto a los demas equipos,
el control de temperatura y humedad se puede realizar de una manera mas sencilla; la
distribucion y flujo de aire es mas homogéneo ya que no cuenta con geometrias complicadas ni
partes moéviles; con respecto a su capacidad por lo general son utilizados en procesos de baja
y mediana produccién, con un consumo energético regular; en cuanto al manejo es bastante
sencillo ya que solo hace falta cargar el material en los bastidores, configurar los parametros
de secado y comenzar el proceso. Desde el punto de vista de la flexibilidad es un equipo que
aparte de pastas alimenticias puede destinarse al secado de diferentes productos siempre que

se respete la capacidad para la cual esta diseniada.

6.1.3. Dimensionamiento de la cabina en funcion de la capacidad de produccién

de la empresa

Para determinar adecuadamente el dimensionamiento de la caAmara de secado, se remite a
la capacidad de produccién semanal con la que cuenta actualmente la empresa, que es de
aproximadamente 2250 kg por semana, con una produccion diaria de aproximadamente 450
kg; sin embargo, existen situaciones especificas donde la produccién puede llegar a 600 kg por
dia. Esta demanda actualmente se encuentra cubierta por 2 cuartos de secado con dimensiones
de 3.5x3.5x3.5 m. De este modo, con estas consideraciones, se adjunta en la tabla 4 modelos

comerciales de secadores de pasta tradicionales que pueden cubrir con la demanda requerida:

34



Tabla 4: Medidas y capacidades de distintos secadores de pastas alimenticias comerciales.

Secadores comerciales para pastas alimenticias.

Secadores de la linea “Italgui" Secadores de la linea “Lineapasta"
Equipo EC25GE EC50GE EC100GE EC150GE EC20GE EC25 EC50 EC100 EC150 EC20
Capacidad (Kg) 100 200 400 600 800 100 200 400 600 800
Dimensiones del secador (m) 2.2x1.3x2.4 2.2x1.9x24 2.2x3.1x2.4 2.2x4.3x2.4 2.2x5.5x2.4 1.6x0.735x2.26 1.67x1.5x2.26 1.67x2.6x2.26 1.67x3.810x2.26 1.67x5x2.26
Dimensiones del bastidor (cm) 60x120x5 60x120x5.5

Fuente: Autores

En funcién de lo presentado, se puede concluir que los secadores EC150GE y EC150, cuenta
con las dimensiones ideales para abastecer la capacidad de produccién, sin embargo, debido a
que la empresa tiene planes a corto plazo de trasladar la planta, no es conveniente construir
un equipo con estas dimensiones, especialmente por motivos de transporte. Es por ello, que
en base a lo recomendado por el encargado de planta se concluyé que el secador a disenar,
debe tener la capacidad de 200 kg, para que con un maximo de 3 secadores se pueda cumplir
con la demanda requerida. Por lo tanto, el dimensionamiento que servirda como referencia

para el secador sera de 2.2x1.9x2.4 m.

6.1.4. Determinacién del medio calefactor

Una tercera condicion inicial de diseno, es el medio calefactor a implementar dentro del
secador, para esta funcion se tiene dos tipos de fuentes de energia térmicas: una producida
por electricidad y la otra por combustion. Para la seleccién entre uno u otro se procede, a
plantear andlisis de costo aproximado en funcién del consumo energético que genera el secador
mencionado anteriormente, dicho equipo tiene una potencia de calefaccion de 6.6 kW, de

modo que en la tabla 5 se presenta el costo de operacion de cada uno de ellos:
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Tabla 5: Costos de operacién de los diferentes medios calefactores.

Costo de consumo energético aproximado.

Potencia Periodo de trabajo Energia consumida
6.6 kW 8 horas 52.8 kWh
Calefactor Calefactor
eléctrico térmico

Energia genereada Costo de un Numero de ciclos Numero de tanques
Costo por kWh

. por un cilindro de cilindro de que rendiria necesarios para
consumido .,
GLP GLP. un tanque un mes de operacién
$ 0.099 190.8 kWh $3.00 3.6 8
Costo total
de operacién $ 156.816 $24.00

mensual.

Fuente: Autores

Como se puede notar el costo de operacién de un medio calefactor eléctrico es aproximadamente
7 veces mayor que uno por medio de Gas Licuado de Petréleo (GLP); por lo tanto, explicada
esta situacion al encargado de la empresa, este opto por la opcion de utilizar el medio calefactor

con combustién usando GLP.

6.2. Diseno y Simulaciéon de la camara de deshidratacion, partien-

do de los requerimientos del proceso
6.2.1. Diseno de la cabina de secado

Para el diseno de la cabina de secado, se debe considerar los parametros dimensionales y
geométricos mencionados anteriormente, en cuanto al tema dimensional se debe tener en
cuenta la medida de los bastidores, asi como su cantidad a ser introducidos en la cidmara.
De este modo, la medida de un bastidor es de 1200x600x55 mm con una capacidad de
almacenamiento de 4kg cada uno, de modo que se requiere de 50 bastidores para alcanzar
una produccion de ciclo de 200kg. Con el fin de obtener un equipo, de dimensiones adecuadas
se decide colocar los bastidores en dos columnas de 25 bastidores, dando un area de trabajo
1200x1220x1390 mm. De esta forma, las dimensiones del cuarto quedan especificadas como se

muestra en la figura 25:
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Figura 25: Dimensionamiento del cuarto de deshidratacion del horno en funcién de los bastidores
a contener
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Fuente: Autores

Como se ve en la figura 25, la cabina se ha dimensionado de tal forma que el volumen no
sea totalmente cubierto por los bastidores, puesto que se debe garantizar que el flujo de aire
caliente pueda circular de manera adecuada por el cuarto, ya que el principio de secado de
pastas radica en la remocion de humedad por medio de difusién, en otras palabras el aire
caliente en movimiento se encarga de remover las particulas de humedad por su paso o contacto
con el solido, por ende, si se genera un espacio de flujo muy pequeno, existe mas probabilidad

de generar estancamiento de aire en zonas determinadas (Larrosa y colaboradores, 2016).
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6.2.2. Seleccion del intercambiador

La razén de implementar un intercambiador de calor en este tipo de secador, es principalmente
evitar que aires productos de la combustiéon entren en contacto directo con el producto a
secar, puesto que se podria producir algtin tipo de contaminacién en este, pudiendo afectar la
salud del consumidor final. Es por ello, que al igual que los tipos de secadores, existen varias
configuraciones de intercambiadores de calor, es por ello que en base a la tabla 6 se realiza la

ponderacién de los diferentes tipos de intercambiadores.

Tabla 6: Ponderacién para seleccién de intercambiador de calor

Estructura del intercambiador

Ponderacién. Tubo y carcaza Platos.
Técnicos 100 94 75
Menor complejidad
.. 30 27 23
de construccién
Sellado confiable
35 34 25
entre juntas.
Resistenci -
esistencia a presiones 35 33 o7

de operacién alta.

Sentido de flujo.

Aspectos. Ponderacion Paralelo Contraflujo
Técnicos 100 70 70
Variacién de temperatura. 100 65 75
Numero de pasos
Aspectos Ponderacién Simple Miiltiple
Técnicos. 100 92 73
Menos complejidad
o, 30 27 23
de construccion.
Intercambio de calor
70 65 50

a temperatura cte.

Fuente: Autores

En funcion de la tabla presentada, se puede determinar que el intercambiador de calor a
diseniar es uno de tubos y carcasa, de flujo cruzado de paso simple. Cabe mencionar, que
la seleccién de este equipo, se hizo en funciéon de un intercambiador disenado en Cuzco y
Dominguez (2019) para una cabina de curado que tiene el mismo principio de funcionamiento

que el secador a disenar.
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6.2.3. Seleccion de materiales para la cabina

Para la seleccion de los materiales de la cabina, se debe considerar algunas caracteristicas
de funcionamiento bajo las cuales va a trabajar el equipo, las mismas que se mencionan a

continuacion:

= Al ser un horno, se debe evitar la transferencia de calor hacia el exterior, por lo tanto la
presencia de un aislamiento térmico es fundamental asi como escoger un material que

no se toxico o nocivo para el ser humano.

= Fn la parte interna del cuarto, se debe garantizar que el material no genere ningtin tipo
de reaccion quimica con el alimento, adicionalmente debe presentar un cierto grado de

resistencia térmica y a la oxidacion.

= Para la parte externa, se puede pensar en la implementacion de un material con

resistencia térmica y a la oxidacion.

Con estas consideraciones, la disposicién de las paredes de la cabina de secado sera en forma
de sandwich, en el medio de las paredes metalicas se pondra la capa de aislante térmico, tal

como se muestra en la figura 26.

Figura 26: Disposiciéon de las paredes de la cabina de secado

Pared de aislamiento
térmico

Fuente: Autores

A continuacién, en la tabla 7, se puede apreciar los materiales seleccionados para cada

aplicacion:
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Tabla 7: Materiales para la construccién de la cabina.

Aplicacion.

Material.

Caracteristicas.

Soporte estructural

Tubo estructural
cuadrado

galvanizado

e Acero estructural de bajo carbono
o Resistencia a la oxidacion

o Temperatura de operacién de hasta
500 grados centigrados

» Alta soldabilidad

e Norma INEN 2415

o Calidad SAE J 403 1008

Paredes internas

Plancha de
acero

inoxidable

e Acero austenitico compuesto de
cromo y niquel

« Buena resistencia a la corrosion
atmosférica

e Buena opcién para trabajo con
alimentos a temperatura moderadas
o Maxima temperatura de trabajo
925 °C

e Norma INEN 115

o (Calidad AISI 304

Paredes externas

Plancha de acero

galvanizada

e Acero de bajo carbono

e emperatura maxima de operacion
500 °C

e Recubrimiento de zinc para
garantizar la resistencia a la corrosion
e Norma INEN 115

o Calidad JIS 3141

Aislamiento térmico

Panel de mineral

de lana de roca

o Panel semirrigido de lana de roca
revestido en una cara con velo mineral
e Ideal para aislamiento térmico y
acustico en maquinas

e Quimicamente inerte.

o Temperatura maxima de operacion
150 °C

e Modelo 211.652
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Fuente: Autores

6.2.4. Seleccion de materiales para el intercambiador de calor

Para el intercambiador de calor, se debe considerar las partes fundamentales que conforma
este equipo, para ello se tiene un esquematico en la figura 27, donde se puede apreciar los
espejos, los tubos y la camara de combustién como partes principales. De tal forma que en la

tabla 8, se indica cada uno de los materiales para la construccién de este equipo.

Figura 27: Partes principales del intercambiador de calor.

Tubos

Camara de
combustion

Fuente: Autores

Tabla 8: Materiales de construccién para el intercambiador de calor.

Aplicaciéon Material Caracteristicas.
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Camara de Plancha de acero

combustién inoxidable

e Acero austenitico compuesto

de cromo y niquel

o Buena resistencia a la

corrosion atmosférica

e Buena opcion para trabajo con
alimentos a temperatura moderada
o Maxima temperatura de trabajo
a 925 °C

e Norma INEN 115

o (Calidad AISI 304

Tubo estructural
Soporte
cuadrado
estructural )
galvanizado

e Acero estructural de bajo carbono
o Resistencia a la oxidacion

o Temperatura de operacion de hasta
500 °C

o Alta soldabilidad

o Norma INEN 2415

o Calidad SAE J 403 1008

Aislamiento Panel de mineral

o Panel semirrigido de lana de roca
revestido en una cara con velo mineral
o Ideal para aislamiento termico y

acustico en maquinas.

térmico. de lana de roca L. )
e Quimicamente inerte
o Temperatura maxima de operacion
150 °C
Caneria de acero )
Tubos _ o Acero estructural de bajo carbono
galvanizado. ) . e
» Resistencia a la oxidacién
Espejos
C T o Temperatura hasta 500 °C
orand MWEAEEE L Alta soldabilidad
acero
Paredes lvanizad e Norma INEN 2415
alvanizada.
externas satvani « Calidad SAE J 403 1008

Fuente: Autores
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6.2.5. Diseno térmico de la cabina de secado

El diseno térmico de la cabina se enfoca hacia la determinacién de la cantidad de calor que
requiere esta para retirar una determinada cantidad de agua del producto en un tiempo
determinado, es por ello que para la realizacién del balance de energia que permite este calculo
es necesario determinar las caracteristicas de entrada y salida de todos los elementos que
intervienen dentro del proceso. Es por ello, que para el cdlculo se empieza con la determinacion
de las propiedades fisicas del producto (cantidad de humedad, masa de sélido seco, cantidad
de agua evaporada, etc) asi como las propiedades psicrométricas del aire antes y después de
su paso por la cabina. De modo que Cerén y Guerrero (2015) estos parametros se calculan

como se muestra a continuacion:

= Calculo de humedad del producto en base humeda
Primero, se empieza definiendo la cantidad de agua contenida por el solido seco o

también conocida como humedad en base seca del producto, mediante la ecuacién (1).

X,

XZl—Xh (1)

Donde:

X = Humedad en base seca

X}, = Humedad en base humeda

En base a lo mencionado en Aguilar (2017) y con la ecuacién (1), se muestra la tabla
9, que contiene los datos de humedad que tiene un fideo antes y después de realizar el
proceso de secado; el contenido de humedad en base hiimeda inicial que se indica fue
resultado de la realizacion de varios analisis experimentales en el producto, mientras
que la norma NTE INEN 1375 indica la cantidad médxima de humedad en base hiimeda

final.
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Tabla 9: Calculo de humedad en base seca del producto.

Humedad en base himeda Humedad en base humeda final del

inicial del fideo. fideo
33% 14 %
Humedad en base seca Humedad en base seca final
inicial del fideo del fideo
0.4925 0.1628

Fuente: Autores

» Cantidad de agua evaporada.

Otro parametro fundamental que se debe considerar para el dimensionamiento de la
potencia térmica es la cantidad de agua a evaporar del producto, que basicamente es la
diferencia entre la humedad inicial y final en base seca, calculadas anteriormente en la

tabla 9.

Agua eVapO?fada = Xhinicial — thz'nal (2>
g agua

Agua evaporada = 0,4925 — 0,1628 = 0,3297 ————
g masa seca

» Propiedades psicrométricas del aire de entrada y salida
Por otro lado, las condiciones de entrada y salida del aire también son factores cruciales
para el dimensionamiento térmico. Es por ello que en la tabla 10, se indican estas
propiedades del aire en la ciudad de Cuenca que se encuentra a 2560 m.s.n.m. Por
un lado, se tiene el aire de entrada, que segiin registro meteorologicos, la temperatura
mas baja que se ha registrado es de 10 °C y la humedad promedio del aire ronda
el 80 %. Mientras que para las condiciones de salida del aire, se sabe que la maxima
temperatura y humedad de trabajo que puede utilizarse dentro del proceso son 105
°C y 40 % respectivamente. Con estos de partida, se revisa el grafico de propiedades

psicrométricas del aire y se determina la humedad absoluta y su entalpia.
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Tabla 10: Propieades psicrométricas del aire de entrada y salida de la camara.

aire de Aire de

Parametro
entrada salida
Temperatura
. 10 105
(° C)
H dad
meda 80% 40%
relativa
Humedad 0.0089 1.7023
absoluta (y1) (y2)

Entalpia (kJ/kg) 32.6648 115.1506
Fuente: Autores

» Calculo de la masa del sélido seco (G).

La masa de sélido seco, se considera como la cantidad de producto a secar por unidad
de tiempo. Como se sabe, que en instancias iniciales el producto se encuentra con una
cantidad de humedad determinada, no es la masa real del producto seco, por lo tanto
considerando la cantidad de agua evaporada a extraer y mediante la ecuacion (3) se

calcula la masa exacta del producto seco antes del proceso de secado.

Peco = Masa del producto inicial - (1 — Agua evaporada) (3)

Una vez determinado este pardmetro, mediante la ecuacién (4) se calcula la cantidad de
producto a secar por unidad de tiempo; cabe acotar que de acuerdo a la bibliografia, el
proceso de secado de pastas alimenticias ronda en un tiempo de 8 horas, por lo tanto se

considera este valor para el disefio propuesto (Aguilar, 2017).

Teecado = 8 horas

P
G — seco 4
Tsecado ( )
198,32 kg
G = - =2479 2~
8 ’ h
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» Cantidad de aire seco (L).

Para garantizar la cantidad de producto seco por hora, es necesario entregar a la camara
un flujo méasico de aire caliente determinado; es por ello que considerando la variaciéon
de humedad en base seca del producto, la diferencia de humedad del aire y la cantidad

de producto seco, mediante la ecuacién (5) se tiene la cantidad de aire a introducir:

G- (Xhinicial - thinal)
Y2 — Y1

L= (5)

2479 (0,3207)
~0,02912 — 0,0089

kg
404.21 —=
" hr

» Cantidad de agua a retirar (M).

Como pardmetro adicional, en la ecuacién (6) se indica la cantidad de agua que se ha
de retirar del producto por unidad de tiempo, la misma que va en funciéon de variacion

de humedad en base seca, la masa del producto seco y el tiempo de secado.

(Xhimcz'al - th’inal) . Pseco

M =
Tsecado

297 -1 2 k
20,3 97-198,3 :8,1733—9

M
8 h

= Balance de energia

Debido a las interacciones de diferentes energias que existe en el sistema, una forma de
determinar la potencia calorifica requerida por la carga de secador es mediante el uso
de balance de energia; este analisis se basa en el principio de conservacion de energia y
explica que: el cambio neto de la energia total de un sistema durante un proceso es iqual
a la diferencia entre la energia total que entra y la energia total del sistema durante
el proceso (Cengel y Boles, 2014). Pero para ello, es indispensable considerar que los
medios de transferencia de energia son: por transferencia de trabajo, transmisién de
calor y flujo masico, siendo estos dos ultimos los que se presentan en la camara de

secado.
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Finalmente en las figuras 28 se puede apreciar las formas de transferencia de energia

que intervienen en la cabina.

Figura 28: Esquema del horno con los pardmetros de entrada y salida

L2

h2

T2

|H ventilador
Extractores centrifugo

L1
p—‘ —n
1 T1

Intercambiador de

Cabina de secado.

calor
Prod Prod
int out —
G1 G2 <«+———— Qentrada
hs1 hs2

Qpérdidas «—dJ—— ﬁ/

Fuente: Autores

En funcién a lo presentado, las transmisién de calor viene dada por la potencia calorifica
entregada por el intercambiador y las pérdidas ocasionadas en las paredes; por otro lado,
se cuenta con flujo de energia ocasionada por los flujos masicos del aire de entrada y
salida. Todos estos parametros con sus propiedades termodindmicas, se ven presentadas

en la figura 29.
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Figura 29: Balance de energia planteado para el calculo de potencia necesaria para el calentamiento

Qentradal
Aire de entrada Aire de salida.

Flujo masico (L1). Flujo masico (L2).
Entalpia (h1) Entalpia (h2)
Temperatura (T1) Temperatura (T2)

Y

Camara de

secado
Producto de entrada j _l_> Producto de salida

Masa de solido seco (G1) v Masagstzﬁllic;o(s:;)o (G2)

Entalpia (hs1) Qperdid
) perdi asl

Fuente: Autores

Para continuar, con el célculo se debe considerar que la cabina trabaja en régimen
estacionario por lo que el AE = 0, por lo tanto la energia que entra va a ser exactamente

la misma que sale, teniendo:

Entra = Sale

Qentrada + Ll : hl + Gl : hsl - L2 . h2 + G2 . hs2 + Qperdidas (7>

Considerando que las entalpias del aire son:

k
hy = 32,6648 J

kg

kJ
hy = 115,1506

kg

Las entalpias del producto a secar se calculan con la siguiente ecuaciéon, mencionada en
Cerén y Guerrero (2015), y considerando que el calor especifico del producto es igual al
C, de la harina del trigo que es el componente principal del producto a secar, por lo

que:

hsl = Cpsol’ido - temp + X@ : Cpagua - temp
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kJ
hs = 2,72 - 283,15+ 0,33 - 4,183 - 283,15 = 1161,025 Ta
9

th = C’psolido - temp + Xf ' Cpagua - temp

kJ
hs = 2,72 - 313,15 + 0,1628 - 4,183 - 313,15 = 1065,021 Ta
g

Con todos los parametros definidos, se despeja cuanta potencia de entrada se debe

suministrar, de forma que se tiene:

Qentrada - L(hQ - hl) + G(h82 - hsl) + Qperdidas

Qentrada = 404,21(115,1506 — 32,6648) + 24,79(1065,021 — 1161,025) + Qperdidas

En varias bibliografias, se mencionada que las pérdidas rondan en torno a un 10 % del
total de energia suministrada, sin embargo para presentar un dato exacto, en la siguiente
seccion se analizan las pérdidas generadas por la transferencia de calor en las paredes,

por lo que el célculo, por el momento, queda definido por:

kJ
Qentrada = 3096171352 7 + Qperdidas

kJ
Qentrada = 876 ? + Qperdidas = 876 EW + Qperdidas

» Calculo de pérdidas ocasionadas por las paredes.

Como indica Cengel y Ghajar (2011) debido al gradiente de temperatura existente entre
el exterior y el interior de la cabina de secado, existe una transferencia de calor en
direcciéon normal a las paredes generado por los efectos de conduccion, conveccion y
radiacion que se producen en estas, por lo que es importante su consideracion, puesto
que son pérdidas que reducen el rendimiento del sistema. Es por ello, que se utiliza el
concepto de redes de resistencias térmicas, que es hacer una analogia a las resistencia

eléctricas, pero considerando la capacidad que tiene un material para oponerse al flujo
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de calor, de tal modo que diferentes disposiciones de materiales formaran un circuito
térmico diferente. Para el caso de la cabina, esta red de resistencia se muestra en la

figura 30.

Figura 30: Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de las paredes de la
cabina

Too1 Too2
hinterior hexterior
hr
T T2 T3 T4

N —A—A—\—
R1 R2 R3

_ R5
Fuente: Autores

Pero antes de comenzar con el cdlculo, se deben determinar los coeficientes de conveccién
interna (h;,) y externa (hey,) de la cabina. De modo que, para el hy, se utiliza la teoria
de conveccién interna forzada, la misma que basa el calculo en la determinacién del
nimero de Nusselt (N,) del fluido en el interior de la cdmara, pero para ello se debe
calcular el nimero de Reynolds (R.), el didmetro hidraulico (Dj;) de la cabina y el
nimero de Prandtl (P,) (Cengel y Ghajar, 2011).

5aire : -D
[ha
4. Atl

Dy = P

(9)

Para ello, se ha considerado las siguientes caracteristicas del aire dentro de la cabina:

20



Tabla 11: Propiedades del aire en el interior de la cabina.

Densidad a 105°C Velocidad Viscosidad dinamica a 105°C
(kg/m?) (m/s) (kg/m - s)
0.933 0.8 2,16735x107°

Fuente: Autores

4-1,523-1,423

Dy —
M9 1,523 421,423

=1,2104 m

0,933-0,8-1,2104

© T 916735 x 10-5 41684,202 > 2100 .". flujo turbulento

Como se puede apreciar, el nimero de Reynolds indica que el flujo en el interior del
cuarto es turbulento, por lo tanto la aproximacion para el nimero de Nusselt, viene
dada por la ecuacion (10), donde la potencia de n, en aplicaciones de calentamiento
tiene el valor de 0.4 (Cengel y Boles, 2014).

N, =0,023- RS . p" (10)

N, = 0,023 - 41684,202°% . 0,710075%* = 99,5925

Finalmente, con la ecuacion (11) se puede calcular el coeficiente de conveccién generado

en el interior de la cabina.

kg - N,
hin erno — < = 11
‘ Di (11)
0,0313 - 99,5925 W
. — ) ) — 2 4
hznterno 1,2104 ’575 m2 K

Por otro lado, para el calculo de h,,, se debe considerar que la lamina externa se
encuentra sometida a conveccién natural, por lo tanto segin Cengel y Ghajar (2011)
para determinar este parametro se empieza calculando el nimero Rayleigh (R,) para

posteriormente obtener el nimero de Nusselt (N,). Para R,, se debe determinar la
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temperatura superficial de la pared, que en Cuzco y Dominguez (2019), se menciona
que para un panel con espesor de 30 mm de material aislante, la temperatura superficial
a alcanzar bajo la accién de una temperatura de 105 °C es de 34.77 °C, por otro lado
el coeficiente de expansion volumétrica (B,) es el inverso de la temperatura a la cual
se encuentra sometida la placa, que para este caso es 10 °C. Finalmente, para una
placa vertical con un lado sometido a una potencia de calor determinada y con el otro
sometido a conveccion natural, la longitud caracteristicas viene dada como se indica en

la figura 31:

Figura 31: Longitud caracteristica para una placa vertical

Y

t-d
sy

ey

Fuente: Cengel y Ghajar (2011)

g- Ba : (Ts - Tmzn) . ch

Ra: V2

(12)

98145+ (34,77 — 10) - 1,6°
B (1,426 x 10-3)

R, =4,9152 x 10"

Considerando la disposicion de la placa de la figura 31, segiin Cengel y Ghajar (2011),

para este caso el numero de Nusselt viene dado por:
N, =0,1-R,3 (13)
1115
N, =0,1-(4,9152 x 10*)3 = 789,1878
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Finalmente, el coeficiente de conveccion externo viene dado por:

0,02439 - 789,1878
1,6

= 12,0201

hexterno = m2

Una vez determinados los coeficientes de conveccion se calculan las resistencias térmicas
de cada material, pero para ello se debe considerar la tabla 12, donde se ven los

coeficientes de conductividad térmica de cada material:

Tabla 12: Pardametros para el calculo de las resistencias térmicas de cada material.

Acero Acero Mineral de

galvanizado indéxidable lana de roca

Espesor 1 mm 1 mm 30 mm
Conductividad 52 17.928 0.055
térmica W/K-m W/K-m W/K-m
Area 14.854 m?
Emisividad 0.26 -

Fuente: Autores

= himerio A, 2,5754%14,854 = 0,0261 I/]:/
By = hmm,lw A, 2,5754%14,854 = 0,0261 Vkv
= k:nLl A, 17,9208790114,854 = 3,755 x 107° I/l;/
o= kMLLA2' A" 0,0550j01i,854 = 0,03672 Iﬁ/
s = kgalf? A, 52(-)7102;354 = 1,204 107 V]?/

1 1

R4 B he:pterna : Ap - 12,0301 : 14,854

k
= 55961 x 1073 —
b X W
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Al igual que los coeficientes de conveccion, es fundamental determinar el coeficiente de
radiacion generada por la cabina hacia el exterior, para de manera analoga encontrar la

resistencia eléctrica generada por este efecto de transferencia. Segin Cengel y Ghajar
(2011):

T4 — Toint 307,92* — 283,154
h,=0.-g-— ™" — 107%-0.26 - ’ ’ = 1.532
O T T in o 0 e sy P ek
1 1 k
R; = = =0,0439 —
T h- A, 1,5328-14,854 W

Finalmente, se encuentra la resistencia térmica total, considerando que se tienen 2
resistencias en paralelo (conveccién externa y radiacién) conectadas en serie a las 4
resistencias restantes (conveccién interna, conduccion del acero galvanizado, inoxidable

y lana de roca).

1
RT:Rl+R1+R2+R3+ﬁ
ﬁ4+35

Ry = 0,0261 + (3,755 x 107°%) + 0,03672 + (1,294 x 107°%) + (4,963 x 107%)

k
Ry = 67,788 x 1073 T

Una vez determinado la resistencia total, segiin Cengel y Ghajar (2011) las pérdidas

ocasionadas por las transferencia de calor en las paredes viene dada por:

o Tool - T002
Qpe’rdzdas - Rtotal
378,15 — 283,15
67,788 x 10—3 - 1000

Qperdidas = =1,4014 kW

Finalmente, calculadas todas las pérdidas ocasionadas, se puede determinar la potencia

calorifica necesaria que ha de manejar el deshidratador, de modo que se tiene:
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Qtotal = Qentrada + Qperdidas = 8a6 + 1740]—4 = 10,001 EW

Diseno térmico del intercambiador de calor

Para el disefio del intercambiador se va utilizar el procedimiento de andlisis basado en la

diferencia media logaritmica de temperatura puesto que considera las temperaturas de entrada

y salida para ambas corrientes fluidas, ademés de ser el método mas comun en el diseno de

intercambiadores (Montes y colaboradores, 2014).

= Temperatura de los gases de combustion

Como se menciono es importante determinar la temperatura de los fluidos que circulan
por el intercambiador; es por ello, que el flujo de aire caliente vienen dado por los gases de
combustion generados por el quemador en la caAmara de combustion del intercambiador,
para la determinacion de la temperatura de estos, se ha de utilizar el proceso utilizado
por Cuzco y Dominguez (2019) basado en la determinacion del flujo mésico de los gases,
caracteristicas propias del GLP y la potencia necesaria de la camara.

Por lo tanto, primero se determina el flujo masico total que viene a ser la suma del flujo

masico del GLP mas el del aire, teniendo:
mt;)tal = méLP + m(;,ire (14>

Al mismo tiempo, los flujos masicos del GLP y del aire pude escribirse en funcién de
la potencia de operacién (potencia minima del quemador), el calor especifico del GLP
(Cperp) y la fraccién molar (A/F) debido a la relacién aire combustible, de modo que

se tiene la ecuacién (15):

) P, P, A
Miotal = + i 15
rotel Coarr  Cparp I (15)

. 791291,889 kg kg

otal = ——————— - (1 + 54,74) = 888,323 — = 0,2468 —

Miotal = o651 5og - L T o4 h s
La temperatura maxima de la flama adiabética generada por el GLP (Tgrp) es de
1075.424 K, por lo tanto la temperatura de los gases de combustion se puede determinar

mediante la ecuacién (16):
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Qtotal
Tgcomb = TG’LP - N (16)
Myotal - Cpaire

10,001 x 103
Tooomp = 1075,424 — ’ = 1040,291 K
geomb 0,2468 - 1153,436

Un parametro tutil para calculos posteriores, es el flujo volumétrico de los gases de

combustion, por lo tanto estos se pueden calcular utilizados la ecuacién (17):

Miotal
comb — 17
Q ’ 5aire . G ( )
0,2468 m3
comb — = ) 4 —
Qeomp 0,3403 - 0,766 0,9467 =

Finalmente, la temperatura del aire después del paso por el intercambiador de calor

(tubos) alcanzard una temperatura que viene dada por:

Qtotal
Tpos = ———+Ti 18
P Maire * Cpaire * ( )

10,001 x 103

os = ——— + 283,15 = 324,79 K
P 0,2423 - 1006 +

Datos de los fluidos del intercambiador

Como punto siguiente, se indican las propiedades termodinamicas de los fluidos caliente
y fri6 del intercambiador, como en ambas situacion se tiene una temperatura minima y
maxima se utiliza un promedio de estos valores para determinar mencionadas propiedades,

con estas consideraciones se obtiene la tabla 13.

Tabla 13: Propiedades de los fluidos del intercambiador.

3 Aire Aire
Parametro.
frio. caliente.
Temperatura minima (°C') 10 801.85
Temperatura méaxima (°C') 51.64 766.194
Temperatura media (°C) 30.82 784.022
Densidad (kg/m?) 1.1609 0.3343

o6



Calor especifico (J/kg - K) 1007 1150.123
Viscosidad dindmica (kg/m-s)  1.875x107° 4.3217x107°
Conductividad térmica (W/m - K)  0.02594 0.06964
Numero de Prandtl 0.7279 0.7139

Fuente: Autores

s Caracteristicas del intercambiador

Como se indicé en la tabla 6, la opcién més util y apropiada para esta aplicacion, es
un intercambiador de tubos y carcasa, de paso simple y flujo cruzado, por lo que en la
tabla 14 se indican las caracteristicas del equipo a disenar. Adicionalmente se muestran
las medidas del paso longitudinal, transversal y diagonal del banco de tubos, puesto
que la configuraciéon a utilizar es una disposiciéon escalonada ya que permite reducir

estancamientos y vértices mejorando el flujo del fluido (Cengel y Ghajar, 2011).

Tabla 14: Caracteristicas del intercambiador de calor.

N d N d
tHnero €e pasos pol TTHMEro € pasos POV paso longitudinal (S;,) Paso transversal (P,) Paso diagonal (S;)

la carcasa (P.) los tubos (Py)

1 2 100 x 103 m 50 x 103 m 103,078 x 103 m

Fuente: Autores

Segtin Montes y colaboradores (2014), el siguiente paso es determinar el flujo volumétrico
de aire en funcion de las necesidades que requiere la cabina, para ello se utiliza la ecuacién
(19) que relaciona el area transversal del flujo (A1) con la velocidad (V) que se requiere

en el interior, de modo que se tiene:

Qear = A - Vy (19)

Qeap = 1,783 - 0,8 = 1,4264 m?/s

Seguidamente, se determina la velocidad con la que se debe ingresar el aire al intercam-
biador de tubos con el fin de garantizar el flujo volumétrico requerido, de modo que se

utiliza la ecuacién (20):
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_ Qcab

Va 20
Aitcm ( )
1,4264
Vo= G50 = o705 m/s

Sin embargo, es recomendable la determinacién del numero de tubos bajo un exceso de
trabajo, es decir cuando con una velocidad de operacién superior a la requerida, con el
fin de garantizar un régimen turbulento sin pérdidas de carga (Montes y colaboradores,
2014). Es por ello, que la velocidad méxima que se puede utilizar viene descrita por la

ecuacion (21)
P,
Vmam = He;max — . Va 21
e, Py (21)

Por otro lado, teniendo presente la ecuacion de conservacion de la masa y considerando la

seccion del paso de los tubos del intercambiador, el niimero de tubos a implementar queda

definido por la ecuacién (22) (Montes y colaboradores, 2014). Que practicamente queda

en funcion del didmetro interior del tubo, de modo que para las mismas caracteristicas

de funcionamiento pueden haber varias opciones, como se aprecia en la tabla 15.
4-mc

Ntumero de tubos = 5
. dz * Hemax * 5caliente

(22)

Tabla 15: Caracteristicas de los tubos del intercambiador.

Didmetro extermo Diametro interno Velocidad maxima Numero de tubos

Go (mm) i (mm) Hemaz (M/5) Ny
21.35 17.35 9.985 312.7316
26.90 22.3 12.389 152.571
33.70 28.7 17.558 64.998
42.40 37.4 37.658 16.450
48.30 43 168.353 3.019

Fuente: Autores
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De acuerdo a la tabla 15, por razones de construcciéon, dimensionamiento, cantidad de
material y costos, la medida de tubos a implementar es la de ¢, = 42,4 mm, de modo

que se utilizaran un total de 16 tubos.

Coeficiente de conveccion interna de los tubos

Para la determinacién del coeficiente de conveccion de los tubos se sigue un procedimiento
similar al utilizado anteriormente en las paredes, basado en la teoria de la conveccion
interna forzada. Por lo tanto, para calcular el niimero de Reynolds, primero se obtiene
la velocidad de los gases en el interior de los tubos, parametro que viene dado por la
ecuacion (23), donde se considera el flujo mésico de los gases (mic), la densidad del aire

a temperatura de 784 °C (deqiente ), nimero de tubos (n;) y didmetro interior (¢;).

4-mc

2
6caliente cMy T ¢z

(23)

V;nterior,tubos =

” B 40,2468
nteriortubos =) 3343 .16 - v - (37,4 x 10-3)2

=42m/s

Con lo que el nimero de Reynolds, que ademds considera la viscosidad dindmica (u.),

viene dado por:

6ca iente * V;n erior,tubos * W1
Re _ lient t, Stub d) (24>
e

©0,3343-42- (37,4 x 107%)

¢ 4.3217 x 10-5 = 12150,7379 .. turbulento

Por lo tanto, como indica Montes y colaboradores (2014) para un intercambiador
de tubos y coraza, el cdlculo del numero de Nusselt, viene dada por la ecuacién de

Dittus-Boelter, presentada a continuacién:

N, = 0,023 - R.,*® . p.%3 (25)

N, = 0,023 - 12150,7379%% . 0,7139%3 = 38,5035

Finalmente, el coeficiente de conveccién viene dado por:

o Nu . Kcaliente

hi
o

(26)
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38,5035 - 0,06964

= g = L6

m2-K

= Calculo del coeficiente de convecciéon externo de la carcasa
Para el célculo del coeficiente de la carcasa, segin Montes y colaboradores (2014), se
debe empezar calculando la superficie libre de paso que es la seccién recta perpendicular
a la circulacion de fluido por la que realmente circula este. De forma que, este parametro
se calcula considerando el flujo mésico (mf) y la velocidad (V}) del fluido circulante

por la carcasa, por lo que se tiene:

mf
Apps.s = — 27
lps, Vf ( )
0,1412
Alps,s = 70 3 = 0,1765 m2

Seguidamente se calcula la seccién total de la carcasa, de tal forma que se considera
el nimero de pasos por la carcasa (P;), nimero de paso por los tubos (F;), numero de

tubos por paso (n;) y el didmetro exterior de los tubos (¢,), por lo tanto:

G0

Atotal,s:Pc'Alps,s+nt'PL'7r' 4

(28)

(42,4 x 1073)?
4

Atotars = 10,1765 + 16 -2 - 7 - =0,2216 m?

Una vez obtenida la seccion total de la carcasa, se puede determinar el didmetro
aproximado de esta, ya que el real va a ser un tanto mayor ya que debe alojar los espejos,

los tabiques de separacion entre pasos, etc.

Atotal'4
Y e 29
6o = | e (29)
0,2216 - 4
b = |22 = 0,531 m
T

Una vez determinado todos estos parametros, para el calculo del coeficiente de conveccion

de la carcasa, se va a utilizar el método del diametro hidraulico equivalente para el
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fluido que circula por el interior de la carcasa, que segiin Montes y colaboradores (2014)

se obtiene de la siguiente manera:

ST . - ¢equivalente (30)

PT'TLT 4

St -4 0,05-4
equivalente — \| 5 _ — A\ 5 1~ _ 2070446
Gequivalente =\ 0 = =\ 316 1 "

Con el didmetro hidraulico se puede determinar el nimero de Reynolds del fluido que

circula por la carcasa, teniendo:

_ 5frio : Vfrio : (¢equivalente - ¢o)
Hfrio

R, (31)

5 _ 1160908 (00446 — 0,0424)

e 1875 % 105 = 108,96 .. laminar

Como se puede observar, se tiene un flujo laminar en la parte de la carcasa, por lo
tanto, el numero de Nusselt debe ser calculado con una de las correlaciones empiricas
del niimero promedio de Nusselt, la misma que se presenta a continuacion en la ecuacién

(32):

(32)

2
0,387 - R,D'/6 )

N, = (0,6 + (1 n (%)9/16)8/27

Como se puede ver la ecuacion (32), es necesario determinar el nimero de Rayleigh, que

viene por expresado por la ecuacion (33):

g- ﬂ ' (Tgcomb - Tmm) : (¢equivalent€ - (bo)
[if®

R.D = (33)

9,81 - goiry - (324,790 — 283,15) - (0,0446 — 0,0424)
R.,D = : . = 158,284
(1,875 x 10-5)

Con este parametro calculado, se puede determinar el nimero de Nusselt, dando como

2
87 - (158,284)1/6
N, = (O,G—I— 0,387 - (158,284) ) =1,8159

(1 4 (%)9/16)8/27

resultado:
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Finalmente, el coeficiente de conveccion de la carcasa se puede determinar usando la

ecuacion que se ha venido utilizado hasta el momento, teniendo:

b Nukpo 18159002594
‘o ¢equivalente - Qbo N 0,00446 — 0,0424

= 21,411

m2.- K

Coeficiente global de transmisiéon de calor

Como indica Cengel y Ghajar (2011), en el andlisis de intercambiadores de calor es
importante definir el coeficiente global de transmisién de calor que se considera como
una relacion entre todas las resistencias térmicas que se encuentran en la trayectoria
del flujo de calor del fluido caliente hacia en frio en una sola resistencia R y expresarla
como una razon de transferencia de calor entre los dos fluidos. Por ello, este coeficiente
en un intercambiador de tubos viene dado por la ecuacién (34), donde se relaciona el
radio de tubos exterior e interior (r, y 7;), los coeficientes de conveccién de la carcasa y

de los tubos (h, y h;) y el calor especifico de los tubos (Kiupos)-

1
SR 1 5 (34

Ti hz ktubos hO

1 %74
U= = 15,99
0,0212 1n(0,0212/0,0187) 1 ) 2.
0,0187-71,69475 +0,0212 - 487 + 21,411 m* - K

Diferencia de temperaturas logaritmico media

En un intercambiador de calor la diferencia de temperaturas entre los fluidos en cuestién
es mucho mas grande en la entrada que en la salida, como se ve en la figura 32. Por
lo tanto, definir una diferencia media logaritmica de temperatura es una de las formas
mas apropiadas para el andlisis de intercambiadores de calor, puesto que se obtiene
siguiendo el perfil real de temperaturas de los fluidos a lo largo del intercambiador,lo
que permite una representacion exacta de la diferencia de temperatura promedio entre
estos considerando el decaimiento exponencial de la diferencia de temperatura local
(Cengel y Ghajar, 2011).
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Figura 32: Diferencia de temperatura a lo largo de un intercambiador de calor
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Fuente: Cengel y Ghajar (2011)

Con esta consideracién, en la ecuacién (35), se describen las relaciones para calcular

este parametro:

(Tairecalientein airefrioin) - (Tairecalienteout - Tair@frioout)
A,-Tl’rn,cc = (35>

ln((Tairecalientein - Tairefrioin) / (Tairecalienteout - Tairefrioout ) )

(801,85 — 51,64) — (766,194 — 10)

= 753,198°C
In((750,21)/(756,194) ’

A,-nm,cc =

Factor de correccién del intercambiador

Sin embargo, la diferencia de temperaturas calculada anteriormente, es valida para un
intercambiador de flujo paralelo o contraflujo, ya que para otros tipos de intercambiadores
las relaciones matemaéticas que se obtienen son bastante complejas. Pero gracias a un
factor de correccion F, que varia en funcién de la geometria y las temperaturas del
intercambiador, se puede establecer una relacion entre el valor calculado con la ecuacién
(35) y el intercambiador de tubos y corasa que se ha disefiado (Cengel y Ghajar, 2011).
Pero antes de ello, segiin Montes y colaboradores (2014) y Cengel y Ghajar (2011), se
deben detener dos razones de temperatura, R y P, que se calculan con las ecuaciones a

continuacion:

Tairecalientein - Tairecalienteout
R= (36)

Tairefrioout - Tairefrioin
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Taire rioout ~ Taire riomm
P J—

37
Tairecalientein - Tairefm'oin ( )
801,85 — 766,194
= 51,64 —10 0,85
51,64 — 10

= 2
801,85 — 10 00525

Una vez calculadas estas razones de temperatura, en base a la figura 33, se determina
que el factor de correccion F es igual a 1.

Figura 33: Factor de correcciéon para un intercambiador de calor de un paso por la carcasa y un
numero de pasos par por los tubos
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Fuente: Montes y colaboradores (2014)

= Calculo de la longitud de tubos.

Finalmente, el ultimo parametro para definir completamente el intercambiador es la
longitud de los tubos, segiin Montes y colaboradores (2014) este parametro se calcula
en funcion de la potencia entregada y el area de transferencia total, como se muestra en
la ecuacién (38)

Qt;)tal =A- ACrlm,cc U F (38)
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Qtotal 10,001 x 10

A = pum
Al ee-U-F 15,99 753,198 - 1

= 0,844 m?

Donde el area se refiere especificamente a la superficie de intercambio de calor que viene

definida por el area de los tubos, de modo que se tiene:

A=m-¢o-L-n Py (39)

A B 0,844
T-¢o-ne-Pp  m-0,0424-2-16

L= = 0,199 m ~ 200 mm

Calor transferido por el arreglo de tubos del intercambiador.
Una vez determinados todos los parametros principales del intercambiador, se puede
calcular la transferencia total de calor que genera el arreglo de los tubos del equipo

mediante la ecuacién (40):

Qint =U- - ¢o -L- Nt ' Psimple : Airlm,cc (40)

Qint = 15,99 - 7-0,0424-0,2-16 - 1 - 753,198 = 5133,615 W = 5,13 kW

Calor generador por la cAmara de combustién.

Por otro lado, una las partes que aporta energia al sistema es la convecciéon generada
por la camara de combustion, que es la zona donde se conecta la boquilla del quemador
y se genera el flujo masico del fluido caliente, para determinar la potencia aportada, se
debe calcular la velocidad de flujo de los gases de combustion, que esta en funcién del
flujo masico requerido por la cabina y la seccién transversal de la cAmara de combustion,

tal como se ve en la ecuacién (41).

(41)

Una vez determinada la velocidad del flujo, se puede calcular el nimero de Reynolds,
que segin Cengel y Boles (2014), para conveccién forzada externa a una tuberfa, viene

dado por la ecuacién (42):

d
Re = Viyee - % (42)
gc

65



Para la aproximaciéon del nimero de Nusselt para un fluido que atraviesa un cuerpo
cilindro de manera cruzada, existen una serie de aproximaciones validas, sin embargo
en Cengel y Ghajar (2011) se menciona la ecuacién (43), donde se utiliza el nimero de

Reynolds (R.) y el niimero de Prandtl (P,) a una temperatura de aire de 780 °C.

0.62 - Re1/2 . pl/3 R. 5/8\ 4/5
Ny =03+ - 1+( ) (43)
(1+(0,4/P,)%/3) 282000

Con el nimero de Nusselt, se aplica la ecuacién con la que se ha venido determinando
los coeficientes de conveccién en posteriores ocasiones, solo que considerando la con-
ductividad térmica del aire a la temperatura de 780 °C y el didmetro de la camara de

combustion (d.).
kgcomb ' Nu

h’cc =
dcc

(44)

De este modo, la potencia generada por la camara de combustién viene expresada por

la ecuacién (45):
hcc C T dcc L - Tgcomb

1000

Sin embargo, tanto la ecuacion (44) como la ecuacion (45), estan en funciéon de las

Qcc = (45>

caracteristicas dimensionales de la camara; es decir, depende tanto del didmetro como
de la longitud, la misma que debe ser igual a la longitud de los tubos del intercambiador,
por lo tanto L = 200. Por otro lado, se puede generar mas o menos potencia variando
el diAmetro de la camara, pero como se vera en la siguiente seccion esto afecta en la
eficiencia del sistema, por ello en la tabla 16 se ve la potencia generada a distintos

didmetros.

Tabla 16: Calculo de potencia generada a diferentes didmetros de la cAmara de combustion.

Parametros de la cdmara de combustién con diferentes didmetros.

Diametro Velocidad de Numero de Numero de Coeficiente de Potencia

(mm) flujo Reynolds Nusselt conveccion generada
(m/s) (R () () (kW)
100 181.6149 4,3242 x 10° 2,011 x 10? 1,3074 x 103 86.7492
200 45.4037 2,1621 x 10> 585.3139 190.227 25.2433
300 20.1794 1,4414 x 10°  310.0102 67.1689 13.3701
320 17.358 1,3513 x 10° 281.8041 57.2414 12.1536
340 15.7106 1,2718 x 10°  258.015 49.3264 11.1276

66



360 14.0135 1,2012 x 105 237.7237 42.9223 10.2525

380 12.5772 1,1379 x 10°  220.2431 37.6732 9.4986
400 11.3509 1,081 x 10° 205.05 33.3206 8.8434
420 10.2956 1,0296 x 105 191.7405 29.6741 8.26963
440 9.3809 9,8276 x 10*  179.998 26.5906 7.7629

Fuente: Autores

6.2.7. Determinacion de la eficiencia del equipo

Finalmente, para determinar la eficiencia del intercambiador, se debe considerar las dos partes
que generan potencia calorifica que son: el arreglo de tubos y la camara de combustion, por

lo que la potencia total entregada viene dada por la expresion 46:

Qintercambiador = Qarreglo,tubos + Qcamara,combustion (46)

De este modo, teniendo en cuenta que la eficiencia de un equipo térmico viene dada por la
razén entre la potencia 1til y la potencia(Cengel y Boles, 2014); para el caso del intercambiador
estos parametros vendrian a ser: la potencia requerida por la cabina y la potencia dada por

intercambiador, respectivamente. La eficiencia se puede calcular con la ecuacién (47):

. Qcabina
n

Qintercambiador

(47)

Otra consideracién crucial que menciona Cuzco y Dominguez (2019),es que la potencia total
entregada debe ser un tanto mayor a la requerida por la cabina (aproximadamente 20 %)
puesto que el equipo se disena en torno a condiciones ideales; por otro lado la potencia del
quemador a medida que aumenta su altura sobre el nivel del mar, pierde aproximadamente un
17 % de rendimiento, por lo que, con estas condicionales es necesario que la relacién planteada

en 48 se cumpla.
Qintercambiador - 17 % Z Qcabina + 20 % (48)

Por lo tanto, con todas las consideraciones descritas anteriormente, se muestra la tabla 17,
que es un resumen de las eficiencias que se generan con distintos didmetros en la cAmara de
combustién; evidenciando que a medida que aumenta este parametro la eficiencia también lo
hace, sin embargo para didmetros mayores o iguales a 400 mm, la potencia generada no es

suficiente para cubrir la necesidad. Por lo que, se escoge el diametro de 380 mm que produce
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una eficiencia del 68 % y adicionalmente cumple con la condicién estipulada en la ecuacion

(48).

Tabla 17: Eficiencia del equipo.

Diametro de

Potencia entregada

Potencia entregada

la camara de , Potencia total Condicién Eficiencia
por el arreglo L, por la camara L.
combustién (kW) de pérdidas. (%)
de tubos (kW). (kW)
(mm)
100 86.7492 91.8972 76.2746>12.0012 10.88
200 25.2433 30.3373 25.1799>12.0012 32.96
300 13.3701 18.5001 15.355>12.0012 54.05
320 12.1536 17.2883 14.3492>12.0012 57.84
519 340 11.1276 16.2576 13.4938>12.0012 61.51
' 360 10.2525 15.3825 12.7674>12.0012 65.01
380 9.4986 14.6286 12.1417>12.0012 68.36
400 8.8434 13.9734 11.5979>12.0012 n/a
420 8.26963 13.39963 11.1216>12.0012 n/a
440 7.7629 12.8929 10.701>12.0012 n/a

Fuente: Autores

6.2.8. Seleccion del equipo quemador

Una vez determinados todos los parametros necesarios del intercambiador de calor con su

respectiva cAmara de combustion, se pudo concluir que la potencia minima a generar para el

equipo es de 14.6286 kW. Por lo tanto, con la revisién de algunos distribuidores de este tipo

de equipos a nivel nacional, se pudo determinar dos quemadores totalmente ttiles para la

aplicacion, cuyas caracteristicas vienen dadas en la tabla 18.

Tabla 18: Caracteristicas de los quemadores disponibles en el marcado global.

.. Powerflame Baltur
Caracteristicas-quemador.

FDM 75 BTG 3

Rango de potencia térmica (kW) 9-220 16.6-42.7

Medio de control de potencia.

« Control por etapas
(on/off)
o Control modular

para regulacién de aire

Vélvula proporcional de 4-20 mA

comandada por equipo Honeywell
T775A2009 con salida modular.

Costo ($)

e 6600
« 9500

1200

Fuente: Autores
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Como se puede observar en la tabla 18, el equipo que cumple con las caracteristicas idéneas
para su implementacion en el equipo, es el FDM 75, sin embargo su costo es bastante elevado y
las prestaciones adicionales que incluye, sobredimensionarian el equipo de manera innecesaria.
Por ello, sacrificando en cierta medida, la eficiencia del horno se escoge el equipo baltur BTG
3 (ver Anexo 3) el cual su costo es menor y las caracteristicas que otorga son mas apegadas a

lo que requiere la camara de deshidratacion.

6.2.9. Determinacion del ventilador para el equipo

La seleccion del ventilador adecuado para el sistema en cuestién involucra la determinacion
de la presién requerida por el sistema. Dicha presion se divide en varias secciones como son:
la caida de presion en el intercambiador de calor y la presion existente en las campanas de
inyeccion de aire. Estos valores son finalmente sumados obteniendo un valor a considerar en
la seleccion del componente tratado.
El calculo de la caida de presion del intercambiador tiene su sustento en la teoria expuesta en
Cengel y Ghajar (2011), donde la expresion se define como la diferencia entre presiones de
entrada y salida del banco de tubos. La expresién empleada es:

AP:NL-f-X-% (49)
Donde f es el factor de friccion, X es el factor de correcciéon, V., es la velocidad maxima y
Ny, es el nimero de filas de tubos del intercambiador. Cabe mencionar que la densidad del

aire (p) es la comprendida para una temperatura media igual a:

T . T
T, = Limin + Lpos (50)
2
10 +51.64
Tmed = _'_2 = 30,8200

Los factores de friccién y correccion son determinados en funcién de una grafica de curvas
que a su vez, dependen de si la disposicién de tubos alineada o escalonada. Como ya se ha

determinado, la disposicion del intercambiador es de tipo escalonada; por lo tanto:
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Figura 34: Factor de friccion f y factor de correccién X para una disposicion escalonada
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Fuente: Cengel y Ghajar (2011)

Finalmente, con los datos estimados se tiene la siguiente caida de presion:

1,161 - 37,533?
2

AP =4-0,17-14- ( ) = 778,51 Pa

Debido a que el diseno del equipo posee campanas de conduccién de aire; éstas deben ser
tomadas a consideraciéon en el calculo actual de pérdidas de presion. Tomando como sustento
tedrico los manuales de ASHRAE (2019) y el documento publicado por Comité en Ventilacion
Industrial (1988), las pérdidas en accesorios viene dada por el siguiente proceso en el cual, para
la campana de inyeccion de aire en la cAmara se considera que la velocidad media de los gases
es v = 0,375m/s. El 4rea transversal del horno tiene un valor de A; = 1438 - 1538 = 2,212m?.

Con estos valores se emplea la relacion velocidad-area para la obtencién del caudal Q).

Q=v-A (51)

Q = 0,375 - 2,212 = 0,8295m° /s

Con las medidas del accesorio (campana), se determina su area transversal menor a = 0,2:0,2 =
0,04m?. Con este valor y el caudal previamente determinado, se despeja la velocidad necesaria

dento de los ductos de la expresion 51.
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V =0,8295/0,04 = 20,738m/s

Como paso final, la caida de presion viene definida por:

h=F-PD (52)
Donde F' viene definida por la tabla 19 en funcién del 4ngulo de la campana y de su forma.

Tabla 19: Factor F de pérdidas en accesorio tipo campana.(Comité en Ventilacién Industrial, 1988)

@  Circular Rectangular

15° 0.15 0.25
30° 0.08 0.16
45° 0.06 0.15
60° 0.08 0.17
90° 0.15 0.25
120° 0.26 0.35
150° 0.40 0.48

Fuente: Autores

Por otra parte, PD es la presién dindmica del accesorio; definiéndose de la siguiente manera:

1% 2
b= (1,289) (53)

En consecuencia, la expresién (52) quedaria de la siguiente manera:

h—F. (12V89>2 (54)

20,738
1,289

2
B = 0,17 - ( ) = 44Pa

Para la campana de admision de aire del intercambiador de aire se sigue el mismo procedimiento.
Se dispone de una area de A = 0,304 - 0,531 = 0,1614m?; por lo que resulta en un caudal
Q = 0,375 - 0,1614 = 0,06053m3/s. A continuacién, su velocidad resulta en un valor de
V' =0,06053/0,04 = 1,513m/s. Aplicando la expresién (54), se obtiene:
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1,513
1,289

2
hintc = 0,17 - ( ) = 0,234Pa

En el célculo del dltimo accesorio (campana de salida del intercambiador), gracias a que el
flujo de aire se encuentra en direcciéon contraria a las situaciones anteriores, se introduce una

expresion para la determinaciéon del flujo:

Q=075-v-(10- X2+ A) (55)

donde v es la velocidad de los gases, X es la distancia focal de admisién de aire hacia la

campana y A es el area de entrada de aire. Por lo tanto, reemplazando valores:

Q =0,75-0,375 - (10 0,859 + 0,093636) = 2,102m" /s

Ya con el caudal obtenido, se determina la velocidad V' = 2,102/0,093636 = 22,449m/s y se

obtiene una caida de presion igual a:

22,449
1,289

2
houwtrc = 0,17 - ( ) = 51,56 Pa

Como proceso final, la caida de presion del sistema es la sumatoria de los valores previamente

determinados.

Niotar = 778,51 4+ 44 + 0,234 4- 51,56 = 874,304Pa = 3,51inH20

La seleccion del ventilador se encuentra en funcién de la potencia necesaria para el sistema.
Dicho valor es influenciado por la caida de presién previamente determinada(hsorq), €l caudal
requerido por la cabina Q.. y la eficiencia del ventilador 7; como se indica en la siguiente

expresion tomada de Airtec (2012):

- Qcab : htotal

HP = 56
6356 - 1 (56)

Hp - 3022,37 - 3,51
6356 - 0,75

En base a lo obtenido, se opta por escoger un ventilador centrifugo de alabes curvos adelantados

= 223HP

de la marca S&P, de la familia CEB-T, modelo CET-5000. Sus caracteristicas son aproximadas

a lo determinado, y se exponen a continuacion:
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Figura 35: Caracteristicas del ventilador CEB-T de la marca S&P (ver Anexo 2)

A C
J
r
=P
al B
OH
D G
E
*Los valores de velocidad, potencia, voltaje e intensidad son nominales
Velocidad Potencia Tensin & Caudal a descarga Potencia Peso
Modelo Intensidad sonora
RPM HP Volts libre m b
o A Yfhr / CFM dBA)* kg
CEB-800 1550 1/20 127 1.60 800/ 471 53 6
CEB-1200 1625 110 127 1.35 1,200/ 706 56 6
CEB-2000 1740 12 127 /220 10.8/4.6 1,900/1,118 60 11
CEB-2600 1755 3/4 127 /220 13.6/6.10 2.600/1,529 63 25
CET-2000 1725 12 208-230 / 460 1.98-2.2/1.1 1,900/1,118 60 11
CET-2600 1725/ 1425 3/4 208-230 / 460 28-32/16 2,600/1,529 63 25
CET-4000 1760 1172 208-230 / 460 4.20/2.10 3,950/2,324 72 28
CET-5000 1750 2 230/ 460 5.70/2.80 5,200/ 3,059 75 32
CET-6000 1765 3 230/ 460 7.80/3.90 6,500/ 3,824 80 34

*Nivel sonoro medido de acuerdo con las normas AMCA 300/ 05y 301 /05

Fuente: Soler&Palau Ventilation Group (2021)

Mediante simulacién se pudo determinar que para garantizar una velocidad de 0.8 m/s dentro
de la cdmara, en las salidas de extraccion debe existir un flujo mésico de 0.31 kg/s en cada, de
tal forma que si se considera la densidad del aire a 105 ° C' se obtiene que el flujo volumétrico
de extraccién debe ser de 1195.148 m?/h, de tal forma que el extractor disponible en el
mercado local es el equipo CRHL-T-12 de la marca S&P, y cuyas caracteristicas se puede ver

a continuacion:

Tabla 20: Caracteristicas del extractor CRHL-T-12 (ver Anexo 4)

Caracteristicas-extractor. CRHL-T-12

Caudal maximo de operacién

(m?/h)

Presion estatica.

1620

(mmwg)
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Altitud

(m)
Potencia (Hp) 0.25

2560

Fuente: Autores

6.3. Diseno del sistema de control de la temperatura y humedad.

Para la realizacion del sistema de control de temperatura de la cAmara, es de crucial importancia
definir las funciones de transferencia de cada uno de los componentes que intervienen dentro
del proceso, es por ello que esta subseccién se encuentra dividida en 4 partes fundamentales
que son: determinacién de la funcién de transferencia de la cdmara de secado, funcién de
transferencia del intercambiador de calor, definicion de la planta completa y disefio del

controlador.

6.3.1. Determinacién de la funcién de transferencia del cuarto de secado.

Para esta parte, se recurre al proceso de simulaciéon para obtener un comportamiento transitorio
de la temperatura en funciéon del tiempo dentro de los primeros instantes de funcionamiento
de la camara. Para ello, se realiz6 la medicion de temperatura en el interior de la cdmara
cuando se le ingresa aire caliente a una temperatura de 105 °C a una velocidad de ingreso 0.8
m/s, considerando el comportamiento convectivo de las paredes con el medio externo y la
influencia de la temperatura ambiente como perturbacion. Como este ultimo parametro varia
a lo largo de dia, se realizo varias simulaciones para aproximar el comportamiento del cuarto,

dando como resultado la figura 36:
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Figura 36: Comportamiento transitorio de la cabina sometida a diferentes temperaturas ambiente
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Fuente: Autores

Como se aprecia en la figura 36, el comportamiento de la cabina puede ser facilmente ajustable
a un modelo de primer orden, sin embargo, se debe considerar que entre la temperatura
inferior (279 K) y la temperatura superior (299 K) existe una diferencia en el valor estable
de aproximadamente de 5 grados; por lo que el ajuste del comportamiento debe limitarse en
torno a un punto de operaciéon, que para este caso sera una temperatura media basada en el
comportamiento de este pardmetro a lo largo del dia. Para ello, se tiene la tabla 21, donde se
indican las mediciones de temperatura de un dia en la ciudad de Cuenca y la temperatura

media a la que se va ajustar el modelo.
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Tabla 21: Temperatura diaria en la ciudad de Cuenca.

Mediciones de temperatura en la ciudad de Cuenca

en un periodo de un dia.

N de Temperatura N de Temperatura

muestra (°C) muestra (°C)
1 18.6 12 12.9
2 18.4 13 11.7
3 20.3 14 11.4
4 18.9 15 10.6
5 19.4 16 9.9
6 18.9 17 9.6
7 19 18 9.3
8 17.6 19 8.9
9 16.2 20 8.6
10 15.2 21 9.4
11 14.4 22 11

Temperatura media (°C)
14.00

Fuente: Autores

Como se puede notar en la tabla 21, el punto de operacion para realizar el ajuste es de 14 °C,
por lo tanto, se considera la respuesta transitoria del sistema en torno a este valor, pudiéndose

apreciar en la figura 37 esta curva:
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Figura 37: Comportamiento transitorio de la cabina a temperatura ambiente de 287 K (14 °C)
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Fuente: Autores

Para el ajuste, de la curva se utilizaréd el proceso experimental mencionado en Favela (2017)
que utiliza dos puntos ubicados en la region de maxima razén de cambio y que coinciden con
la respuesta al escaléon proporcionada por el modelo y la respuesta obtenida por el proceso
real, de modo que se aproxima a una funcién de transferencia de primer orden de la forma:
K.e0s
G(s) = —— 57
()=~ (57)

Para ello, los pasos establecidos para realizar el ajuste son:

1. Célculo del valor de la ganancia K, por medio de la razén entre la magnitud del cambio

escalon de entrada Am y el cambio de magnitud de la respuesta de salida Ac.

2. Encontrar los dos puntos de interés, que de manera muy resumida son los puntos cuando

la curva alcanza el 28.3% y el 63.2% de su valor final.

3. Encontrar los valores de tiempo donde ocurren estos puntos, siendo 7T} y T, respectiva-

mente.

4. Finalmente, con estos datos calcular los parametros de la funcién de transferencia por

medio de la siguientes ecuaciones:

T =

DO W

- (t2 — 1) (58)



9:t2—7' (59)

No estd por demés indicar, que estas ecuaciones determinan valores de referencia y que una
vez encontrados todos los parametros, estos pueden modificarse entorno a estos valores para
generar un mejor ajuste. Con estas consideraciones, en la tabla 22 se muestra los pardmetros

calculados.

Tabla 22: Parametros de ajuste calculados para la funcion de transferencia.

Pardmetros Valor. Parametro Valor

Am 105 T 208.108

Ac 81.6007 T 55.9058

K 0.7771 T 363.3036
P1 (63.2%) 51.5815 0 0

P2(28.3%) 23.1312
Fuente: Autores

Como se ve en la tabla, se ha anulado el valor de € puesto que es el parametro que se encarga
de generar un retardo de tiempo, y como se vio en las figuras 37 y 36, la senal de salida no
presenta un retardo de tiempo. Para evaluar, el ajuste realizado, se utilizara el coeficiente
de correlacion como referencia, y serd medido con respecto a la senal obtenida con la senal
simulada. De esta forma, el valor de correlacién calculado es de 0.9917, indicando que la
aproximacion de la curva obtenida, con la real es bastante buena. A manera de comprobacion

grafica, se muestra la figura 38:
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Figura 38: Respuesta al escalén de la funcién de transferencia obtenida, conjuntamente con la
respuesta real del sistema, en torno al punto de operacién.
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Sin embargo, el ajuste que se realiza por medio de este método no considera la variacion de

la temperatura ambiente, por lo que para valores fuera del punto de operacién existe una

diferencia considerable respecto al punto de valor estable de la senial simulada vs la obtenida

con el modelo, un claro ejemplo se puede ver en la figura 39.

Figura 39: Respuesta al escalén de la funcién de transferencia obtenida, conjuntamente con la
respuesta real del sistema, a una temperatura ambiente de 26°C.
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Fuente: Autores
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Para la correccion de este error, se debe considerar en el modelo el efecto de la temperatura
ambiente como se muestra en el diagrama de bloques de la figura 40, donde se considera una
entrada escalén de temperatura de 105° C (T},,) que representa la temperatura proveida por
el intercambiador (ver seccion 6.2.6) de calor, la funcién de transferencia de la camara (G(s))
y la temperatura ambiente (7,,,,) que se representa como una perturbacién constante y se
la modela como una ganancia dentro del sistema. Para tener la temperatura interna de la

camara (Tpy).

Figura 40: Diagrama de bloques para el modelo de la cabina de secado, considerando a la tempera-
tura como perturbacién externa.
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Fuente: Autores

En base a la figura 40, la ecuaciéon de temperatura de salida de todo el sistema puede

establecerse como:
Tout<5) - G<S) : ﬂn(s) + Tamb(s) : k2

k 105 Tom
1 i b

Tou = 50 1 . T
1(s) 363,1s+1 s S

ks

Aplicando el teorema del valor final Nise (2014), se puede obtener el valor de las constantes
de la siguiente manera:
Toui(00) = H_I}I(l)s “Toue(8) (60)

TOut<OO) = kl -105 + Tamb : k?

Como se observa, esta ecuacién debe cumplirse para un rango de temperatura ambiente

alrededor del valor nominal. Bajo la suposicion de aproximacion lineal alrededor de la
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condicién de operaciéon nominal se va a considerar esta ecuacién para una temperatura
ambiente de 14 °C con T,,:(00) = 95,6439 °C y para una temperatura ambiente de 26 °C con
Tout(00) = 95,6439 °C, esta suposicion se puede tomar en cuenta ya que el comportamiento de
la planta en estado estable ante la variacién de temperatura ambiente tiene un cambio lineal,
tal como se aprecia en la figura 41. Para mas detalle en la tabla 23 se indican los valores de

estado estable a las diferentes temperaturas ambiente simuladas:

Tabla 23: Datos fuente del valor estable de temperatura a diferentes temperaturas ambiente.

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

ambiente en estado estable ambiente en estado estable
(Tams)°C (Tout)°C (Tams)°C (Tour)°C

6 87.6 17 96.1

7 88.6 18 96.2

8 89.6 19 96.4

9 90.6 20 96.6

10 91.6 21 96.7

11 92.6 22 96.9

12 93.6 23 97.0

13 94.6 24 97.2

14 95.6 25 97.4

15 95.8 26 97.5

16 95.9

Fuente: Autores
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Figura 41: Variacion lineal de la temperatura en estado estable de la cAmara con respecto a la
temperatura ambiente.
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Fuente: Autores

De tal modo que el sistema de ecuaciones que se forma es:
95,6439 = 105 - k1 + 14 - ks

97,5434 = 105 - k1 + 26 - ko

Donde k; = 0,8898 vy ko = 0,1583 dando como resultado final el modelo de la cabina en lazo
abierto, tal y como se muestra en la figura 43:
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Figura 42: Diagrama de bloques para el modelo ajustado de la cabina de secado.
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Figura 43: Diagrama de bloques para el modelo ajustado de la cabina de secado.

Fuente: Autores

Sin embargo, como la temperatura ambiente no es obligatoriamente la condicién inicial de la
funcién de transferencia al interior del horno, se debe determinar el valor de este parametro
para cada una de las temperaturas ambientes; para ello, se utiliza la soluciéon de la ecuacion

de estado, mostrada en la ecuacion (61):
¢
() = 2(0) - A + / A= B u(r) - dr (61)
0

Como se puede notar en la ecuacién (61), es necesario migrar el modelo hacia su representacion

en espacio de estados, por lo tanto pasando la planta a esta forma de representacion se tiene:

A= L =-27525x107% B =950 =24481 x 107°

363 3

Por lo tanto, aplicando la ecuacién (61) y considerando t=0, se tiene:

. 08804

. 1 T, 2
363.3 u(T) - dr 40,1583 - Tp(0) (62)

TOUt(O) = Tcabina 63;3%3 0 —|—/ 6363 (t—

Tout(()) = Tcabina<0> + 071583 : Tamb<0)

Como se puede observar en la figura 44, si a la cdmara se le ingresa aire a una 7T}, = 0 a una
determinada temperatura ambiente, por equilibrio térmico el valor estable de temperatura
que alcanzara la camara tendera a igualar al de temperatura ambiente, por lo que se puede

asumir que Ty, (0) = T)p, de modo que se tiene la siguiente expresién de la ecuacion (63):
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Figura 44: Valor en estado estable de la cAmara sin ingreso de aire caliente.
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12000

14000 16000

= Tomp — 0,1583 - T1,,6(0)

Por lo que en base a la ecuacién (63), se obtiene la tabla 24:

® Valor estable a 10 grados Celsius.
Valor estable a 11 grados Celsius
Valor estable a 12 grados Celsius
® Valor estable a 13 grados Celsius.

® Valor estable a 14 grados Celsius.

(63)

Tabla 24: Condiciones iniciales para la funcién de transferencia del horno.

Tout(0)  Toms(0) CI  Tow(0) Toms(0) CI
9 9 7.5753 18 18 15.1506
10 10 8.417 19 19 15.9923
11 11 9.2587 20 20 16.834
12 12 10.1004 21 21 17.6757
13 13 10.9421 22 22 18.5174
14 14 11.7838 23 23 19.3591
15 15 12.6255 24 24 20.2008
16 16 13.4672 25 25 21.0425
17 17 14.3089 26 26 21.8842

Fuente: Autores

Con el nuevo modelo de estado de G(s) de la figura 43 se obtienen los resultados de la figura
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45:

Figura 45: Resultado del modelado dinamico térmico de la cabina de secado
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Fuente: Autores

6.3.2. Determinacién de la funcién de transferencia del intercambiador de calor.

Para la determinacién de la funcién de transferencia del intercambiador de calor, se va a
utilizar un modelo de parametros concentrados, el mismo que considera a los fluidos en juego
como sustancias que presentan una resistencia al flujo de calor y una capacitancia térmica
insignificante (Ogata, 2010). Con esta consideracién, el modelo a determinar se puede apreciar
en la figura 46 donde se muestra la estructura del sistema térmico como el diagrama de
bloques a considerar, que si bien es cierto toma en cuenta en la entrada y la salida un flujo
de liquido, su aplicaciéon puede ampliarse hacia el aire, teniendo en cuenta las propiedades
térmicas de este como su calor especifico, resistencia y capacitancia térmica, adicionalmente
el modelo no considera el estado fisico del fluido que circula por su interior, por lo que es

indiferente si es un liquido o un gas.
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Figura 46: Modelado de un sistema térmico.
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Fuente: Ogata (2010)

Donde:

O, = Temperatura en estado estable del fluido que entra (°C)
O, = Temperatura en estado estable del fluido que sale (°C)
G = velocidad del flujo del fluido en estado estable (kg/s)
M = masa del fluido en el tanque (kg)
c=calor especifico del fluido (J/kg- C)

R =resistencia térmica (°C' - s/J)

C' =capacitancia térmica (J/°C)

H =entrada del flujo de calor en estado estable (kJ/s)

De este modo, la funcién de transferencia del sistema térmico de la temperatura de salida con

respecto a la potencia calorifica entregada es:

O(s) R
Hi(s) RCs+1 (64)

Instanciando todos estos parametros hacia el intercambiador de calor disenado, se tiene la

tabla 25, donde los datos fueron extraidos mediante analisis CFD del intercambiador de calor:

Tabla 25: Parametros para ajuste de la funcién de transferencia del intercambiador de calor.

Parametros Valor
Velocidad de flujo (G) 0.12941233
Masa del fluido dentro

de la corasa (kg).

0.0704

Calor especifico del
aire (J/kg- C).
86
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Resistencia térmica

0.0077
(°C-s/J)
Capacitancia térmica
. 70.8527
(J/°C)

Fuente: Autores

Con los datos de la tabla 46, el modelo obtenido es:

Figura 47: Modelo del intercambiador de calor obtenido.
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Fuente: Autores

Con el diagrama de bloques de la figura 47, se obtiene la curva de comportamiento de la

figura 48, la misma que se obtiene al aplicar una entrada de Q de 12-103 kW.
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Figura 48: Respuesta transitoria del modelo obtenido
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Fuente: Autores

Como se puede ver la figura 48, el valor en estado estable que alcanza el modelo es de 103.2 °C.
Siendo una aproximacion bastante aceptable a la temperatura real que se requiere, teniendo en
consideracion que: el proceso no requiere valores con alta precision y que la implementacion de
la accion de control generada por el controlador puede corregir este comportamiento obtenido

en lazo abierto.

6.3.3. Diagrama en lazo abierto de la planta completa.

Para finalizar con la parte de modelo, finalmente se unen los bloques de las funciones de
transferencia ya determinadas para formar el sistema completo, tal como se puede ver en la

figura 49:
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Figura 49: Planta en lazo abierto con las funciones de transferencia de la cabina y el intercambiador.
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Con el fin de verificar el funcionamiento adecuado de la planta, en la figura 50, se muestra
la respuesta transitoria de la planta completa (intercambiador-cabina) con la respuesta

unicamente de la cabina, teniendo:

Figura 50: Respuesta transitoria del sistema considerando solo la cabina vs el sistema completo.

Comportamiento térmico de la camara considerando solo la cabina vs el sistema completo
00 T T T

____________ X200 m — e — = = = = = = = —
U Y 94.9573 XBS00:
Y 93.0088

— =-Sistema completo
i i solo la cabina

Temperatura (C)

I I I I L I I I L
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tiempo (s)

Fuente: Autores

Como se puede apreciar en la figura 50, en el caso de la planta, considerando un sistema
completo, la temperatura alcanzada en estado estable es de 93.0988 °C y en la planta
considerando solo la cabina es de 94.9573 °C; es decir, se tiene un error relativo de 1.9571 %;

un error, que para el tipo de proceso es bastante aceptable, puesto que como se indicé

89



anteriormente la diferencia de 1 o 2 grados es realmente despreciable; por lo que, se puede
concluir que el ajuste realizado mediante las funciones de transferencia del sistema completo
se apegan de manera correcta a la simulaciones del comportamiento realizado.

6.3.4. Implementaciéon del controlador

Antes de iniciar con el diseno del control se debe plantear los objetivos de control que se

desean alcanzar, para ello en la tabla 26 se indican estos pardmetros:

Tabla 26: Objetivos de control para la planta.

Sobrepaso Tiempo de Error en estado
maximo asentamiento (s) estable
< 5% < 1500 < 5%

Fuente: Autores

Para la implementacion del controlador, se utilizara la accion de un compensador proporcional-
integral y derivativo (PID) ubicado en cascada con la planta y que simulard la accién de control
aplicada sobre el quemador que es el encargado de entregar la energia hacia el intercambiador.

En la figura 51 se muestra el diagrama de bloques en realimentacién unitaria.

Figura 51: Diagrama de bloques con la planta en lazo cerrado y el bloque del controlador.
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Fuente: Autores

Para la sintonizacion del controlador se va a utilizar la funciéon “tune” que dispone el bloque de
PID de la herramienta de simulink de Matlab, esta aplicacion sintoniza de manera automatica

las ganancias de un controlador PID para una planta de entrada y salida tnica (SISO),
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logrando un equilibrio entre rendimiento y robustez. Adicional a ello, permite configurar el
tipo de controlador, teniendo opciones como: PI, PID con filtro derivativo o controles PID con
dos grados de libertad. El proceso de sintonizacion, se basa en la linealizaciéon de la planta,
que puede estar representada como un modelo LTI numérico, una funciéon de transferencia
o un modelo en espacio de estados, permitiendo el disefio basado en la respuesta dentro
del dominio del tiempo (tiempo de establecimiento, sobrepaso, error en estado estable) o el
dominio de la frecuencia (margen de fase y ganancia).(MathWorks., 2021).

Sin embargo, para el uso adecuado de esta herramienta de sintonizacién, en la tabla 27, se
muestra un resumen sobre el efecto que tienen las constantes del controlador sobre la respuesta

transitoria del sistema.

Tabla 27: Efectos del incremento de las constantes del controlador PID ante una entrada escalon

Ganancia Porcentaje de Tiempo de Error en estado
del PID sobrepaso establecimiento estable
K, Incrementa Impacto minimo Disminuye
Error cero en
K; Incrementa Incrementa
estado estable.
No tiene
Kp Disminuye Disminuye _
impacto

Fuente: Dorf y Bishop (2011)

Con estas consideraciones, en la figura 52 y tabla 28 se puede apreciar la configuracion del
controlador sintonizado, notando que los objetivos de control se han alcanzado de manera

satisfactoria:
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Figura 52: Respuesta transitoria de prueba de la aplicaciéon "Tune"de matlab
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Fuente: Autores

Tabla 28: Constantes de PID ajustadas y tuneadas.

Ganancia del

controlador Valor
K, 202.221067487605
K 0.764075439933418
Kp 3093.33788915927
N 0.0113888536238306
Fuente:Autores

6.3.5. Consideraciones para la propuesta del control de humedad

Por otro lado, para el control de humedad relativa del horno se consider6 un sistema en
lazo abierto generado por el reemplazo de aire de manera continua, producido tanto por
la inyeccion de aire caliente mediante el conjunto de calentamiento, como la extraccién de
aire humedo del interior mediante los ventiladores centrifugos. Sin embargo, si se desea
mantener este parametro de forma estable dentro de la camara, la implementacién de un
control con realimentacion es clave; pero para ello, es fundamental caracterizar una funcion de

transferencia de la dinamica de la humedad interna de la cdmara donde se considere la accién
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de incorporacion y extraccion de aire y el aporte de humedad que genera el mismo proceso de

secado de pastas, de tal manera que se pueda generar una senal control que permita regular
la velocidad de extraccién como de inyeccion de aire.

Para el diseno de este control se puede seguir el mismo procedimiento de disenio utilizado en

el control de temperatura. Este proceso, se detalla a continuacion en la figura 53:

Figura 53: Esquematizacién para el proceso de diseno del control de humedad

Esquematizacion para disefio de
control de humedad

Obtencion del comportamiento de
la humedad relativa de la camara
en funcion del tiempo de proceso

v

Aproximacion del comportamiento
hacia un modelo de primer,
segundo, etc. orden en funcion de
la respuesta del paso anterior

v

Modelar el comportamiento
dinamico del la extraccion de aire
de los ventiladores

v

Modelar la dinamica de la
inyeccién de aire de los
ventiladores

Y
Realizar |a sintonizacion del control
PID, considerando que la sefial de
control debe actuar sobre la
velocidad de extraccion de aire.

A

Fin.

Fuente: Autores

6.4. Analisis Técnico Financiero
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7. Resultados y discusiéon

Una vez culminado con el proceso del diseno del equipo, en las siguientes subsecciones se

muestran los resultados y andlisis de cada una de las etapas desarrolladas.

7.1. Definicion de las variables consideradas para el diseno.

Con respecto al primer objetivo que consiste en la definicion de las variables que intervienen a
lo largo del proceso de secado de pastas alimenticias, en la tabla 34 se muestran las condiciones
y parametros iniciales de cada uno de los aspectos del proceso que se han considerado como

puntos de referencia:

Tabla 34: Resumen de las condiciones iniciales que intervienen en el proceso de secado de pastas
alimenticias.

Formato del secador Bastidores
Parametro Valor Parametro Valor
Alt
Tipo Armario o bandejas © 55
(mm)
Largo
Largo (mm) 1500 1200
(mm)
Profundidad
Alto (mm) 1632 rofundida 600
(mm)
Profundidad
rotundida 1664 Cantidad 50
(mm)
C idad 2 col
apacida 200 kg Disposicién cotttas
(kg) de 25 bastidores
Condiciones atmosféricas Medio calefactor
T t
empoecra ura 40-105 Calefactor térmico a
() base de combustién
Humedad ) )
o 40-80 de GLP e intercambio
(%) de calor indirecto
Velocidad del
0.4-1.5
aire (m/s)

Fuente:Autores
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Considerando algunos parametros descritos en la tabla 34, se tiene que el tipo de secador
disenado es de armario debido a que las caracteristicas del producto exigen que el proceso de
secado se realice de manera estatica eliminando la posibilidad de utilizar técnicas de secado
por conveccion y movimiento del producto simultaneamente. Por otro lado, es el equipo que
mejor se apega a los requerimientos de la empresa en cuanto a dimensiones, posibilidad de
transporte y capacidad de secado por ciclo.

El secador tiene una capacidad de 200 kg, lo que conlleva a una implementaciéon de 50
bastidores de modo que cada uno puede almacenar 4 kg de pasta, ocupando un volumen de
trabajo encerrado por 1200x1220x1390 mm, dispuesto en 2 columnas de 25 bastidores que al
ser ingresados en la caAmara dejan un volumen libre, ver figura 25, que garantiza un flujo de
aire dentro de todo el cuarto y entre las bandejas, de modo que el principio de secado por
medio de difusion pueda aplicarse de manera homogénea en todo el producto.

En una tercera instancia se tiene las condiciones atmosféricas de la camara, se ha planteado
un rango de operacion de temperatura de 40 a 105 °C' permitiendo al usuario escoger un valor
que garantice la calidad de su producto, puesto que como se ha visto esta condicion depende
en gran medida de la experiencia y el tipo de pasta a secar. Por otro lado, se ha mencionado
rangos de operacién de humedad que estdn entre el 40 y 80 %, es recomendable operar en el
régimen de humedad mayor por dos razones principales, a menor humedad la entalpia del
aire disminuye demandando mayor consumo de potencia y en segundo lugar la pasta tiende
a entrar en un proceso de cristalizaciéon, lo cual puede producir la aparicion de roturas que
debilitan por completo el producto. Finalmente un tercer pardametro de interés es la velocidad
del aire, mientras se mantenga en un rango de 0.4 a 1.5 m/s, se garantizara el secado por
principio de difusién.

Una tltima consideracion mencionada en la tabla 34, es que el medio calefactor seleccionado
funciona en base a la combustion de GLP, pues como se ver en la tabla 5 econémicamente
hablando, es 6 veces mas barato la implementaciéon de un sistema a gas que un sistema
eléctrico. Por otro lado, al usar un medio de calefaccion por gas implica la generacion de aire
caliente contaminado que no pueden entrar en contacto con productos de consumo humano,
por lo tanto el diseno de un equipo intercambiador de calor de tipo indirecto es de vital

importancia en esta aplicacion.
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7.2. Resultados del diseno y simulacion de la cAmara de deshidra-
tacién

7.2.1. Resultados del diseiio y modelado de la cAmara de deshidratacion
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7.2.2. Resultados de la simulacion de la parte termodinamica de la camara
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7.2.3. Resultados del diseno del sistema de control de temperatura

En cuanto a los resultados del diseno del sistema de control, en la figura 63 se puede ver la

respuesta de la planta a un escalén de temperatura de 105 °C":

Figura 63: Respuesta al escalén del sistema de control de la planta implementado en la figura 51

al escalon de la planta en i ion y con control PID.
|

[ [ [ [ I:‘—4|
p— 1 escalon
X 937.553 Respuesta a escalor

X 4749.39
Y 105

Y 107.185

o——
X 1200
Y 106.864 |

100

@ @
S S

Temperatura (°C)

IS
S

20

O I L L I L 1 | I L ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo (seconds)

Fuente: Autores

Como se aprecia en la figura 63, los objetivos de control que se propusieron en la tabla 26 se
cumplen con satisfaccion, se tiene un sobrepaso maximo de 2.0809 % equivalente a un valor de
107.185 °C), el tiempo de asentamiento esta en torno a los 1180 segundos y un valor en estado
estable de exactamente 105 °C'. Sin embargo, también se debe analizar la senal de control que
genera el PID, garantizando que esta no sobrepase los valores nominales del quemador, por

ello en la figura 64 se muestra la senal de control producida por el bloque PID:
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Figura 64: Sefial de control generada por el bloque PID.

x10* Senial de control generada por el bloque PID.

[ | I [
2.3 X1.38672 _—Senal de control PID| |

Y 22519.9

22 —

Potencia (kW)

X 2003.7
Y 138236 |

| [ | [ [ |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo (segundos)

Fuente: Autores

Con la figura 64, se puede ver que para el arranque de la planta se requiere una potencia de
aproximadamente de 22kW, y a medida que la temperatura va acercandose hacia el punto de
consigna la potencia demandada se reduce hasta alcanzar un valor de aproximadamente 14
kW si se compara con el valor méximo obtenido con el valor nominal del quemador (42 kW)
se puede decir que la senial de control no genera ningtin tipo de sobre esfuerzo en el quemador.
Por otra parte, como los extractores no deben encenderse en las primeras instancias del
proceso, por la razéon de que no permitirian un calentamiento rapido del cuarto, deben
actuar después de que la clamara haya alcanzado un valor de temperatura especifico, por
ejemplo 90 °C', en este punto comenzara la accién de extraccién la misma que generara una
perturbacién generando la disminuciéon en unos dos o tres grados, por lo tanto para verificar
el funcionamiento del controlador ante esta situacion, por ello se presenta el diagrama de

bloque de la figura 65, cuya respuesta se ve en la figura 66:
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Figura 65: Diagrama de bloques considerando la accién de los extractores

a

T:mrb
T ent
Tomp o T 1 (= e B Tecabina Lo
PID{s) TR -| y=Ccrbu ——
T -
T‘l‘rr.rerrambiadar

R
]

Fuente: Autores

Figura 66: Respuesta del control ante la perturbacion del extractor

Respuesta de la planta con la perturbacion de los extractores.
| I | [ | [

X 1047.85 X1181.71
Y 107.142 Y 106932

X 4921.41
Y 105

Temperatura (°C)

o I t | t | t
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo (segundos)

Fuente: Autores

Como se puede ver en la figura 66, a pesar de la perturbaciéon la respuesta del control permite
mantener las caracteristicas tanto de la respuesta transitoria y de estado estable de la planta
de manera satisfactoria. Por otra parte, se debe considerar la senal del control ante esta

perturbacién, por lo tanto se muestra la figura 67:
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Figura 67: Respuesta del control ante la perturbacion del extractor
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Fuente: Autores

De este modo se puede ver que en el arranque se sigue manteniendo el mismo consumo
de potencia, sin embargo cuando se genera la perturbacion la accién de control genera un
consumo de potencia de 17 kW que se reduce a medida que la temperatura alcanza su punto
de consigna, sin embargo la sefial de control se mantiene en un valor ligeramente superior al
caso anterior, 14 kW, justamente porque los extractores se mantiene encendidos a partir de
este momento. En ambas situaciones las potencias generadas no sobrepasan el valor nominal
de la capacidad del quemador, por lo tanto se puede decir que el controlador funciona de
manera adecuada.

Otro resultado que vale la penar mostrar, es la accion del control y la respuesta del sistema al
variar la temperatura ambiente en el transcurso del proceso, para ello se muestra el diagrama
de bloques de la figura 68, donde las entradas de temperatura ambiente han sido cambiadas por
entradas de tipo rampa cuyo valor inicial empieza en 10 °© C' y termina en 20 ° C', obteniendo

las respuestas de las figuras 69 y 70:
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Figura 68: Diagrama de bloques para la simulacién de la cAmara cuando se varia la temperatura
ambiente a lo largo del proceso
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€

1 i=Ax+Bu
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T‘um ‘

ﬂJrfﬁi'{'aJ;ﬂh!trd{)!‘

Fuente: Autores

Como se puede apreciar en la figura 69, la respuesta de la planta sigue manteniendo las
caracteristicas a pesar de que se ha considerado la acciéon de encendido de los ventiladores y
la variacion de la temperatura ambiente a lo largo del proceso, validando la acciéon correctiva

del compensador.

Figura 69: Respuesta de la planta (tomate) cuando se realiza la variaciéon de la temperatura
ambiente positiva (azul) a lo largo del proceso

Respuesta de la planta en realimentacion y con control PID.
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Fuente: Autores
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Por otro lado, en la figura 70 se puede ver como la senal de control tiene un comportamiento
similar a las presentadas anteriormente, sin embargo a medida que la temperatura ambiente
aumenta es necesario entregar menos potencia al sistema para mantener la temperatura en el

punto de referencia necesario.

Figura 70: Sefial de control ante la variaciéon de temperatura positiva a lo largo del proceso

<10t Senial de control generada por el bloque PID.
[ I

—Seiial de control

Potencia (kW)

L | L | |
0 05 1 15 2 25
Tiempo (segundos) x10*

Fuente: Autores

Por otro lado, cuando existe una disminucién progresiva de la temperatura ambiente, como se
indica en la figura 71, la respuesta de la planta sigue siendo la adecuada, sin embargo en la
figura 72 se nota como la senal de control obliga al quemador a generar mas potencia para

mantener la temperatura de referencia solicitada.
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Figura 71: Respuesta de la planta (tomate) cuando se realiza la variacién de la temperatura
ambiente negativa (azul) a lo largo del proceso
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Fuente: Autores

Figura 72: Senal de control ante la variacién de temperatura negativa a lo largo del proceso

wich Senal de control generada por el bloque PID.
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Fuente: Autores
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7.2.4. Resultados del sistema eléctrico para el control de actuadores
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Como se puede ver en la figura 73, se presentan los circuitos tanto de control como de fuerza
para el accionamiento de los actuadores; sin embargo, una consideracién preliminar que se
debe tener en cuanta es que todos aquellos componentes que se encuentran encerrados en
linea interpuntada de color verde son sistemas integrales que ya vienen en el dispositivo listo
para su integracion dentro del circuito, y inicamente deben ser accionados por el controlador
programable mediante los contactores (K2,K3,K4 Y K5). Adicionalmente, se cuenta con una
botonera para inicio y paro del ciclo de secado, asi como su respectivo paro de emergencia

para eventualidades varias.

7.3. Resultados del analisis técnico financiero

Como se puede observar en las tablas 29, 30, 31, 32 y 33 el costo del equipo considerando
materiales, equipos, mano de obra y transporte ronda los 12500 délares. Las inversiones
mas fuertes que se pueden apreciar son aquellas relacionadas con los recubrimientos internos
con planchas de acero inoxidable, debido a sus caracteristicas de resistencia a la oxidacion
y temperatura, asi como su baja reacciéon con sustancias, es clave para el equipo ya que
maneja productos de consumo humano, siendo complicado su reemplazo con algtn otro tipo
de material mas econémico.

Por otro lado, los sistemas de ventilacién y calentamiento, son equipos de una calidad bastante
buena que cuentan con una serie de normativas que garantizan un funcionamiento adecuado,
y por ello, su precio a comparacion de otros productos del mismo tipo es notablemente mas
alto. A pesar de la existencia de equipos mas econémicos, no vale la pena de arriesgar la
seguridad del dispositivo como del personal por abaratar costos de construcciéon. Incluso se
debe considerar que todos estos actuadores vienen con sus respectivas garantias, soporte
técnico y sistemas embebidos de facil reemplazo, que en cierta manera justifican su precio.
Comparando con un equipo de caracteristicas similares disponible en el mercado internacional
y que ronda en un precio de 14000 doélares, sin envio y tramites legales en frontera, se puede
ver que el precio esta bastante similar e incluso se tiene una ventaja de 1500 doélares, sin
considerar que el equipo comercial probablemente tenga un costo de produccién en serie.
Adicional a ello, muchos de estos equipos son de funcionamiento eléctrico y tienen potencias
de pueden alcanzar los 24 kW, eso desencadena en un consumo de potencia eléctrica bastante
alto, siendo un gasto considerablemente fuerte para la empresa objetivo, y esto se encuentra

demostrado en la tabla 5.
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8.

Conclusiones

= El proceso de secado de pastas alimenticias es clave dentro de la linea de produccion de la

empresa de fideos y tallarines “Rica Pasta”, es por ello que la cAmara de deshidratacion
en su funcionamiento debe operar con condiciones de temperatura, humedad y velocidad
de aire especificas en su interior, con el objetivo de garantizar una homogeneidad en
las caracteristicas de todo el lote de produccién. Concluyendo de esta manera, que
los rangos de operacion para cada una de las variables mencionadas son 40 a 105 ° C
para temperatura, 40 al 80 % de humedad relativa y 0.4 a 1.5 m/s para la velocidad
del aire. Dichos parametros pueden variar en funcién de la forma de la pasta, el tipo,
su composicién e incluso de la misma experiencia del fabricante, teniendo siempre
presente que combinaciones de temperatura alta y humedad relativa baja aumentan en
gran proporcién la posibilidad de producir quebraduras en la estructura del producto,
disminuyendo su resistencia; por otro lado, humedades altas y temperaturas bajas
mantienen una calidad adecuada pero genera tiempos de proceso extremadamente

largos.

El disenio de la camara se pudo dividir en 3 partes fundamentales: disefio térmico de
la cabina, diseno del sistema de calentamiento y ventilacién y diseno del sistema de
control. De tal modo, que en el primer caso se determind que la potencia necesaria para
la carga, considerando pérdidas de energia por transferencia de calor y un objetivo de
temperatura de 105 ° C' a 40 % de HR, es de 10 kW. Posteriormente, se obtuvo el diseno
del intercambiador de calor, cuya estructura es de tubos y coraza, siendo necesario un
arreglo de 16 tubos en configuracién escalonada mas una camara de combustiéon de
380 mm de diametro, capaz de generar una potencia en condiciones ideales de 12 kW,
sin embargo considerando pérdidas del propias del intercambiador y del quemador la
potencia total requerida result6é en un total de 14 kW. Adicionalmente, en los procesos de
simulacién se evidencié que la temperatura entregada por el intercambiador de calor es
de 107 ° C permitiendo alcanzar una temperatura en el interior de la camara de 97 ° C,
una diferencia del 7.61 % con respecto a la temperatura objetivo; esta variaciéon puede
ser resultado de no haber considerado las pérdidas ocasionadas por la transferencia de
calor en los bastidores del interior de la cabina. Por otro lado, la distribucién de calor y
flujo de aire en todo el dominio de la caAmara es bastante homogéneo sin estancaciones

ni remolinos que impidan el proceso de secado por difusion.

= En cuanto al sistema de control de temperatura, se pudo obtener un control PID que
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permite arreglar las desviacion de 7.61 % y genera una buena respuesta de la planta,
pero para ello fue necesario considerar caracteristicas puntuales durante el proceso de
modelado como la influencia lineal de la temperatura ambiente sobre el comportamiento
térmico de la camara y definicién adecuada de las condiciones iniciales, ya que el proceso
de simulacién engloba tanto el comportamiento de temperatura propio de la camara
como la de la temperatura ambiente. Adicionalmente, la senal de control que genera el
controlador PID no genera ningin sobre esfuerzo que pueda danar el quemador, ya que
el valor maximo de la senal de control ronda los 22kW, y la potencia méaxima de este
equipo es de 42.7TkW.

Por la parte del control de humedad, se puede concluir que se puede aplicar un proceso de
disenio similar al aplicado en la temperatura, pero se debe considerar un comportamiento
de la humedad relativa de la cdmara en funcion del tiempo, y de manera similar tener
en cuenta la dindmicas de todas las perturbaciones que intervienen en el sistema, en
este caso podria ser el efecto generado por la extraccién de aire y la humedad expulsada
por el producto, de tal forma que se tenga un modelo que permita tomar acciones de

control de este parametro mediante la regulacion de velocidad de los extractores.

Finalmente, el costo del equipo ronda los $12500, un precio que al ser comparado
con sus analogos comerciales es ligeramente mas econémico considerando que estos
no se encuentran disponibles en el mercado local y por lo tanto generarian costos de
importacion que encareceran aun mas el precio final del equipo, sin mencionar los
tiempos que conlleva un proceso de importacion desde paises europeos, que son los
mayores fabricantes de este tipo de maquinaria. Una ventaja que conlleva la construccion
de este equipo para la empresa, ademas de ser mas econdémico, es que la instalacion, el
mantenimiento y el soporte técnico puede ser brindado por los disenadores, cosa que

con un equipo importado genera costos y tiempos adicionales.

Recomendaciones

En caso de una posible implementacion, es recomendable que las variables de temperatura,
humedad y velocidad de aire sean calibradas de acuerdo a las necesidades propias del

fabricante de pastas con el fin de mantener la calidad caracteristica de su producto.

Buscar proveedores de materiales a nivel nacional que sea distribuidores directos con el

fin de abaratar costos en materia prima, y de igual manera tener 2 o 3 posibles opciones
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para realizar una comparativa de precios y escoger la mejor opcion.

Para los procesos de simulacion respectivos, tratar de reducir el modelo a condiciones
especificas y sencillas en funciéon de los fendmenos que se requieren analizar, con el

objetivo de reducir el gasto computacional y tiempos de operacion.

Para el proceso de modelado a través de ecuaciones matematicas, diagramas de bloques,
etc. Se debe tener muy en claro como se han obtenido las gréaficas del comportamiento
de la planta, es decir bajo que condiciones de trabajo se ha realizado las respectivas
simulaciones, con el fin de determinar y representar de manera adecuada la dinamica

del sistema y las perturbaciones que se encuentran en este.

Revisar de manera minuciosa las hojas de datos de los diferentes actuadores que se han
escogido, en muchos de los casos se detallan parametros muy puntuales que pueden
facilitar consideraciones de disenio de manera considerable, puesto que ya vienen con

sistemas embebidos que facilitan parametros de control, montaje, uso, etc.
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Anexo 2: Hoja de datos soplador

SolerkPuia™)

‘w—u-ﬁ—
CE B T Centrifugos de alabes
- curvos adelantados

GEB-T 800, 1200, 2000, 2600, 4000 y 6000

De construccién ligera apropiada para cada tamano v una dptima relcidn
entre consumo v prestaciones
Destaca por =0 versatilidad al disponer de =iets amanos con cuatro

allemativas en la posicion de descarga

APLICACIONES

06000

SETEMASDIE SISTEMAS OF AEENDIEIMMI[NTD ENFAIAKIEKTO IRPLILS 18
VENTILAGIOR VERTILACIR DE MACLIRAS DEAIRE EN
IKOLSTRIALES COMDUCTOS

CARACTERISTICAS ACCESORIOS

= Carcasa fabricada en acero electrosoldado - v ¥
= Arabado de pintura en polvo poligster electrostatica, con proteceidn | 1
anticorrosiva | ) |
—— 8

® Boca de descarga en cuatro posiciones con brida opeional.
= Motores monofdsicos y irifasicos.

Conzilt pig. 186

CARACTERISTICAS TECNICAS

*Losvalores de velocidad, potenc, voltaje eintensidad son nominales

Velooidad Potenoia Tensidn : Caudal a desoarga Potenoia Peso

Hiele RPM Hp Vilts i libra m¥he CEM Fan g
CEB-300 1580 1420 127 1.60 800 /471 a3 i
CEB-1200 1623 110 127 (it 1,200/ 708 6 f
CEB-2000 1740 112 1274220 10.8/4.6 1,900/1,118 alll 11
CEB-2600 1756 34 1274220 13.6/610 2.600/1,528 63 25
CET-2000 1723 112 208-230/ 460 1.98-22/11 1,900/1,118 all] 1
CET-2600 1725/1425 34 208-230/ 460 2832015 2,600/1,529 63 29
CET-4000 1760 11f2 208-230/ 460 4207210 3,980/2,324 72 28
CET-5000 1740 2 2304 460 5.70/2.80 5,200/3,058 75 2
CET-5000 1768 3 2304 460 7.80/390 6,500/3,824 80 kL)

*Hivel sonoro medido deacuerdo con s nomas AMCA 300 /05y 301 /05

QRIENTACION BOCA DE DESCARGA (CW)
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Anexo 3: Hoja de datos quemador

I/ baltur i

CARACTIRISTICAS TECNICAS

BTG 3
) MIN kW 16,6

POTENCIATERMICA -

MAX kW 897
TENSION N - 50Hz - 230V
MOTOR DEL VENTILADOR KW/ rp.m 0,09 /2800
TRANSFORMADOR DE ENCENDIDO 15KV - 25mA
Gas natural

MiN. mén/h 17
CAUDAL -

MAX mn/h 43
PRESION MiN. mbar 12

MiN. mn/h 0,6
CAUDAL -

MAX mn/h 16
PRESION MIN. mbar 30

MATERIAL PROPORCIONADO

BTG 3

BRIDA DE CONEXION DEL QUEMADOR 1
JUNTAAISLANTE 1
ARANDELAS PLANAS 408
TORNILLOS 4 M 8x40
TORNILLO M 8x25
mbar
1.6
2
1.4 <] g
[}
1.2 S~ S
— 1S3
1.0 —
\
0.8
0.6
0.4
0.2
+
0
0.1 kW —
15 20 25 30 36 40 45 '
10.000 15,000 20,000 75.000 _ 30,000 36.000 40,000 <col/h
- T - T — — - — — N/ h—s= (Metano!
1.5 2 2.5 3 3.5 i 4.5
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0
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Motor
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0006080742_201306
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Anexo 4: Hoja de datos extractor

CRHL-T
CRHL-T-12-0.25HP/4-1175RPM~(220~1)

Los extractores centrifugosC R son una ampliagama de alta eficiencia para montaje en techo

CRHL-T Extractor centrifugo de montaje en techo, Baja Presion, marca S&p, con caudal 1.629 m¥/h y presion 4,15 mmwg, para aplicaciones de
extraccion de aire limpio descarga horizontal, con transmision de potencia por poleas-bandas, disefiadas y calculadas acorde alas necesidades requeridas.
Detalles constructiv os:

Fabricado en aluminio rechazado, brinda una apariencia estética, peso ligero y otorga una resistencia contra agentes corrosivos del medio ambiente.
Los rodetes de dlabes rectos atrasados balanceados dinamicamente, estan fabricados con aleaciones especiales de aluminio.

Su disefio aerodindmico, les permite guiar el aire dentro de la estructura del ventilador, sin turbulencia.

Rangos de trabajo:

Caudal desde 937 m* /hr (551 CFM) hasta 48585 m?*/hr (28613 CFM)

Con presion maxima de hasta 33 mmca (1.30 inwg)

Aplicaciones: van desde uso comercial aindustrial, donde se requiere extraer aire limpio.

SolerPalau Sistemas de Ventilacion SLU certificaque este modelo tiene licencia parallevar el sello AMCA Seal for Air Performance. L os indices mostrados estan basados en
ensayos y procedimientosllevados a cabo de acuerdo con lapublicacion AMCA 211, y cumple con losrequerimientos del AMCA Certified Ratings Program.

Las prestaciones estan certificadas para instalaciones tipo D; conductos en admission y descarga, sin contar el efecto de accesorios. El sello AMCA Certified Ratings Seal
aplica inicamente alas prestaciones de aire. Losindices de potencia excluyen pérdidas de transmision.

Version de revision EasyVent v11, mayo 2020. El certificado se puede consultar en AMCA

Punto requerido Curva
Caudal 1.600 m*h 50
Presion Estética 4,00 mmwg

Temperatura 20°C

Altitud 2560 m 40
Densidad 0,88 Kg/m*

Frecuencia 60 Hz E‘j

Punto de trabajo £ 30
Caudal 1.629 m¥/h 8

Presion estética 4,15 mmwg @ 0,88 kg/m* ;%’

Presion dinamica 0,989 mmwg @ 0,88 kg/m’ & 20
Presion total 5,14 mmwg @ 0,88 kg/m* g

Presion estatica estandar 5,69 mmwg @ 1,2 kg/m’

Presion dindmica estandar 1,36 mmwg @ 1,2 kg/m? 10
Presion total estandar 7,04 mmwg @ 1,2 kg/m?

Eficiencia 32

Potencia dtil 0,096 Hp @ 0,88 kg/m* 0

Potencia Utill estandar
Factor de Servicio Req
Velocidad descarga
Velocidad aspiracion
Velocidad ventilador
Potencia especifica

Construccion
Didmetro impulsion
Tamafio ventilador
Peso

Caracteristicas del motor
Nimera de Polos

Potencia motor

Tension

Intensidad maxima absorbida

fndice de proteccion

Clase motor

0132Hp @ 12 kg/’m3 500 1500 2000 2500 3000 3500
10 Q - Caudal (m*/h)
4,7 m/s
16 m/s 3
1175 rprn Curva (1,204 Kg / m?)
0,27 W/l/s 25
g 20
12 mm £
12 £
26 k 3 15
31,26 kg S
4 10
4 b
025 Hp g s
1-127/220V-60Hz
52A 0
P21 500 1000 1500 2000 2500
F Q - Caudal (m*/hy

Caracteristicas acusticas
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Total

Descarga (LwA) 53 66 68 69 | 68 65 69 | 58 76
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Anexo 5: Hoja de datos PLC

ARRAY

3 RoOHS

cus

LISTED

(IND.CONT.EQ.)
3PJM

Perfopmance LA TV O T S ).

This intelligent controller, adopting function block programming, having large
programming capacity, being f reely fprogrammed according to different users and
different fields, can run at your desired time table and the RTC accuracy can reach
second and makes your time control more accurate. And up to 128 time sessions
can be set , especially suitable for time-control system.

Safety password function makes your program absolutely safe. Before writing
program, password can be set. And only after entering the correct password, can
the program be modified.

It is equipped with a removable, convenient and programmable LCD, providing 64
friendly human-machine interfaces, 32 virtual keys, having the function to display
the alarming message and parameter and to modify the parameter. When needed,
it can be installed. And when not needed, it can be removed and replaced with an
ordinary front panel. Thus the cost will be greatly reduced.

The input can receive not only the digital input but also the analogue input to perform
the control and . transmission of fthe temperature, moisture, pressure, flow level unit
and so on.

It has well-featured and compact design with 14 point input and 8 point output.
Equipped with expansion module, it can be expanded into 82 I/O better ,and to MAX
1221/0.1t can be connected with telephone voice module and remote control module
to perform the notification and alarming function. And the connection between the
host and the module can be Bridge SR-CBA or flexible connection SR-ECBA.

The machine has short-circuit protection (internal) and relay output protection
(external) function, which makes your usage safer and easier
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ARRAY

Power Supply:

Power

AC110V-240V

Input parameters:

Input No 14(A0-A7,B0-B5)
Digital input 14(A0-A7,B0-B5)
Analogue input None

Power range ACO0-240V
Input signal0 ACO0-40V
Input signal1 AC85-240V
Output parameters:

Output No 8(QAC-QAT)
Output type Relay output
Output voltage ACO0-240V/DC0-24V

Output current

Resistive load 10A/Inductive load 2A

Environment Temperature:

Running temperature 20°C~70°C
Storage/shipmen -40°C~70°C
Switch frequency:

Mechanism 10Hz
Resistor/light load 2Hz
Sensitive load 0.5Hz
Other parameters:

Clock buffer memory at 25°C 80h
RTC accuracy Maxt5s/day
Protection IP20
Emission on line EN55011(B)
The main frequency range 47-63Hz
Function block No 1281
Program storage capacity 64K
Isolation intensity IEC1131
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AstroCel” | Filters

Design and Construction

Gasketed
Wood Construction
Particie Board

|

Metal Construction
Pan Siyle

Gasketed

Gel Seal
Wood Construction
Plywood

Gel Seal
Metal Construction

Galvanized Sieel

AstroCel” | Selection

Anexo 6: Hoja de datos Filtro

AstroCel | filters are available in a wide variety of standard sizes and construction
materials. Special sizes can be fabricated or special materials used for unique

requirements.

There are twelve criteria encompassing materials and performance that go into the

makeup of an AstroCel Hilter. Careful selection of the right combination will result in

the filter that best meets the needs of your application.

Size
Sizes from 8”x 8” to 36" x 72.”
AstroGel | filter sizes are listed with the

height dimension first, followed by the
width, then depth.

Minimum Efficiency
99.97% - 0.3pm
99.99% - 0.3pm
99.999% - 0.3pm

Scan Tested (Optional)
AstroCel | filters can be scan tested to
eliminate pinhole leaks.

Media

Waterprool, fire-retardant microglass
Waterproof, fire-retardant, radiation
resistant microglass

Cell Side Material

Plywood

Fre Retardant Plywood
Particle Board

Hre Retardant Particle Board
*Galvanized Steel

*Stainless Steel

*Aluminum

Separators
Aluminum
Vinyl Coated Aluminum

Bond

Polyurethane Flastomer
Silicone

Black Gement

Gasket

MNeoprene Expanded Rubber
Silicone

Urethane

Gasket Location
MNone

One Side

Both Sides

Faceguards (Optional)

4 x 4 Mesh Hardware Cloth
Galvanized Steel

Stainless Steel

Faceguard Location
None

One Side

Both Sides

UL 586 Classified (Optional)
Numbered UL certification label
to be applied.

“Avaifable with antimicrobial treated media.
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Product Information

Standard High Capacity

Operating AstroCel | AstroCel | HCX
Comparison 24" x 24" x 112" 247 x 24" x 112"
Rated Aiflow Capacity 2000 SCFM
@1.4 in. w.g. (350 Pa) initial resistance (3400 m*hr.)
Rated Aiflow Capacity 1000 SCFM 1600 SCFM
@ 1.0 in. w.g. (260 Pa) initial resistance (1700 méhr.) (26560 m3/hr.)

High Temperature AstroCel® |

Filters Service Life Ratio 1.0 2.0

AstroCel I filters are constructed with G TEESC AL Sl

stainless steel or aluminum cell sides

and are available for applications with

continuous operating temperatures Barforinancs Dita

up to 750°F

: AstroCel | - 24 x 24 x 111~
400°F {204°C) — Stainless Steel or :
Aluminum Gell Sides, White RVT Initial Resistance vs. Airflow Capacity

Silicone Board

500°F (260°C) — Stainless Steel or 1o
Aluminum Gell Sides, Red RVT < e
Silicone Board = "4
750°F (399°C) — Stainless Steel or % 06 /
Alurninum Gell Sides, Black e "
Gement Bond T s /
& rd
Special Construction /,
AstroCel® | Filters 0
0 200 400 600 800 1000

AstroCel | Side Access Filters Airflow [SCFM)
AstroCel | filters are constructed with
a flange at the top and bottom for AstroCel IHCX - 24 x 24 x 1112
irustalation |nl‘[o EERle model§ at Initial Resistance vs. Airflow Capacity
AstroSeal® side access housings. -
The filters are available with wood or 1.4
metal cell sides. » /1'4
Military and Nuclear Designs g’
AstroCel | filters are available to comply c 1.0
with military and nuclear specifications § 0.8
(ASME AG-1) requiring special cell side E
material, radiation resistant media, § 08
rabbeted joints, special testing, and % 0.4
special packaging and marking. £, r /

0

0 500 1000 1500 2000 2500
Airflow (SCFM)
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