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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La manzana es considerada como una de las frutas con mayor porcentaje de agua,
compuesta por nutrientes, carbohidratos, azlcares, almidones y vitaminas. Debido a
las caracteristicas antes citadas la manzana es un alimento recomendado para aliviar
enfermedades, el crecimiento de la demanda en la dieta de los ecuatorianos ha
transformado a Chile como uno de los paises mas importantes para importar este

producto.

Existen varios métodos de conservacion de las frutas tales como: la refrigeracion,

envasado al vacio, desecacion, salazon, acidificacion y deshidratacion.

Debido a la presencia de humedad que contiene la fruta, la cual si se encuentra
expuesta al ambiente tiene una duracién aproximadamente de cinco dias antes de
alcanzar la putrefaccion, por este motivo se escoge la deshidratacion como método que

ayude a conservar las propiedades de la manzana.

Por lo que se propone el disefio y construccién de un prototipo de deshidratador de
frutas utilizando resistencias eléctricas con circulacion de aire forzado, con la finalidad
de disminuir una gran parte de humedad de la manzana, para que sea consumida
después de varios meses luego de ser deshidratada manteniendo su sabor y aroma

similar al de una fruta fresca.



JUSTIFICACION GENERAL

La produccion de la manzana en el Ecuador se obtiene en las provincias de
Chimborazo, Cotopaxi, Azuay, Cafiar y Tungurahua, estas zonas no son capaces de
abastecer la demanda de consumo, debido a que su produccién de manzana se estima

en un 20%, obligando a importar el 80 % de dicha fruta del pais de Chile.

Esta fruta es indispensable en la dieta, desde un nifio hasta en los deportistas de élite,
por tanto este trabajo de investigacion brinda una alternativa de conocimiento de
conservacion de la fruta a través de la deshidratacion.

Se plantea un equipo de deshidratador que utilice como fuente de calor las resistencias
eléctricas, con el propoésito de aprovechar la energia eléctrica que existira en el Ecuador
partir del afio 2016, generado por las hidroeléctricas existentes y las ochos en

construccidn, que constituyen la nueva matriz energética.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un prototipo de deshidratador de frutas con un sistema de bandejas
discontinuas para una capacidad 12kg, con circulacion de aire forzado utilizando

resistencias eléctricas.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Disefiar un prototipo de deshidratador que elimine una gran parte de humedad
de las frutas a deshidratarse, conservando todos sus nutrientes y sabores

similares que tienen al momento de la recoleccion.

e Establecer las variables necesarias, para el sistema de control de temperatura

mediante formulas experimentales de transferencia de calor y termodinamica.

e Determinar el tiempo méaximo de secado de la fruta mediante la realizacion de

curvas comparativas Humedad vs Tiempo.



HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

Determinar, mediante la utilizacién de aire caliente generado por resistencias
eléctricas, la deshidratacion de frutas con el fin de obtener el producto con similares
nutrientes y sabores al de la recoleccion, permitiendo prolongar su tiempo de

durabilidad antes de la putrefaccion.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Con el uso del deshidratador se disminuira la humedad de la fruta, sin alterar
los nutrientes y sabores de las mismas, mediante la circulacion forzada de aire

caliente.

e En el disefio del deshidratador se implementara un sistema de control de
temperatura y velocidad del flujo 6ptimo para el trabajo dentro de la camara de

secado, obteniendo frutas deshidratadas de buena calidad.

e Determinar el tiempo real y el porcentaje de humedad final de la manzana por
medio de las curvas caracteristicas de la deshidratacion, para confirmar o no el

correcto funcionamiento de la maquina.



ALCANCE

Para el disefio y construccion de un prototipo de deshidratador de frutas se iniciara con
el analisis de diferentes fuentes de energia que calentaran el aire a circular por la

camara del deshidratador.

Para comprobar las hipotesis y objetivos planteados se hara un estudio de las
caracteristicas de la manzana, para ello se ejecutaran pruebas de secado de la fruta
antes mencionada, lo cual permitird conocer el porcentaje de agua, tiempos y
temperaturas que estaran integradas con las curvas de secado, para el disefio del
deshidratador de frutas.

Ademas, el presente trabajo requiere la seleccién de materiales para el ensamble de la
estructura metélica, donde ira instalado el equipo deshidratador; el célculo de
transferencia de calor y la seleccion de los respectivos aislamientos; se seleccionard el
naumero de resistencias eléctricas adecuadas, y el ventilador con el caudal requerido

para la circulacion del aire caliente dentro de la camara del deshidratador.

La temperatura y tiempo de deshidratado se contralara mediante dispositivos de
control. Ademas se proporcionara planos, estudio de costos del disefio y construccion

del deshidratador de frutas.

El proyecto culminara con el registro de resultados obtenidos en el deshidratador a
construir, con el fin de demostrar la hipétesis propuesta y alcanzar los objetivos
programados.



SIMBOLOGIA

A bandejas: Area de bandejas

Ac: Area de la seccion transversal

Ajibre - Area entre bandejas

Ams: Area de superficie por kilogramos de materia seca
As: Area superficial promedio

Asec: Area de superficie de secado
Ary..: Area total de secado

A,.,: Area equivalente del ventilador
Cd: Masa final del producto deshidratado
Ceyap: Cantidad de masa a evaporarce

Cf: Carga del producto

CPproducto - Calor especifico del producto
Cs: Masa seca de la carga

Dh: Diametro hidraulico

el: Espesor del material

f : Factor de friccion

Fc: Factor de carga

g: Aceleracion de la gravedad

Gr: Numero de Grashof

hy : Pérdida por friccion

h: Coeficiente de calor por conveccion

| - Intensidad de corriente eléctrica

kgagua evap- Masa de agua a evaporar del producto

k: Conductividad térmica del material
L: Longitud

m,: Relacion de flujo de masa
Mrtotal: Masa del producto

Npandejas: NUMero de bandejas

Nu: NUmero de Nusselt

P,m: Presion atmosférica

PM: Perimetro mojado

Vi



Pr: NUmero de Prandtl

Q: Caudal de aire

Q,,nq- Flujo de calor por conduccion

Qp: Transferencia de calor por las paredes
Qutiim: Calor util del producto

r: Rugosidad relativa

R : Resistencia eléctrica

R,: Constante de los gases ideales

Ra: Numero de Rayleigh

Re: Numero de Reynolds

Rc: Velocidad de secado

Sd: Masa de agua evaporable

Seq: Masa total de equilibrio

Sw: Masa promedio de una rodaja de manzana
Swec: Masa inicial critica

Swf: Contenido de humedad en base himeda respecto a la humedad en base seca
T, : Temperatura de la placa

T,: Temperatura de la interface

TA: Temperatura ambiente del aire

Ty, Temperatura de bulbo himedo

tc: Tiempo de secado en régimen constante
tp: Tiempo de secado en régimen constante
Tf: Temperatura de la pelicula

To: Temperatura inicial de secado

Ts: Temperatura del aire ambiente

T: Tiempo total de secado

Too: Temperatura del trabajo

U: Coeficiente global de transferencia de calor
v: Velocidad

V: Variacion del potencial

Vm: Volumen promedio producto

Wc: Masa en base humeda critica

Weq: Masa de equilibrio en base himeda

Vil



Wf: Masa total del producto en base seca

Wo: Masa total del producto en base humeda
x,: Humedad de equilibrio en base seca

Xdc: Humedad en base seca critica

Xdeq: Humedad en base seca de equilibrio
Xdf: Humedad en base seca final

X4o. Humedad inicial del producto en base seca
Xeq: Humedad de equilibrio

Xwf: Humedad final

Xwo: Porcentaje inicial del agua

B: Coeficiente de expansion volumétrica

€ : Rugosidad de la superficie del ducto

pm: Densidad del producto

p: Densidad

u : Viscosidad cinematica del fluido

Ahfg: Calor latente o entalpia de vaporizacion
AP : Caida de presion

AP+ : Presion total pérdida dentro del horno deshidratador

AT: Diferencia de temperaturas entre superficies

Vi



GLOSARIO

Caudal: Es la cantidad de materia expresada en unidades de volumen, que pasa por

un area especifica en un determinada intervalo de tiempo.

Coeficiente global de transferencia de calor por conveccion: Se obtiene a partir de
los coeficientes de transferencia de calor por conveccion individuales y de las

resistencias de las paredes.

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion: El coeficiente por conveccion
depende de las condiciones de la capa limite, geometria del cuerpo, tipo de fluido y de

las propiedades termodinamicas.

Conductividad térmica: Es una caracteristica de los materiales y representa la
resistencia que ofrecen al flujo de calor, se le conoce también como el transporte de
energia de un sélido o un liquido, este transporte en un cuerpo ocurre por la presencia
de electrones libres, mientras tanto que en los fluidos la energia se transporta por el

movimiento de las moléculas.

Densidad: Es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa en un determinado

volumen.

Enzimas: Son agentes cataliticos quimicos, que pueden ejecutar cambios quimicos en

los materiales.

Flujo laminar: Las particulas de los fluidos se desplazan en forma paralela formando

capas o laminas.

Flujo masico: Es la cantidad de materia expresada en unidades de masa, que pasa por

un area especifica en un determinado intervalo de tiempo.

Flujo turbulento: Es el movimiento de las particulas del fluido en forma desordenada,

el flujo turbulento principalmente se caracteriza por la variacion de velocidades.

IX



Humidificacion: Este proceso consiste en aumentar la cantidad de vapor en una

corriente gaseosa.

Microorganismos: Son plantas y animales microscopicas, causantes de la

putrefaccion de los materiales

Numero de Grashof: Es un nimero adimensional que en la conveccién natural
determina si el flujo es laminar o turbulento al relacionar las fuerza de flotabilidad y

las fuerzas viscosas que actuan sobre el fluido.
Numero de Nusselt: Es un ndmero adimensional que representa la mejora de
transferencia de calor al realizar la relacién entre un mismo fluido, al analizarlo como

resultado de conduccion y conveccion.

NUmero de Prandtl: Es un nimero adimensional, se lo obtiene mediante tablas al

ingresar con la temperatura de la pelicula.

NUmero de Rayleigh: Es un nimero adimensional que se lo obtiene al realizar el

producto entre el nimero de Grashof y Prandtl.

Numero de Reynolds: Es un nimero adimensional que determina de forma analitica,

el comportamiento de los fluidos.

Pectina: Es una sustancia que se encuentra en las frutas, su funcion principal de

eliminar toxinas.

Putrefaccion: Descomposicion de cuerpos organicos sin vida.

Viscosidad: Es la resistencia de un fluido a fluir. A mayor viscosidad, el fluido fluye

a modo lento.

Viscosidad dinamica: Se puede medir por el tiempo en que un liquido tarda en fluir a

través de un tubo capilar.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un procedimiento para disefiar y construir un prototipo de
deshidratador con circulacion de aire caliente forzado utilizando resistencias

eléctricas, aplicado a las rodajas de manzanas como materia prima.

Se realizaron los calculos mediante férmulas experimentales de termodinamica,
transferencia de calor y mecanica de fluidos, partiendo con un rango de temperatura
del (50 a 70 °C) considerado para la deshidratacion de frutas. Se escogen como
parametros de andlisis la temperatura de deshidratacion a 65 °C, el caudal
proporcionado por el ventilador y humedad relativa del aire en el interior de la camara
de secado. Mediante las variables antes citadas se obtuvo que para una capacidad de

12 kg de rodajas de manzana se necesitan 10 bandejas portables.

Como parte del prototipo se implementd un ventilador centrifugo de 559 CFM y una

resistencia eléctrica de 4 kW.

Al equipo se le incluyd un sistema de control de flujo de aire caliente utilizando un
termostato on/off que permite mantener la temperatura de operacién en el interior de

la camara y de esta manera se garantiza un mejor secado.

Las pruebas realizadas entregaron datos satisfactorios, alcanzando un contenido de
humedad inicial de 82.5 % hasta un contenido de humedad final de 20.6% de las
rodajas de manzana respectivamente, a un tiempo de secado de 3 horas con 30 minutos,

con una produccion 4.26 kg de fruta seca en una jornada de 8 horas diarias.
Al ser un prototipo puede ser utilizado perfectamente por pequefios productores para

mejorar su productividad y participacion en el mercado nacional, debido a que puede

deshidratar cualquier tipo de fruta.
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ABSTRACT

This paper presents a procedure to build and design a prototype dehydrator with forced
hot air circulation that uses electrical resistors, which was applied to the apple slices

as raw material.

The calculations were performed using experimental formulas of thermodynamics,
heat transfer and fluid mechanics, setting the temperature range to be between 50°C to
70 °C to consider for the dehydration of fruits. The chosen analysis parameter of
dehydration was set at 65 °C which accommodated for the flow provided by the fan
and relative humidity in the air inside of the drying chamber. Using the variables
mentioned above we concluded that for a capacity of 12 kg of apple slices, 10 portable

trays are needed.

As part of the prototype, we implemented a centrifugal fan of 559 CFM and an

electrical resistance of 4 kW.

The team also included a flow control system of hot air using a thermostat with an
on/off switch that maintained the temperature of the operation in the interior of the

chamber which ensures better drying.

The tests delivered satisfactory data; reaching an initial moisture content of 82.5 %
then down to a final moisture content of 20.6 % of the apple slices respectively. The
drying time was 3 hours and 30 minutes, with a production of 4.26 kg of dried fruit in

an eight hour work day.
With it being a prototype, it can be used perfectly by small producers to improve their

productivity and participation in the national market, due to the fact that you can

dehydrate any type of fruit.
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INTRODUCCION

En el proceso de deshidratacion se desea la conservacion Optima de la fruta,
manteniendo los nutrientes, carbohidratos, azlcares, vitaminas y otros compuestos que

son importantes para el buen vivir de los seres humanos.

En la actualidad existen varios tipos de secadores de frutas que realizan este proceso
con diferentes fuentes de generacion de calor tales como: gas, solar, biomasa. De esta

manera se decidié escoger un sistema de resistencias eléctricas.

Por las razones antes mencionadas se plantea una alternativa de solucion con el disefio
y construccion de un prototipo de deshidratador de frutas con un sistema de bandejas
discontinuas para una capacidad 12 kg, con circulacion de aire forzado utilizando

resistencias eléctricas.



CAPITULO 1

1 MARCO TEORICO

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se define; los beneficios, clasificacion de la manzana chilena,
produccion de la manzana en Chile. Se analiza también el porcentaje de manzana

importada al mercado nacional, para complementar el consumo en el pais.

En este capitulo se precisa también el concepto de deshidratacion, la finalidad, ventajas
y desventajas que presenta este proceso, se menciona brevemente las fuentes de
energia para calentar el aire que rodea al producto a deshidratarse.

Se cit6 los métodos de transferencia de calor (conduccidn, conveccidn y radiacion), se
analiza el proceso de secado que transita en el producto dentro de la cdmara de
deshidratacién durante un tiempo determinado, se considera los conceptos de las
propiedades de la carta psicométrica, algunas de ellas se utiliza como parametros de

disefio del horno deshidratador.

Se indica la clasificacion de los principales deshidratadores de alimentos, ademas se
menciona procesos que se realiza antes y después de la deshidratacién de la manzana

y la descripcion de los contenidos de humedad en los productos.

Se describe aplicaciones y caracteristicas de la resistencia eléctrica, que se instalé en
el deshidratador para calentar el aire en movimiento, se menciona los conceptos del
ventilador centrifugo que se colocé en el horno deshidratador para mover el aire que

Ilega a la cdmara de deshidratacion. Para finalizar se realiza el analisis de alternativas.



1.2 La Manzana

La manzana es un fruto que se obtiene del arbol del manzano tiene una forma similar
a una esfera con un didmetro promedio aproximado de 6 cm, su pulpa es carnosa, de
sabor levemente dulce con un contenido de humedad del 82.5%, cubierta por una

cascara fina y liza, esta corteza presenta una variedad de colores tales como:

e Verde
e Rojas

e Amarillo palido

El origen de este fruto radica en Europa y existe una gran variedad de manzanas
alrededor del mundo. Esté constituida por elementos quimicos en porcentajes descritos

en la siguiente tablal.1:

Tabla 1.1. Composicion quimica de la manzana

COMPONENTE | “C0vioogiCIoN
Potasio 35.40 %
Calcio 26.10 %
Magnesio 9.10 %

Sodio 26.10 %
Acido fosforico 14 %

Acido Sulfurico 6.09 %
Silicato 4.32 %

Fuente: De Guzman, (2007, pag.42)

1.2.1 Beneficios de la manzana

Los doctores y nutricionistas recomiendan el consumo de la manzana debido a sus

grandes beneficios para el ser humano, entre los cuales se menciona:



e Su consumo es recomendable para personas diabéticas, ya que ayuda en los
problemas de colesterol en la sangre debido a que ésta fruta es rica en pectina.

e La manzana funciona como preventivo para el brote de tumores cancerigenos
gracias a que actia como antioxidante en el organismo del ser humano.

e La manzana ayuda en la actividad intestinal del cuerpo humano, previene la

diarrea y el estrefiimiento.

1.2.2 Produccion de manzana

En Sur América se encuentra uno de los mayores productores a nivel mundial de
manzana “Chile” abasteciendo a los mercados de mas de 100 paises entre los cuales
se encuentra el Ecuador, dandose su mayor produccién en climas frios en las Regiones

de Maule, O"Higgins, Auracania y Bio Bio.

La produccion de manzanas en Chile se da entre los meses de febrero y diciembre de

cada afno, como lo describe la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Produccion anual de la manzana

Manzanas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oet Nov Dec

Royal Gala N (R R W A (R R G G

Granny Smith s p R e g R

Cripps Pk B i fED N

Eui 0 R i i I SRR R N R R
Richared Delicious Wi e ) i e v e e ) e i

Red Chief E 'l O O O W B 6

Red Starking D D R D O R R O
Braghurn N B GE BEN RN 0N W

Red King Oregon R D R N N0 G SR

Scarett 0 D D S S R S 8

Jonagold i S

Fuente: Frutas Chile (2014, pag.1)

De toda la variedad de manzanas que se da en el pais sudamericano, los tipos de la

fruta de exportacion son:

e Royal Gala
e Braeburn
e Fuji



Royal gala: Es una variedad de manzana chilena, presenta una corteza brillante de
colores rojo acompafado de pigmentaciones amarillas y verdes como se observa en la

figura 1.1. Su pulpa es crujiente y tiene un gran contenido de agua.

Figura 1.1. Manzana royal gala

Fuente: Frutas Chile (2014, pag. 2)

Fuji: Presenta caracteristicas muy similares a la Royal Gala, tiene una pulpa de color

blanco y muy jugosa. Como se indica en la figura 1.2.

Figura 1.2. Manzana fuji

Fuente: Frutas Chile (2014, pag. 2)

Braeburn: La cascara de esta variedad de manzana chilena es roja clara, como
presenta la figura 1.3. Emana un buen aroma y su pulpa es muy jugosa con un sabor
agridulce.

Figura 1.3. Manzana braeburn

Fuente: Frutas Chile (2014, pag. 2)
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1.2.3 Consumo local de la manzana chilena

Las principales zonas productoras de manzana en el Ecuador son las provincias de:
Chimborazo, Cotopaxi, Azuay, Cafar y Tungurahua, estas antiguamente eran capaces
de abastecer los mercados nacionales, sin embargo en la actualidad por la crisis del
afio 1998, la falta de productividad y por el crecimiento de la demanda en la dieta de

los ecuatorianos, ha obligado a los Gobiernos de turno importar este producto.

Los mercados nacionales tienen el 85% de manzana extranjera, convirtiendose Chile

con 94%, como el principal abastecedor de este fruto como se observa en la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Paises exportadores de manzana

Principales paises de origen | Cantidad (kg) I(\r/ln(;Ine?USD) :/Ic)risrr;;coilgacién en
CHILE 47,691.07 31,619.21 94.18
ESTADOS UNIDOS 703.65 866.33 2.59
PERU 1,667.58 691.58 2.06
FRANCIA 198.01 180.76 0.54
CHINA 277.32 152.14 0.46
ITALIA 39.14 31.43 0.10
PANAMA 20.54 17.29 0.06
COLOMBIA 21.28 15.91 0.05
TOTAL GENERAL.: 50,618.56 33,574.62 100%

Fuente: PROCHILE (2011, pég. 4)

1.3 Deshidratacion

La deshidratacion es una de las técnicas mas antiguas utilizadas en la conservacion de

alimentos que consiste en la eliminacién parcial del agua de la fruta.

En la figura 1.4 se observa que por medio de la circulacion de aire caliente utilizando
procesos de transferencia de calor y termodinamica, el agua que contiene un sélido o
una disolucion se transfiere a la fase fluida que lo rodea debido a los gradiente de

actividad de agua (d,,) entre ambas fases.



Figura 1.4. Esquema de las fases alimento-fluido entre las que se produce el
transporte de agua durante la deshidratacion

Interfase

H,O
. fluido
alimento

a
wl .‘.:

Fuente: Maupoyet (2001, pag. 7)

El procedimiento de separacion del liquido del sélido consiste en la evaporacion lenta
y continua por la accion de una temperatura constante y moderada “‘comprendida entre
50y 70 °C” (Unesco, 2005, pag. 25), con una exposicion de la fruta al aire caliente en
periodos largos de tiempo. La temperatura y tiempo de deshidratacion dependeran

fundamentalmente del porcentaje de humedad que contenga la fruta a deshidratarse.

Un proceso efectivo de deshidratacion implica que el aire caliente dentro de la cdmara
se distribuya uniformemente a todas las rodajas de la fruta ubicadas en las bandejas, la

forma para obtener esta distribucion es por medio de toberas.

1.4 Finalidad

La fruta después de su recoleccién queda expuesta a la accion de agentes internos y
externos, los primeros son enzimas y los segundos microorganismos que se desarrollan

minutos después de la cosecha, causando la putrefraccion del fruto.

El motivo principal del desarrollo y supervivencia de los microorganismos es la
presencia de agua en la fruta. EI proceso ideal para la eliminacion parcial de la
humedad en el producto es el deshidratado, este método se lo realiza con la exposicion

del alimento al sol, o con la ayuda de hornos industriales.



“La humedad de las frutas deshidratadas puede osilar desde el 25 al 2 %” (Handerburg,

1998, pég. 28), esto disminuira el accionar de los microorganismos permitiendo que la

fruta deshidratada tenga un periodo de duracién mucho mas largo.

Una fruta sin ser sometida al proceso de deshidratacion tiene un porcentaje de agua

entre “80 y 85 %” (Unesco, 2005, pag. 27), con este porcentaje de humedad el fruto

después de la recoleccion puede durar aproximadamente 5 dias antes de la

putrefaccion.

1.4.1 Ventajas de la deshidratacion

La fruta deshidratada se conserva un largo periodo de tiempo; mientras
menor sea la cantidad de agua que contenga el producto, mayor sera su
tiempo de duracion.

Los sabores y nutrientes de la fruta deshidratada no se alteran drasticamente,
cuando el proceso de deshidratacion se lo realiza a temperaturas bajas y
tiempos largos.

El volumen de la fruta deshidratada es mucho menor que el volumen de la
fruta sin procesarla, permitiendo con facilidad el almacenaje en mochilas
viajeras, carteras de oficina y reporteros.

Con este proceso se contribuye a conservar el excedente de la cosecha de la

fruta.

1.4.2 Desventaja de la deshidratacion

En la deshidratacion se presenta cambios organolépticos, esto se debe
fundamentalmente a la pérdida de componentes volatiles durante el proceso. La
pérdida de nutrientes en una fruta deshidratada ocurre en el proceso de preparacion

antes de la deshidratacion (pelado, lavado y cortado).



1.5 Actividades previas a la deshidratacion
1.5.1 Seleccion de la fruta

Se selecciona las frutas frescas en buen estado y con caracteristicas similares en

tamanio con la finalidad de obtener rodajas uniformes.
1.5.2 Lavado de la manzana

La superficie de la fruta seleccionada se debe lavar con agua limpia, para retirar las

impurezas que se encuentran en la corteza de la manzana.

1.5.3 Cortado de la manzana

Una vez que se ha lavado y secado la fruta se procede a retirar la cascara y la semilla,
el siguiente paso es el corte en rodajas. Estas muestras tienen que ser de un espesor

igual para que la deshidratacion sea uniforme.

1.5.4 Pesado y colocacidn de las rodajas en las bandejas

Se pesa las frutas antes y después de la deshidratacion, a continuacion se coloca las
rodajas de manzana en las bandejas del deshidratador. Se inicia el proceso de secado

en el horno deshidratador.

1.6 Actividades después de la deshidratacion

1.6.1 Proceso de enfriamiento

Una vez que haya transcurrido el tiempo calculado para la deshidratacion de la
manzana, se retiran las bandejas y se las deja a una temperatura ambiente hasta que se

las pueda manipular.

1.6.2 Clasificacion y envasado

Se selecciona las mejores rodajas de manzanas deshidratadas, posteriormente se las

envasa para ser enviadas a los diferentes mercados.



1.7 Métodos de transferencia de calor

La transferencia de calor es la energia en transito provocada por la diferencia de
temperatura de uno o varios cuerpos. Se ha considerado los siguientes mecanismos de

transferencia de calor.

e Conduccion
e Conveccion

e Radiacion
1.7.1 Conduccion
La transferencia de calor por conduccion puede tener lugar en un gas, liquido o sélidos
y se describe como “La trasferencia de la energia de las particulas mas energéticas de

una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas” (Cengel, 2011, pag.17).

La rapidez de la transferencia depende del diferencial de temperatura, la configuracion
geomeétrica, espesor y tipo de material. La figura 1.5 describe la conduccion de calor a

través de una pared plana.

Figura 1.5.Conduccién de calor en una pared plana

Ob——=x

Fuente: Cengel (2011, péag. 18)

La ecuacion de la Ley de Fourier permite cuantificar el proceso de transferencia de
calor por conduccion. Para el caso de una pared plana unidireccional, la ecuacion se

expresa como:

— . Tr-Ty
Quopg = -k * A (T) Ec 1.1
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El signo menos es una consecuencia del hecho de que el calor se transfiere en la
direccion de la temperatura decreciente, por lo que la ecuacién de la razén de
conduccion de calor se expresa como:

T-T

Quong = k- A (T) Ec 1.2

Donde:

Qcond : Flujo de calor por conduccion (W)

k: Conductividad térmica del material ( W/m°K)
A: Area (m?)

T, : Temperatura de la placa (°K)

T,: Temperatura de la interfase (°K)

L: Espesor de la placa (m)

1.7.2 Conveccién

La transferencia de calor por conveccion describe el proceso de transferencia de
energia entre una superficie sélida y el liquido o gas adyacente que estd en
movimiento. El fluido puede ser movido por una maquina ventora o naturalmente, la

trasmision puede ser por: conveccion forzada o natural.
1.7.2.1 Conveccién forzada

El movimiento del aire en la conveccién forzada se efecta por la accion externa de

una maquina ventora como se observa en la figura 1.6.

Figura 1.6. Conveccion forzada

Fuente: Cengel (2011, pag. 26)
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Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada se

necesita conocer el numero de Reynolds.

1.7.2.2 Conveccién natural

Es el movimiento de aire que se da entre un fluido y una superficie sin la ayuda de
ventilaciones proporcionada por aparatos como se muestra en la figura 1.7, este
movimiento se da por la diferencia de densidades, es decir el aire mas ligero es
remplazado por el aire mas pesado.

En “sistema a presion constante, la densidad de un gas es inversamente proporcional a
la temperatura” (Cengel, 2011, pag.520), por estarazén el aire caliente es el més ligero

y por ende sube y es remplazado por el aire mas frio.

Figura 1.7. Conveccion natural

Aire
caliente
Ll
Aire A ;\ % Transferencia
A "~ we de calor

Fuente: Cengel (2011, pag. 520)

Como se mencion0 en parrafos anteriores la conveccion natural se da por el
movimiento del aire debido a la diferencia de densidades a temperaturas diferentes en
un sistema a presion constante. La propiedad que entrega esta informacion es el

coeficiente de expansion volumétrica "B” que se expresa en la siguiente ecuacion:

B=— Ec13
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Donde T es la temperatura del fluido expresada en forma absoluta. Entre mayor sea la
diferencia de temperaturas de la superficie y el aire caliente o frio que lo rodean, mayor

serd la tasa de transferencia de calor.

1.7.3 Radiacién

La radiacion térmica es un tipo de energia emitida por la materia que se encuentra a

una determinada temperatura.
El fendbmeno de la radiacion también ocurre en liquidos y gases, es decir que, sin
importar la forma de la materia, los cambios de energia son transportados por ondas

electromagnéticas o en forma de fotones.

La radiacion utiliza una fuente especial como el sol o de otras fuentes que provoquen

el mismo efecto.

La figura 1.8 describe el proceso de transferencia de calor por radiacion en una

superficie.

Figura 1.8.Transferencia de calor por radiacion

Superficies
circun-
dantes a Tyjeq

Qraa = E0A(T?— Toyred)

Fuente: Cengel (2011, pag. 29)
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1.8 Curvas de secado
1.8.1 Curva de humedad vs tiempo
Por medio de la siguiente curva se determina las condiciones para el proceso de secado,

en donde se identifica el contenido de humedad a través del tiempo. A continuacion se

detalla en la figura 1.9 las etapas que intervienen en la curva de secado.

Figura 1.9. Curva de humedad vs tiempo

]

Kg

o/
=

Contenido de humedad X [ K

Tiempo, t[ s ]

Fuente: Udlap (2013, pag. 68)

Primer periodo (A-B): La pendiente de la curva aumenta considerablemente con el

tiempo, a esta etapa se la conoce como zona de induccion.

Segundo periodo (B-C): Se identifica como pendiente constante.

Tercer periodo (C-D): Se denomina a este como decrecimiento de la velocidad de

secado.
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1.8.2 Curva de velocidad de secado

Figura 1.10. Curva velocidad vs humedad en el material

Perlodo Iniclal de secado
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| | |
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- | secado | |
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B
[=]
B A
$
3]
]
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[
-
-
]
-
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o

xeq x:r
Contenido de humedad en ¢l matenal X, [Kg/Kg]

Fuente: Udlap (2013, pag. 68)

En el primer periodo de induccion (A-B): Es cuando el producto ingresa a la camara
de secado produciendo un cambio de humedad en el material, el producto empieza a
absorber calor y crece su temperatura hasta la establecida para el secado; a medida que
la temperatura aumenta, la humedad se evapora y se comienza a enfriar el sélido

progresivamente.

En el segundo periodo velocidad constante (B-C): En el punto B, la temperatura
permanecera constante siempre y cuando haya una capa de humedad permanente en la
superficie del sdlido. Por esta razon se puede observar una forma lineal donde la

velocidad no cambia.

En el tercer periodo velocidad decreciente (C-D): El punto C es considerado como
humedad critica, pequefias cantidades de manchas empiezan a formarse en la
superficie del material y la velocidad del secado comienza a disminuir. El periodo de
tiempo CD se conoce como primer periodo de caida de velocidad o periodo de secado

de superficie insaturado.
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1.8.3 Contenido de humedad critica

Como se puede observar en el punto D de la figura 1.9, es donde se termina la etapa
de la velocidad de secado constante. Aqui el agua del material se evapora totalmente
y la velocidad depende de la difusion de humedad a la superficie del solido.

Cabe mencionar que el punto E de la figura 1.9, la velocidad del secado es nula y se
genera la humedad de equilibrio (el s6lido se encuentra en equilibrio con su ambiente
externo), el porcentaje de humedad y la temperatura son constantes.

1.9 Contenido humedad en las sustancias

Es la cantidad de agua que contiene las sustancias, se expresa en porcentajes. Los

productos contienen humedades en base seca y en base humeda.

1.9.1 Contenido de humedad en base seca

Es la humedad del sélido seco expresada en porcentaje, se calcula dividiendo la masa

humeda del producto sobre la masa seca.

1.9.2 Contenido de humedad en base humeda

Es la cantidad de agua en un sélido mojado expresada en porcentaje.

1.9.3 Humedad de equilibrio

Este fendmedo se da cuando el sélido no puede perder ni ganar humedad del fluido

que lo rodea. Se considera como una humedad final del producto.

1.9.4 Humedad libre

Es la cantidad de agua en exceso con respecto a la humedad en equilibrio, es decir la
humedad total del producto menos la humedad en equilibrio, esta humedad se puede

evaporar a una temperatura dada.
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1.9.5 Humedad limite

Esta humedad ejerce una presién de la sustancia menor que la misma ejercida por el

liquido a una misma temperatura.

1.9.6 Humedad no limite

Esta humedad ejerce una presion de la sustancia igual que la misma ejercida por el

liquido a una misma temperatura.

1.10 Parametros de secado

1.10.1 Tiempo de secado

Los factores que intervienen en el proceso de deshidratacion y humedad del producto
final, dependeran de la velocidad, temperatura de secado, condiciones climaticas del

lugar y caracteristicas del producto.

El método utilizado para establecer el tiempo de secado se basa en una ecuacion
cinética, que permite detallar todo el proceso de secado hasta alcanzar el nivel deseado
de humedad. Parte de la definicién de velocidad de secado y en donde se debe aplicar
el valor previamente obtenido de la tasa de transferencia de calor, esta en la siguiente

ecuacion:

h - AT sec (T'Tbh)

Ahfg Ecl4

RC=

Donde:
Rc: Velocidad de secado ( kgHZO/s)
h: Tasa de trasferencia de calor ( W/ m? °K)

Argeo: Area total de secado (m?)
T: Temperatura del flujo de aire (°K)
Ty Temperatura de bulbo hiumedo (°K)

Ahfg: Calor latente o entalpia de vaporizacion (kJ / kg)
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El tiempo total de secado estd dado por la sumatoria del tiempo de secado en el régimen

constante y el tiempo en el régimen decreciente, expresado en la siguiente ecuacion.

TT = tc + tD EC 15

Donde:
T: Tiempo total de secado (h)
tc: Tiempo de secado en régimen constante (h)

tp: Tiempo de secado en régimen decreciente (h)

El tiempo de secado en el régimen constante se determina a través de la ecuacion 1.6.

X — X
to = —=—c. g Ec1.6
3600 * Rc

Donde:

tc: Tiempo de secado en el régimen constante (h)

masa seca)

Xdo- Humedad inicial del producto en base seca (kgH2o/ kg

masa seca)

X4.. Humedad critica del producto en base seca (kgH20 / kg

R.: Velocidad de secado ( kgHgO/S>

Cs: Masa seca de la carga de secado (kg

masa seca)

Una vez que ha transcurrido el tiempo necesario en el cual el producto se ha
deshidratado constantemente, empieza el tiempo de régimen decreciente que se

determina a través de la siguiente ecuacion:
Xge — X4) - Cs Xde — X4
t, = (ae=xg) G5 (—“" d) Ec 1.7

3600 * R, Xdf = Xy

Donde:
tp: Tiempo de régimen de decreciente (h)

masa seca)

X4c- Humedad critica del producto en base seca (kgHZO / kg

masa seca)

XZZ Humedad de equilibrio en base seca (kgHzO/ kg

R.: Velocidad de secado ( kgHzo/S)

Cs: Masa seca de la carga de secado (kg

masa seca)
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1.10.2 Temperatura de deshidratacion

Si la temperatura es muy baja al comienzo, pueden desarrollarse microorganismos
antes que el producto sea adecuadamente deshidratado. Si la temperatura es muy
elevada y la humedad muy baja, la superficie del producto puede endurecerse

manteniendo la humedad interna.

La “temperatura para deshidratar alimentos es de 50° a 70°C, a mayor calor cocina el
alimento, y si es aun mayor, cocina su exterior impidiendo que la humedad interna
escape” (Valdéz, 2008, pag. 22)

1.11 Carta Psicométrica

Es la representacion grafica de las propiedades psicométricas del aire a diferentes
alturas, para el estudio se analiza con la altura de la ciudad de Quito a 2850 m.s.n.m
(metros sobre el nivel del mar). Estas curvas evitan la utilizacion de procesos
matematicos complejos para la obtencidon de las diversas propiedades. Las lineas de la
carta psicométrica estan representadas por las siguientes propiedades, como se observa

en la figura 1.11.

e Temperatura de bulbo himedo
e Temperatura de bulbo seco

e Temperatura de rocio

e Humedad relativa

e Humedad especifica

e Entalpia

e Volumen especifico
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Figura 1.11. Carta psicométrica
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Fuente: Perry (2001, pags. 12-13)
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1.11.1 Temperatura de bulbo humedo

Un termometro de bulbo himedo, tiene colocado una tela humedecida con agua limpia,
al evaporarse produce una disminucion en la lectura del termdmetro, conocida como
temperatura de bulbo humedo. En la carta psicométrica esta propiedad del aire es

representada por las lineas diagonales juntas.

1.11.2 Temperatura de bulbo seco

Se conoce como temperatura de bulbo seco a la temperatura del aire y se la mide con
termometros comunes de mercurio. En la carta psicométrica esta propiedad del aire es

representada por las lineas verticales.

1.11.3 Temperatura del punto de rocio

Es la temperatura a la cual el vapor de agua contenido en el aire comienza a

condensarse. Esta propiedad en la carta psicométrica se lee en las lineas horizontales.

1.11.4 Humedad relativa

Es la relacion que existe entre la presion real y la presion parcial de saturacién. En la
carta psicométrica se representa con lineas curvas que se extienden desde la parte
inferior izquierda hasta la parte superior derecha, cuando la humedad relativa del aire
es constante; si la humedad relativa del aire es de 100% estd humedad es representada
en la carta con la linea curva que limita a la grafica y se le conoce como curva de

saturacion.

1.11.5 Humedad especifica

Llamado también radio de humedad “es el peso actual de vapor de agua en una libra
de aire seco” (Berg, 2009, pag.1) su unidad de medida esté en libras de vapor de agua

sobre libras de aire seco, en la carta psicométrica representa las lineas horizontales del

lado derecho.
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1.11.6 Entalpia

En la carta psicométrica, la entalpia esté representada como una extension de las lineas
de bulbo himedo e indican el calor total de la mezcla aire-vapor y estan en unidades
de BTU/Ib.

1.11.7 Volumen especifico

Esta propiedad es representada en la carta psicométrica con una linea inclinada que
forma un angulo aproximado de 60° con respecto a la horizontal. EI volumen

especifico es el inverso de la densidad.

1.12 Tipos de deshidratadores mecanicos

Dentro de la industria alimenticia existen varias clases de deshidratadores, siendo los

principales y mas comunes:

e Deshidratador directo
e Deshidratador de horno o estufa
e Deshidratador de bandejas

e Deshidratador indirecto

e Deshidratador dieléctricos
1.12.1 Deshidratador directo
En este tipo de deshidratadores el fluido caliente encargado de deshidratar esta en
contacto directo con el fruto. En la cdmara de secado, de acuerdo a la necesidad,
circulan fluidos que pueden ser liquidos o gases.

1.12.1.1 Deshidratador de horno o estufa

Este deshidratador es uno de los mas sencillos, esta conformado de dos pisos, como se

observa en la figura 1.12.
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En el primero se asienta una estufa que es la encargada de calentar el aire que va a
deshidratar la fruta, este fluido atraviesa al segundo piso del deshidratador por

conveccion.

Figura 1.12. Deshidratador de estufa

Alimento }
himedo

Segundo piso

» bandejo
perforada |

]

Fuente: Maupoyet (2001, pag. 21)

1.12.1.2 Deshidratador de bandejas

Este tipo de deshidratador esta conformado de una cdmara de secado como se detalla
en la figura 1.13, en la cual van alojadas las bandejas donde se asienta la fruta. El aire
caliente que circula en el interior es calentado a través de gas licuado o resistencias
eléctricas, este fluido es transportado mediante la ayuda de ventiladores. Existen dos

formas de contacto de la fruta con el fluido que son:

e Flujo horizontal: En este caso el aire caliente circula en forma paralela a la
posicion de la fruta.
e Flujo Transversal: En este caso el aire caliente y la fruta forman un angulo de

90°, con una velocidad de aire (2 a5 m/s)

Por lo general, este deshidratador tiene una capacidad “25 a 50 kg/h, con un

rendimiento que oscila entre 20 y 50 %” (Maupoyet, 2001, pag. 23)

Figura 1.13.Deshidratador de bandejas
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Fuente: Bagué (2012, pag.65)
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1.12.2 Deshidratador por conduccion o indirectos

El proceso de transferencia de calor es por conduccidn a través de una pared metalica,

el fluido encargado de la deshidratacion puede ser:

e Aire caliente

e Agua caliente

Estos fluidos pueden ser calentados mediante:

e Gas licuado de petrdleo

e Resistencias eléctricas
En estos deshidratadores el fluido caliente que circula dentro de la camara de
deshidratacién es movido por ventiladores para que este llegue a toda la fruta a

deshidratarse.

Figura 1.14. Deshidratador por conduccion o indirectos

o) |

~
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Fuente: Direc Industry (2014, p4g.2)
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1.12.3 Deshidratadores eléctricos

El proceso de deshidratacion se da por el movimiento de particulas dentro de la fruta
a deshidratarse, este movimiento hace posible la evaporacion de la humedad contenida

en el producto.

El aire circulante es calentado en la camara de resistencias eléctricas; el fluido es
transportado por un ventilador, este ventilador es seleccionado mediante previo calculo
de tal manera que tenga una capacidad suficiente para adaptarse al disefio de la red del
sistema, permitiendo que llegue la corriente de aire caliente por todo el equipo,
efectuadndose la deshidratacién uniforme de toda la carga de fruta colocada en el

secador.

1.13 Resistencia eléctrica tubular

1.13.1 Principio de funcionamiento

Al hacer circular la corriente de la fuente, energiza los electrones que al pasar por la
resistencia, estos chocan con los elementos del material experimentando un efecto

resistivo en el ndcleo, el mismo que se manifiesta con un incremento de la temperatura.
1.13.2 Aplicaciones

e Calentamientos por conveccién natural o forzada
¢ Instalacion en hornos industriales

e Instalacién en saunas

1.13.3 Caracteristicas técnicas de la resistencia
La tabla 1.4, indica las caracteristicas técnicas de la resistencia tubular, que se instal6

en el horno deshidratador, para calentar el aire que circula dentro de la camara de

secado.
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Tabla 1.4. Caracteristicas técnicas de la resistencia

. . » Longitud alambre
Material Voltaje | Potencia Diametro de
ateria (V) (kW) alambre (mm) (m)
Resistencia | 5, 4 6.35 1.8
eléctrica

Elaborado por: Autores

La figura 1.15 se observa la resistencia tubular lisa instalada en el horno deshidratador

Figura 1.15. Resistencia eléctrica tubular

Elaborado por: Autores

1.14 Ventilador

El ventilador es una turbo maquina hidraulica impulsadora cuyo fluido de trabajo es
un gas, esta maquina convierte la energia mecanica en energia cinética entregando al
fluido un aumento de presion y generacion de flujo, esta conversion de energia sucede

en el rotor que esta girando a alta velocidad.

1.14.1 Ventiladores centrifugos

Este tipo de ventiladores consta de un rotor provisto de alabes que giran a gran
velocidad. El aire ingresa por una pieza acoplada en el mismo eje del rotor, el aire
generado por el movimiento de los alabes se recoge en la carcasa del ventilador y sale
a una velocidad mayor a la que entr6 por un conducto rectangular. El fluido de entrada
forma 90° con el aire de salida debido a la configuracion geométrica del ventilador. La
“eficiencia de este tipo de ventilador es de 45 y 85%” (Echeverri, 2011, péag. 133),
debido al cambio de direccion del fluido.
26



Los ventiladores centrifugos producen bajos niveles de ruido.

Figura 1.16. Ventilador centrifugo

Elaborado por: Autores

1.14.2 Ventiladores axiales

Este tipo de ventiladores consta de un rotor, se caracteriza porque el fluido no cambia
de direccidn, “tiene una eficiencia mecénica del 95%” (Echeverri, 2011, pag. 128), sin
embargo no puede vencer caidas de presion elevadas. Se caracteriza por mover grandes

volimenes de fluido en espacios abiertos.

Figura 1.17.Ventilador axial

Fuente: Direc Industry (2014, pag.2)

1.15 Analisis de alternativas

A continuacién se realizara el estudio de las posibles alternativas que existen para el
desarrollo del prototipo de deshidratador de frutas identificandose las necesidades a
satisfacer. Ademas se lograra obtener la mejor alternativa, para lo cual se tomaran en
cuenta parametros fundamentales, tales como: tamafio, fuente de calor, tecnologia,

sistema de control, mantenimiento, valores econdmicos, entre otros.
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1.15.1 Identificacion de necesidades

Las necesidades a satisfacer que se han observado y se deben tomar en cuenta para la

seleccion de mejor alternativa son las siguientes:

1.15.1.1 Tamafo

La méaquina debe tener las medidas adecuadas para facilitar la carga y descarga de las

bandejas, por lo que estas deben estar a una altura de una persona promedio de Quito.

1.15.1.2 Fuente de calor

Se requiere un sistema de calefaccion que permitard obtener el calor necesario para
calentar el flujo de aire que necesita circular dentro del equipo, para que se facilite y

acelere la deshidratacion del producto, manteniendo la temperatura deseada.

1.15.1.3 Tecnologia

Con el fin de aprovechar el aire existente en el alrededor y al no utilizar fuentes de
calor renovables, el sistema de aire debe garantizar que el fluido circule de manera

constante y forzado en el equipo.

1.15.1.4 Sistema de control

Se debe buscar un sistema de control que se integre al correcto uso de la maquina
facilitando el proceso de deshidratacion, el cual se ajuste al presupuesto sin dejar a un

lado los parametros de control que se desea conseguir.

1.15.1.5 Mantenimiento

Un buen mantenimiento preventivo en la maquina permitira obtener una larga vida util
y un producto de calidad estable. EI mantenimiento del deshidratador tiene que ser
sencillo con un procedimiento de limpieza de las bandejas y peso tolerable de cada una
de las mismas, ademas al momento de reemplazar alguna parte, deben ser asequibles

de conseguir en cualquier mercado local o de fabricar.
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1.15.1.6 Control de pardmetros

Las medidas a controlar en el proceso de deshidratacion son: la temperatura y tiempo

de secado.
1.15.1.7 Economia

Se desea conseguir un prototipo con fines experimentales que se acople a un
presupuesto basico, debido que se encuentran en el mercado deshidratadores muy

costosos, utilizando fuentes de calor silimares a que se propone en este proyecto.
1.15.2 Alternativas de solucién

Para el disefio del deshidratador se ha determinado condiciones que ayudaran a tomar
la decision por la mejor alternativa, establecidas en las necesidades anteriormente

mencionadas. Estas alternativas son:
1.15.2.1 Deshidratador de bandejas con flujo ascendente

En el modelo presentado en la figura 1.18, la corriente de aire caliente fluye desde la
parte de abajo del deshidratador por medio de un ventilador; no son los mas

convenientes debido a su largo recorrido.

Figura 1.18 Deshidratador de bandejas con flujo ascendente

ﬁ —

Ventilador

Elaborado por: Autores
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1.15.2.2 Deshidratador de tunel

En el modelo presentado en la figura 1.19, es un deshidratador de tinel que permite

desecar en forma semicontinua con una gran capacidad de produccion.

Figura 1.19 Deshidratador tipo tanel

SALIDA DE AIRE
PLACAS DEFLECTORAS 7

AIRE / v
=> 0

i 0
= VENTILADOR | FuENTE | o
:>,/(/—:- = DE = :>8

i 0
:>(\:/ CALOR + | g
= 9 0 00 00 00 000

-
MOVIMIENTO DEL AIRE
MOVIMIENTO DEL PRODUCTO

Elaborado por: Autores

Las bandejas se apilan sobre carros o vagonetas dejando espacios entre las bandejas
para que pase el aire de desecacion, las vagonetas cargadas se introducen una a la vez
a intervalos adecuados. El aire se mueve mediante ventiladores que lo hacen pasar a
través de calentadores y luego fluye horizontalmente entre las bandejas. Normalmente

se emplean velocidades del aire muy elevadas.

1.15.2.3 Deshidratador de bandejas con flujo paralelo

En el modelo presentado en la figura 1.20, esencialmente consisten en una cabina
aislada provista exterior e interiormente de un ventilador para circular aire a través de
un calentador; el aire caliente circula de manera horizontal entre bandejas perforadas

y el producto.

Los calentadores del aire pueden ser quemadores directos de gas, serpentines de vapor,

resistencia eléctrica.

30



Generalmente, en los sistemas de cabina se utilizan velocidades de aire de 1 a 5 m/s,
para los de flujo transversal y de 0.5 a 1.25 m/s, en los de flujo ascendente por cada

metro cuadrado de bandeja.

Figura 1.20.Deshidratador de bandejas con flujo paralelo

Chimeneaﬁ\ Bazdejas

Canal de circulacién del aire -

Ventilador

Bandeja de division «

f j Camara de resistencias

\

q T Entrada de aire

Elaborado por: Autores

1.15.3 Eleccion de la mejor alternativa para el disefio del deshidratador

Para la eleccion del mejor disefio del prototipo de deshidratador de frutas se analizara
cada una de las alternativas propuestas, conjuntamente con las diferentes necesidades;
por lo tanto se necesita llevar un control integral de los conjuntos de criterios para
conseguir un juicio comparativo de las alternativas. Para ello se ha seleccionado las

herramientas cuantitativas.

El método cuantitativo se basa en el uso de niveles numéricos para valorar las
alternativas existentes. Su principal ventaja es combinar varios criterios, utilizando el

mismo nivel, asignando diferentes pesos a los criterios.

31



Para determinar el mejor disefio se realizara una matriz de anélisis de alternativas.
En latablal.5 se ha clasificado una puntuacion numérica con un nivel del 1 a 10, siendo
1 la peor opcidn y 10 la mejor opcién. Se sumaran los valores obtenidos en cada

necesidad, al final se seleccionard la alternativa que obtenga la mayor puntuacion.

Tabla 1.5 Anélisis cuantitativo de alternativas

Necesidades

(72}
Alternativas =
— [B)
o S
= 2lg| €
® S| S| 8 =
o © © g w - g
L) ‘S © © —
el 8 z5|58 ¢
s ||| E| 88| =|¢8|s
E|S|§|2|&|5|§8|¢S
El2|Ee |G |S|8lm|”
Deshidratador de bandejas con flujo 2 18ls5!1 71515/ 9]lus
ascendente
Deshidratador tipo tunel 3/ 58|95 |6 ]| 3]39

Deshidratador de bandejas con flujo 9l slslsalogl7]9
paralelo

a1
oo

Elaborado por: Autores

Después de haber realizado el analisis cuantitativo se llega a la conclusion de que la
mejor alternativa para el disefio y construccion es el “Deshidratador de bandejas con
flujo paralelo”, con circulacion del aire por medio de un ventilador utilizando

resistencias eléctricas para calentar el flujo de aire.

32



CAPITULO 2

2 PARAMETROS DE DISENO DEL DESHIDRATADOR DE FRUTAS

2.1 Introduccién

En este capitulo se disefiara el deshidratador, estableciendo el tipo de éste, el tamafio,
el patrén de flujo y su funcionamiento con energia eléctrica. Se definiran los equipos
necesarios y dimensionarlos basandose en las condiciones de sitio, operacion, y

requerimientos del producto.

2.2 Disefio del deshidratador

2.2.1 Descripcion general del deshidratador

Se presenta a continuacion un deshidratador de bandejas, de flujo paralelo a la fruta.
El aire es impulsado por un ventilador centrifugo hacia la cAmara de resistencias en
donde se ubica, una resistencia la cual afiade energia caldrica al flujo, el aire caliente
ingresa por la parte inferior y entra en contacto con la superficie del alimento
arrastrando el agua contenida en ella, ademas es forzado salir por los extremos de la
primera camara. Finalmente el aire himedo es expulsado por una chimenea al exterior,

debido a que no existe recirculacion del flujo.

El disefio del deshidratador se basa en los siguientes conceptos:

e El areade transferencia de calor debe ser lo suficientemente grande, por lo cual
se utilizan bandejas perforadas.

e Lavelocidad de aire es moderadamente elevada para favorecer la transferencia
de calor en el aire.

e Se limita el consumo eléctrico del ventilador por medio el escape natural del
aire utilizando una chimenea.

e Mantener un espacio éptimo de separacion entre las bandejas.
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e La uniformidad en la materia prima y su espesor, ademas de la higiene del
equipo y control de los parametros que permita tener un producto de calidad.

e Facilidad de construccion, instalacion y mantenimiento del equipo.
2.3 Condiciones climaticas
La deshidratacion es un proceso psicométrico, de manera que es indispensable conocer
las propiedades ambientales del sector en la cual funcionara el equipo. El deshidratador

operara dentro de la ciudad de Quito, provincia de Pichincha a 2850 m.s.n.m.

Tabla 2.1. Presiones atmosféricas respecto a la altura sobre el nivel del mar

Presion kPa | Altura (m.s.n.m)
101.325 0
89.88 1000
79.5 2000
54.05 5000
26.5 10000
5.53 20000

Fuente: Cengel (2004, pag. 36)

Utilizando los datos de la tabla 2.1, se interpol6 para obtener la presion atmosférica
mediante la altura de la ciudad de Quito 2850 m.s.n.m. Entonces la presién atmosférica
es de 72.29 kPa.

La densidad del aire se calculd mediante la formula de los gases ideales:

_  Pam
p= m Ec2.1

Donde:

p: Densidad del aire (kg /m?)

P.m: Presion Atmosférica (kPa)

R, : Constante de los gases ideales (0.2870 kPa m?/ kg°K)

T s: Temperatura ambiente del aire (°K)
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En la tabla 2.2, se puede observar las temperaturas y humedades relativas promedio
proporcionadas por el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia),

para la ciudad de Quito, estacion Ifiaquito:

Tabla 2.2. Temperaturas y humedades relativas de la ciudad de Quito

Afio Mes | Temperatura (°C) | Humedad relativa (%0)
Enero 16.4 73
Febrero 14.8 78
Marzo 15.8 74
Abril 15.7 72
Mayo 14.9 78

2013 Junio 16.1 65
Julio 15.8 62
Agosto 15.8 66

Septiembre 16.3 65
Octubre 15.2 75
Noviembre 14.8 77
Diciembre 15.3 76

Elaborado por: Autores

Tabla 2.3. Temperatura y humedad relativa promedio de la ciudad de Quito

Temperatura °C | Humedad relativa % | Presion atmosférica kPa
15.6 71.80 72.29

Elaborado por: Autores

A partir de la altura, la presion atmosférica, el valor promedio para la temperatura y
humedad relativa de la tabla 2.3, se ingresé a su respectiva carta psicométrica dentro
del programa (CYTSoft Psychrometric Chart 2.2 Demo) y se obtuvo las siguientes
propiedades del aire en la tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Propiedades psicométricas del aire a temperatura ambiente

PROPIEDADES CANTIDAD| UNIDAD
Temperatura del aire: 15.6 °C
Humedad relativa: 71.80 %
Presion atmosférica: 72.29 kPa
Densidad: 0.87 kg/m?
Humedad especifica: 0.01287 Bagua’8aire seco
Volumen especifico: 116 m3/kg
Entalpia: 44.37 kJ/kg
Temperatura bulbo humedo: 12.26 °C
Temperatura de rocio: 10.53 °C

Fuente: CYTSoft Psychrometric Chart 2.2

El aire ingresa al interior de la cAmara a temperatura ambiente para ser calentado hasta
alcanzar la temperatura adecuada de trabajo. La temperatura maxima de
deshidratacion es de 65°C, cuidando que la humedad relativa maxima permisible al
interior de la cémara sea del 32.2%, datos sugeridos por Civabi (Centro de
investigacion y valorizacion de la biodiversidad) de la Universidad Politécnica

Salesiana sede Quito. (Ver Anexo 3).

En la tabla 2.5 se observa las caracteristicas del aire a la maxima condicion de trabajo

en el interior del horno.

Tabla 2.5. Propiedades del aire a temperatura maxima de trabajo

PROPIEDADES CANTIDAD UNIDAD
Temperatura del aire: 65 °C
Humedad relativa: 32.2 %
Humedad especifica: 0.07847 Zagua’Kaire seco
Volumen especifico: 1.51 m3/kg
Entalpia 271.14 kJ/kg
Temperatura bulbo himedo: 43.74 °C
Temperatura de rocio: 10.53 °C

Fuente: CYTSoft Psychrometric Chart 2.2
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2.4 Camara de deshidratacion
2.4.1 Namero de bandejas

Otro de los parametros que se determind fue el namero de bandejas del deshidratador,

para el disefio, primero se obtuvo las caracteristicas principales de la manzana como

se observa en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Propiedades de la manzana

Peso 0.005 | kg
Diametro 0.06 | m

Humedad inicial de la manzana| 82.5 | %

Humedad final de la manzana 24 | %

Elaborado por: Autores

Se calcula la masa en base hUmeda para una rodaja de manzana, mediante la siguiente

formula:
Wi =Sy * Xwo Ec2.2

Donde:
Wo: Masa total del producto en base himeda (kg)
Sw: Masa promedio de una rodaja de manzana (0.005 kg)

Xwo: Porcentaje inicial del agua (0.825)
W, =4.13-10" kg
Se procede a calcular masa de agua evaporable
Sq4=Sw-W, Ec2.3

Donde:
Sd: Masa de agua evaporable (kg)
Sw: Masa promedio de una rodaja de manzana (0.005 kg)

Wo: Masa Total del producto en base himeda (4.13:107 kg)
Sq=18.75-10" kg
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Se calcul6 la humedad en base seca inicial

X = %
do Sd
kg,
gua
Xgo=4.72
do kg

Ec24

Swf: Contenido de humedad en base himeda respecto a la humedad en base seca (kg)

84+ 100
Wl 100-24

Swf =1.16-107 kg
Se calcul6 la masa total del producto en base seca
Wi = Swr* Xwf
Donde:

Wf: Masa total del producto en base seca
Xwf: Humedad final (0.24)

We= 2.81-10" kg

Se calculd la humedad en base seca final

Xdf: Humedad en base seca final

o= Vi
df Sy
g
Xgp =0.321 —=2
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Si la humedad de equilibrio para la manzana es igual a 0.045 (kg agua/kg seco)

entonces:

Seq: Masa total de equilibrio

S4* 100
4 100-4.5

Seq=9-11-10" kg

W S X

€q = €q ) €q

Donde:
Weq: Masa de equilibrio en base himeda
Xeq: Humedad de equilibrio (0.045)

Weq =4.099 - 10 kg

Se calcul6 la humedad en base seca de equilibrio

Xdeq: Humedad en base seca de equilibrio

_ Weq
Xdeq - Sd
kg
X goq = 0.047 ——
gseca

Si la humedad critica de la manzana es Xc = 0.32 entonces:

Swec: Masa inicial critica

S = Sq- 100
WC (100-32.2)

Swe =1.283 107 kg

Wc: Masa en base hiumeda critica

Wc = Swec - Xc
W, =4.1538 - 10" kg
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Se calculd la humedad en base seca critica

Xdc: Humedad en base seca critica

Xdc = S_d
kg,
gua
X4. =0.475
dC kg

Ec2.13

En la tabla 2.7 se muestran las caracteristicas del producto para realizar el disefio del

deshidratador.

Tabla 2.7. VValores de humedad de la manzana

Datos Simbolo | Cantidad Unidad
Peso unitario P, 0.005 kg
Didmetro promedio manzana D 0.006 m
Avrea superficial promedio As |2.83107 m?
Volumen manzana promedio vm | 8.4810° m’
Densidad manzana Prn 589.46 kg/m?
Humedad inicial Xwo 82.5 %
Humedad en base seca inicial Xdo 4,72 gagua/ KE,ire seco
Humedad final Xwf 24 %
Humedad en base seca final Xdf 0.321 gagua/ KE,ire seco
Humedad de equilibrio Xeq 4.5 %
Humedad en base seca equilibrio| Xdeq 0.047 gagua/ KE,ire seco
Humedad critica Xc 32.2 %
Humedad en base seca critica Xdc 0.475 Zagua’ “Laire seco

Elaborado por: Autores
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La cantidad de agua a evaporar de una rodaja de manzana se obtuvo con la siguiente

ecuacion:

kg =W, - Wy Ec2.14

aguaevap

Donde:
kg agua evap: Masa de agua a evaporar del producto
Wo: Masa total del producto en base hiumeda

Wf: Masa total del producto en base seca

= 3.85 - 107 kg

kgagua evap

La masa a deshidratar es 12 kg, se calcul6 la cantidad total de agua a evaporar (Cevap)

con la siguiente ecuacion:

Cy

Cevap = kgagua evap Sy Ec 2.15

Donde:
Cf: Carga del producto (12 kg)
Sw: Masa total del producto (0.005 kg)

Reemplazando los valores respectivos el Cey, fue:

Cevp =924 kg

Posteriormente fue necesario calcular la masa del producto final deshidratado, para lo

cual se utilizo la siguiente ecuacion:

Cd = Cf- Cevap Ec 2.16

Donde:
Cd: Masa final del producto deshidratado

Reemplazando los valores respectivos el C4 fue:

Cq=2.76 kg
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También se determind la masa seca de la carga con la siguiente ecuacion:

Cy=S4 = — Ec2.17

Donde:
Cs: Masa seca de la carga

Sd: Masa de agua evaporable (8.75-10™* kg)
Cf: Carga de secado (12 kg)
Sw: Masa total del producto (0.005 kg)

Cs=2.1kg

Tabla 2.8. Carga del producto

Datos Simbolo | Cantidad | Unidad
Carga del producto Cf 12 kg
Cantidad total de agua a evaporar Cevap 9.24 kg
Masa final del producto deshidratado.| Cd 2.76 kg
Masa seca de la carga Cs 2.1 kg

Elaborado por: Autores

A partir de los valores antes calculados, primero se determina el area que ocupa la

rodaja de manzana, por cada kilogramo de materia seca, entonces:

. (1 +Xd0)

AmS = AS Vm p
m

Ec2.18

Donde:

Ams: Area de superficie por kilogramos de materia seca (m?/kg materia seca)
As: Area superficial promedio (2.83-107 m?)

Xdo: Humedad del producto en base seca (4.72 kg agua/kg seco)

Vm: Volumen promedio producto (8.48-10° m3)

pm: Densidad del producto (589.46 kg/m?)

2
Ams =323

kgmateria seca
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Se determind el area de superficie de secado, que viene expresado en la siguiente

ecuacion:

Agee = Apg * =2 Ec 2.19

&>
[e]

Donde:
Asec: Area de superficie de secado (m?)
Cd: Masa final del producto deshidratado (2.76 kg)

Fc: Factor de carga

Existe un factor de carga para cada fruta, el mismo que no debe ser demasiado alto
para obtener uniformidad en el secado y no exceder en los tiempos estimados para la

deshidratacion, de manera que:
Factor de carga F-=2
Agee = 4.46 m?

Las medidas de las bandejas fueron determinadas por el acomodo que se le da a las

rodajas de la manzana, se obtuvo las siguientes dimensiones:

Apandejas= 0.65 m - 0.75 m

Apandejas™ 0.48 m?

Finalmente, se calcul6d el nUmero de bandejas necesarias para deshidratar 12 kg de

manzana, mediante la siguiente ecuacion:

Asec
Nbandejas: —_— Ec 2.20

Abandeja

Nbandejas: 10
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Las bandejas son perforadas en la parte inferior, con lo cual se aumenta el area de
secado, se recomienda que la “separacion sea de 40 mm” (Perry, 2001, pag. 156) entre

cada bandeja.

También las bandejas estdn apoyadas sobre dngulos de acero inoxidable AlISI 430 de
20 x 30 x 1.2 mm, este perfil permite que la superficie de las bandejas se deslicen
libremente al momento de colocarlas y retirarlas en el equipo. El perfil soportara una
carga de 4.55 kg comprendidas entre 1.2 kg de la fruta y 3.35 kg de la bandeja, como

se observa en la figura 2.1.

Figura 2.1. Soporte de bandejas

Rodaja de
manzana

1 7 @ 1 [ 1 [ 1 [ ]

x Soporte Bandeja

Elaborado por: Autores

No se emple6 perfiles de acero inoxidable elaborados comercialmente, debido a su
elevado costo. Entonces la construccién de los perfiles del soporte de las bandeja se
realizd partir de planchas estandar de acero inoxidable grado alimenticio AISI 430,
para garantizar que todo el interior de la cAmara no represente ningln riesgo de

contaminacion hacia el producto.
Mientras que para las cuatro columnas donde se sueldan los perfiles son tubos

cuadrados de acero inoxidables grado alimenticio AISI 430 de 25.4 x 1.2 mm de

espesor.
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2.4.2 Camara

Las dimensiones generales del deshidratador vienen dadas por la colocacion de las
bandejas, el paso y los canales para la circulacion del aire; para el horno deshidratador
de manzanas con capacidad de 12 kg de carga, la distribucion interna se puede observar

en la figura 2.2.

Figura 2.2. Distribucion interna del deshidratador

Salida de aire . Bandeja

» Canal de circulacion
del aire

» Bandeja de division

Entrada de aire

Elaborado por: Autores

Con la distribucion mostrada en el grafico anterior las medidas externas del horno

deshidratador fueron:

e Largo:0.85m
e Alto:0.85m
e Profundidad: 0.85 m

El espacio de la cadmara interna se determiné por: el numero las bandejas, separacion

y distribucion en estas. Las dimensiones para la camara interna fueron:

e Largo:0.77m
e Alto: 0.785 m
e Profundidad: 0.81 m
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2.4.3 Circulacion del aire entre las bandejas en la cAmara de deshidratacion

En este caso, el aire caliente circula en forma paralela a la posicion de la fruta como
se observa en la figura 2.3, con un rango velocidad de aire “1 a 2 m/s” (Cerda, 2005,
pag. 76). El parametro seleccionado es una velocidad de flujo 1 m/s, para el analisis

de otros factores.

Figura 2.3. Circulacion de aire entre las bandejas

Area libre entre bandejas -

|y

Elaborado por: Autores

El flujo de aire se obtuvo con la siguiente ecuacion:

Q: A2 Alibre Ec2.21

Donde:
Q: Caudal de aire necesario por nivel (m3/s)
V: Velocidad del aire sobre producto (m/s)
Ajipre : Area entre bandejas (m?)

m3
Q=003 —

Para el disefio, se establecid que la velocidad requerida sobre las bandejas es de 1 m/s,
con lo cual el flujo de aire para el primer nivel de la primera camara es de 0.03 m>/s,
luego se multiplico por los 6 espacios, por lo tanto el caudal necesario para las
condiciones de deshidratacion es de 0.18 m>/s (382 CFM).
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El ventilador seleccionado es 559 CFM debido a su fécil adquisicion en el mercado
local y brinda un caudal nominal de (0.26 m?/s), con una velocidad de 1.44 m/s, para
cada nivel, por lo que cumple con los parametros antes mencionados para el desarrollo
del proyecto. A continuacién se determinara el caudal y la velocidad real del sistema

mediante el calculo de la caida de presion para el deshidratador.

2.5 Célculo de pérdidas del deshidratador.

A medida que un fluido circula por el interior de un ducto o algun otro dispositivo
ocurren pérdidas de energia debido a la friccion interna, restricciones producidas por

dispositivos y cambio de seccién.

Con el caudal obtenido por el ventilador, propiedades del fluido, la velocidad de flujo,
el tamafio de la tobera, la rugosidad de la pared de las toberas y su longitud se calcul6
las pérdidas de presion en el equipo. El sistema esta compuesto de un ventilador,

tobera 1, camara de resistencias, tobera 3, camara de secado, chimenea.

La camara de secado esta dividida en 2 partes en donde se encuentran ubicados 5

bandejas por cada compartimento como se indica en la figura 2.4.

Figura 2.4. Distribucion de elementos del deshidratador

Chimenea

Camara de secado 2

Ventilador

Tobera 3

Camara de resistencias
Aire caliente Camara de secado 1
> — —> —
— |Tobera 1M M

Elaborado por: Autores
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El aire que fluye por un sistema encuentra una resistencia debido a dos factores:

e Pérdidas por friccion

e Pérdidas menores
2.5.1 Pérdidas por friccion

El término h; es la pérdida de energia por la friccion o pérdida mayor del fluido que
circula por un dispositivo determinado. Para el caso del flujo en tuberias y ductos, la
friccion es proporcional a la carga de la velocidad del flujo y a la relacion de la longitud

al diametro de la corriente.

Las pérdidas por friccidén pueden estimarse utilizando la ecuacion de Darcy:

. L v2
hL =1 (a) 2_g Ec 2.22

Donde:

h; : Pérdida de energia por friccion (m)
f : Factor de friccion

L: Longitud del ducto (m)

v: Velocidad media del flujo (m/s)
Dh: Didmetro hidraulico (m)

g: Aceleracion de la gravedad. ( m/s?)

El didmetro hidraulico en un tubo es el diametro interno del mismo, mientras que para

establecer en los ductos rectangulares, se determina a través de la siguiente ecuacion:

4Ac

D=_
h™ pm

Ec2.23

Donde:
Dh: Diametro hidraulico (m)
Ac: Area de la seccion transversal (m?)

PM: Perimetro mojado (m)
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El &rea de la seccion transversal se establece con la geometria de la seccion rectangular,
ademas se define como perimetro mojado a la suma de las longitudes de los limites de
la seccion que efectivamente estan en contacto con el fluido. Para un ducto rectangular

de lados a y b, el perimetro mojado sera igual a:

PM =2(a +b) Ec 2.24

Figura 2.5.Ducto rectangular

il
- -

Elaborado por: Autores

Donde:
a: Largo del ducto (m)
b: Altura del ducto (m)

Para determinar el factor de friccion, primero se necesita identificar el tipo de flujo,
para lo cual se calculé el numero de Reynolds que para flujo interno en secciones

transversales no circulares, es:

Re= Y Dn'p Ec2.25

Donde:

Re: NUmero de Reynolds

V: Velocidad media del fluido (m / s)

Dh: Diametro hidraulico (m)

u : Viscosidad cinematica del fluido (m?/ s)

p : Densidad del fluido (kg / m?)

Cuando existe un flujo laminar, el fluido parece desplazarse de manera sistematica
dentro del ducto, en donde la pérdida de energia no depende de la superficie del
conducto. Las pérdidas por friccion dentro del fluido se determinan a través de la
ecuacion de Hagen-Poiseuille que es admitida para flujos laminares (Re < 2000) que

se reemplaza en la siguiente ecuacion de Darcy:

f=— Ec 2.26



Para el flujo turbulento, es necesario analizar los datos experimentales. Se ha
verificado que este factor depende de dos nimeros adimensionales, los cuales hacen

referencia al nimero de Reynolds y la rugosidad relativa del ducto.

La rugosidad relativa se define como la relacion entre el didmetro hidraulico y la
rugosidad de la pared del ducto seleccionado:

r= — Ec 2.27

Donde:
r: Rugosidad relativa del ducto
Dh: Diametro hidraulico (m)

€ : Rugosidad de la superficie del ducto (m)

El estado de la rugosidad de la superficie de un ducto depende fundamentalmente del
material que esté construido y del método de fabricacion, existiendo un cambio cuando
la superficie este con presencia de polvo, moho, pintura y corrosion. En el Anexo 4,

se encuentran los valores de disefio de la rugosidad de materiales.

f= 025 , Ec 2.28

[t )

Donde:

f : Factor de friccion

Dh: Diametro hidraulico (m)

€ : Rugosidad de la superficie del ducto (m)

Re: Numero de Reynolds

Después de obtener la pérdida de energia por friccion, la caida de presion se determina

mediante la siguiente ecuacion:

AP=p-g-hgp Ec 2.29
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Donde:

AP : Caida de presion (Pa)

p : Densidad del fluido (kg / m?)

g : Aceleracion de la gravedad (m/ s?)

hy : Pérdida por friccion (m)
2.5.2 Pérdidas menores

Las pérdidas por el uso de restricciones producidas por accesorios o dispositivos
mecénicos, tales como cambios en la direccién de flujo, cambio de seccion, cambio de
tamafio u otros , se conocen como pérdidas dindmicas o menores. Los valores
experimentales de pérdida de energia generalmente se consiguen en términos de un

coeficiente de resistencia k, utilizando la siguiente expresion:

H, = Ec 2.30

Donde:
H; :Pérdida menor (m)
k: Coeficiente de resistencia

v: Velocidad media del fluido (m/s)

Dependiendo del caso presentado, una pérdida de salida, una dilatacion gradual,
pérdidas de entrada o por el uso de dispositivos mecanicos, existen gréaficas o tablas

proporcionadas para determinar el coeficiente de resistencia k. (Ver Anexo. 6y 7)
La caida de presion ocasionada por las pérdidas menores o dinamicas es:

AP=p - g - Hp Ec 2.31
Donde:
AP : Caida de presion. (Pa)
H; : Pérdida menor (m)
p : Densidad del fluido (kg / m?)

La caida total de presion es igual a la sumatoria de las caidas de presion tanto por

friccién como pérdidas menores, como se observa en la tabla 2.9 y 2.10.
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Tabla 2.9. Calculo de caida de presion del sistema de ductos de aire

ITEM ELEMENTO | Caudal. (m®/s)|W (m) |H (m)|L (m)| K |Area. (m?)| Vel.(m/s) |SP (Pa)
Tobera 1 0.26 040 | 0.14 | 0.15 |05| 0.476 11.41 29

Tobera 3 0.26 0.72 | 0.30 | 0.37 |05 0.216 12.3 1.31

Chimenea 0.26 0.05 | 0.75 0.5| 0.037 10.66 18

SP Total (Pa) | 48.31

Elaborado por: Autores

Tabla 2.10. Caida de presion en impulsién

Céamara de resistencias =1 0.3 |Pa
Cémara de secado =| 4 |Pa
Canal entrada y salida de aire | =|1.48 | Pa

Total =|5.78 | Pa

Elaborado por: Autores
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Para obtener la pérdida total de presion en el horno deshidratador es necesario realizar

la sumatoria de todas las pérdidas parciales, por lo que:

Y APy = AP Ec 2.32

Donde:
AP+ : Presion total pérdida dentro del horno deshidratador (Pa)

AP : Pérdida de presion parcial del sistema (Pa)

Con la sumatoria se establecié que la caida de presion del equipo es de 54 Pa.

2.6 Seleccién del ventilador

Para seleccionar el sistema de ventilacion, es necesario conocer la presion en el sistema
y las cantidades de flujo de aire, de manera que se pueda adaptar en forma apropiada
un ventilador que permita asegurar la entrega de una cantidad adecuada de aire al

equipo.

Debido a que los fabricantes presentan las curvas caracteristicas del funcionamiento a
condiciones normales, el procedimiento de seleccion de un ventilador debe incluir una
correccion cuando éste no trabaja en condiciones atmosféricas normales es decir a
(20 °C y 760 mmHg), por lo que se divide la presion estatica real para la relacion de

densidades.

De acuerdo a los datos antes calculados, el caudal de aire que se aplica al horno es de
559 CFM, la pérdida de presion ideal es de 54 Pa.

La densidad del aire para la temperatura de 15.6° C obtenida segun la ecuacion 2.1, es
de 0.872 kg/m3; mientras que para la temperatura de 65°C, es de 0.745 kg/m3, con lo

cual se determind una relacion de densidades de 0.85.

Por tanto, se obtiene que la presidn estatica a vencer por el ventilador fue de 63.52 Pa.
(0.25 PIgH,0).
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Con el valor determinado de pérdida total del sistema, se establecié el caudal que
requiere el deshidratador en su respectiva hoja técnica (Ver Anexo 8), por lo tanto el
caudal real fue 510 CFM a 0.3 PIgH20, con estos datos se procedio a calcular los

parametros de disefio que se encuentran desarrollados mas adelante.

Entonces se optd por este ventilador centrifugo, el cual se ubicé en la parte exterior

del equipo. A continuacion se presenta las siguientes caracteristicas en la tabla 2.11.

Tabla 2.11 Caracteristicas del ventilador

Especificaciones
Marca DAYTON-USA
Modelo 1TDT3
Capacidad nominal 559 CFM a 0.3” SP
Motor 1/10 HP, 220 Volt

Elaborado por: Autores
2.7 Andlisis del proceso dentro de la camara
2.7.1 Tiempo de secado

Se realiz6 el analisis en el interior de la cAmara de deshidratacion con el fin de
establecer las condiciones que influyen en el proceso, principalmente en el tiempo de

ciclo de secado.

Figura 2.6. Calor suministrado al producto

Calor Conveccion Calor Latente Calor Radiante

4> «

? Calor Conduccion

Elaborado por: Autores

Se observa en la figura 2.6, que el producto recibe calor a través de conduccién,
radiacion y conveccion. Para determinar ““la tasa de transferencia de calor se evaluo el
calor por conveccion debido a que este cubre cerca del 90 % del total de calor recibido
por el producto” (Cerda, 2005, pag. 102).
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Para el analisis por conveccion se necesita las propiedades del aire a la temperatura de

trabajo como se muestra en la tabla 2.12.

Tabla 2.12.Propiedades del aire a temperatura de trabajo

Propiedad Simbolo |Unidad| Valor
Temperatura T °C 65
Velocidad Flujo v m/s 1.3
NUmero de Prandtl Pr 0.70
Viscosidad dindmica u |kg/ms|2.03-107°
Conductividad térmica k W/m°K | 0.02912

Elaborado por: Autores

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion se establecio

el nimero de Reynolds:

Donde:

Re: Numero de Reynolds

v: Velocidad de flujo (m/s)

I: Longitud unitaria (m)

w: Viscosidad dindmica (kg/m s)
p: Densidad del aire (kg/m?)

Re =2862

Ec 2.33

La forma de la rodaja de la manzana se considera como una placa plana, una vez

obtenido el valor de Reynolds y de Prandtl, se determiné el nimero de Nusselt con la

siguiente formula:

Nu =0.664 (Re)*5(Pr)°33

Nu = 31.58
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Con el valor de Nusselt se calcul6 el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion requerida aplicando la siguiente ecuacion:

Nu -k

h=L

Ec2.35

Donde:
h: Tasa de trasferencia de calor ( W/ m? °K)
k: Conductividad térmica del aire ( W/m°K )

L: Longitud unitaria (m)

W

h=153
m? °K

Para determinar el tiempo de secado, se establecio la velocidad del proceso, en donde
se utilizé el valor de la tasa de transferencia de calor por conveccion, de acuerdo a la

ecuacion 1.4.

_ h - ATgec - (T-Tpn)
Ahfg

Rc

El valor del calor latente fue de 2397.06 kJ/kg, el cual se obtuvo de las tablas de
propiedades del agua. (Ver Anexo 9), entrando con la temperatura superficial del
producto que es equivalente a la temperatura de bulbo himedo. Reemplazando los

valores en la ecuacién anterior:

kg
Re=6.63 - 1074 —22

El tiempo total de secado es la suma del tiempo de secado en el régimen constante y

el tiempo en el régimen decreciente.

Aplicando la ecuacion 1.5:
Tr=tc+tp

El tiempo de secado en régimen constante se puede determinar a través de la ecuacion
1.7, su valor fue:
tc =3.74 h

56



Para el tiempo de secado en régimen decreciente se usé la ecuacion 1.8.

Entonces el tiempo total de secado fue:

T;=3.74h+0.17h
T; =3.90h

Con el tiempo total de secado se procedi6é a determina el calor util que es requerido

por la manzana, que se calculé con la siguiente ecuacion:

_ Mrtotal
QUtllm - T:,ta ' Cpproducto ' (Tf = To) EC 2.36

Donde:

Quqin. Calor util del producto (kW)
Mroi1: Masa del producto (kg)
Tr: Tiempo total de secado (s)

Cp : Calor especifico del producto (kJ/kg°K)

producto
Tf: Temperatura final de secado (°K)
To: Temperatura inicial de secado (°K)

El valor Cp se obtuvo del (Anexo 8). El calor util fue de:

Q= 0-15 kW

2.8 Pérdida de calor en el horno deshidratador

Las pérdidas de calor en el equipo se producen por las siguientes transferencias:

e Por conveccidn forzada: que se produce desde la parte interna de la cAmara de
deshidratacion hacia el ambiente.

e Por conduccion: se produce a través de las paredes.

e Por conveccion natural: se produce entre la superficie exterior del horno y el

aire ambiente.
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Se realizo el andlisis de la pérdida de calor con la siguiente ecuacion:

Q,= UAAT Ec2.37

Donde:
Qp: Transferencia de calor por las paredes. (W)
U: Coeficiente global de transferencia de calor. (W/m?°K)

AT: Diferencia de temperaturas entre superficies. (°K)

Es necesario conocer el coeficiente global de transferencia de calor que se determind
por la suma de las resistencias por conveccion y conduccién; es decir por el flujo de
aire tanto interno como externo, los materiales compuestos en las paredes y las

dimensiones de las partes del equipo, que se muestran en las tablas 2.13, 2.14 y 2.15.

Tabla 2.13. Dimensiones de la cAmara de secado

Dimension |Unidad | Cavidad interna | Cavidad externa
Largo m 0.77 0.85
Alto m 0.78 0.85
Profundidad m 0.81 0.85

Elaborado por: Autores

Tabla 2.14. Dimensiones de la cAmara de resistencia

Dimension |Unidad | Cavidad interna | Cavidad externa
Largo m 0.365 0.445
Alto m 0.14 0.18
Profundidad m 0.36 0.36

Elaborado por: Autores

Tabla 2.15. Dimensiones de la tobera de entrada de aire

Dimension |Unidad | Cavidad interna | Cavidad externa
Largo m 0.37-0.68 0.45-0.76
Alto m 0.32-0.13 0.40-0.21
Profundidad m 0.355 0.355

Elaborado por: Autores
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La cdmara del deshidratador consta de tres materiales diferentes, las paredes internas
que estan en contacto directo con la fruta, las cuales son de acero inoxidable cubierto
con material aislante de lana de vidrio, para evitar pérdidas mayores de calor y
conservar la temperatura de deshidratacion; el recubrimiento exterior esta compuesto
por planchas de tol. En la figura 2.7 se representa el circuito térmico para la pared del
equipo. Por seguridad la tobera 3 y la cAmara de resistencia estan conformados de tol

galvanizado en la parte interna y cubierto de lana de vidrio como material aislante.

Figura 2.7. Circuito térmico para una pared

. e2 £3
Aislamiento
_+—Lana de vidrio
yos
Ti hi Ta ha
Acero —P
Inoxidable
S Tol
Ri R1 R2 R3 Ra

Elaborado por: Autores

La resistencia térmica total se representa con la siguiente ecuacion:

1

2
K2

U= e
hi ki

1 Ec 2.38
o

e3

et

+ &+

Donde:

U: Coeficiente global de transferencia de calor (W/m?°K)

hi: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada (W/m2°K)
k1: Conductividad térmica del acero inoxidable ( W/m°K )

el: Espesor del acero inoxidable (m)

k2: Conductividad térmica de la lana de vidrio ( W/m°K)

e2: Espesor de la lana de vidrio (m)

k3: Conductividad térmica del tol ( W/m°K)

e3: Espesor del tol (m)

ho: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural (W/m2°K)
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El coeficiente de transferencia por conduccion se analiza por el espesor seleccionado
y por la conductividad térmica de los materiales descritos en la tabla 2.16; en cambio

el de transferencia de calor por conveccion se lo determina con la formula 2.35.

Tabla 2.16. Conductividad térmica y espesores de los materiales

Conductividad

Material térmica (W/m °K) Espesores (m)
Acero inoxidable 26 7-1074
Lana de vidrio 0.046 0.04
Tol galvanizado para recubrimiento de la _4
. 90 9-10
camara de secado
Tol galvanizado para recubrimiento de la 90 7 .10~

camara de resistencias y tobera

Elaborado por: Autores

2.8.1 Calculo de los coeficientes de transferencia de calor internos

Para determinar las variables que interviene en la ecuacion del coeficiente global de
transferencia de calor, se trabaja con las propiedades de la temperatura de la pelicula,

que se calcul6 con la siguiente formula:

(Ts +Too)

Tf= 7

Ec 2.39

Donde:
Tf: Temperatura de la pelicula (°C)
Ts: Temperatura del aire ambiente (°C)

Too: Temperatura del trabajo (°C)

Con el valor obtenido de la temperatura de la pelicula y el analisis de fluido se

establece las propiedades principales del aire en la tabla 2.17:
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Tabla 2.17. Propiedades principales del aire a temperatura de la pelicula

Flujo
Propiedad Simbolo | Unidad pelicula
Temperatura T °C 40
NUmero de Prandtl Pr 0.7255

Viscosidad dinamica| M kg/ms |1.918 - 1075

Elaborado por: Autores

El ventilador seleccionado proporciona un caudal constante para todo el sistema de
510 CFM, la velocidad del aire en cada ducto variara dependiendo del area de ingreso
del fluido de cada uno. Para la obtencion del coeficiente de transferencia de calor
descrito en la ecuacién 2.31, se inicia calculando el nimero de Reynolds con la férmula
2.25.

El didmetro hidraulico esta en funcion de las dimensiones del ducto como se describe

en la ecuacién 2.23.

El valor obtenido del nimero de Reynolds determina el comportamiento del fluido en
el ducto en el que se encuentra circulando, y dependiendo del valor de este se aplica

las siguientes igualdades para la obtencion del nimero de Nusselt.

Si: 3-10% < Re < 5x10%y 0.5 <Pr<2000

(f/8)-(Re—1000)Pr

Nu = > Ec 2.40
1+ 12.7(f/8)0-5-(Pr§—1>
Si: Re>10000y 0.7 <Pr<160
Nu =0.023 Re’®pr??3 Ec 2.41

El factor de friccion () utilizado en la ecuacion 2.33, se lo calcul6 por la siguiente

igualdad:

£=(0.790 In Re-1.64)2 Ec 2.42
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Una vez obtenidos todos los parametros descritos en las ecuaciones anteriores, se
obtienen el coeficiente de transferencia de calor mediante la ecuacion 2.31 y se

obtuvieron los valores descritos en la tabla 2.18.

Tabla 2.18. Coeficientes de transferencia de calor

Dh v h
Gréfico Re Nu | (W/m~2
(m) | (mis) oK)

0.082 1.3 4141.73 13.79 4.48

0.218 4.02 34049.19 88.22 10.77

0.354 2.46 33881.22 87.68 6.78

Elaborado por: Autores

2.8.2 Calculo de los coeficientes de transferencia de calor externos

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural, se
considera al horno deshidratador como un cuerpo cubicular que se encuentra expuesta
a la temperatura ambiente de la ciudad de Quito, con esta consideracion se obtiene una
longitud caracteristica de 0.85m que se utilizara posteriormente en la ecuacion 2.43.

En este caso es igual al diametro hidraulico que se obtiene con la ecuacion 2.23

Inicialmente se debe establecer el coeficiente de expansion térmica, el cual viene dado

por la ecuacion 1.3.
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Se empleo el valor previamente calculado para determinar el nimero de Grashof, que

es aplicable a la conveccidn natural y se expresa con la siguiente ecuacion:

_ g B (Ts Too)Le®
r= )
A\’

G Ec 2.43

Donde:

Gr: NUmero de Grashof

g : Aceleracion gravitacional ( m/s?)

B : Coeficiente de expansion volumétrica (1/°K)
T, : Temperatura de superficie (°K)

T..: Temperatura del fluido (°K)

Lc: Longitud caracteristica (m)

v: Viscosidad cinética ( m?/s)

Con las propiedades del aire a la temperatura de pelicula, se obtuvo el numero de
Prandtl, el cual es multiplicado con el nimero de Grashof para la obtencion del nimero
de Rayleigh, mediante la siguiente expresion.

Ra=Gr-Pr Ec 2.44

Donde:
Ra: Numero de Rayleigh

Una vez obtenido el valor de Ra, se procedio al calculo del nimero de Nusselt descrito

en la siguiente expresion:

1/6
Nu= 0.6 +0.387(Ra)8/27 Ec 2.45

[1 N (0.359)9/16]

Donde:
Nu: Numero de Nuselt
Ra: Numero de Rayleigh

Pr: Namero de Prandtl
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Reemplazando los pardmetros en las igualdades descritas en los parrafos anteriores, se

presentan los siguientes resultados descritos en la tabla 2.19:

Tabla 2.19. Pardmetros de conveccién natural

B h
(%) Gr Ra Nu (W/m? °C)

3.19-1073 | 1.666 - 10° | 1.20- 10° | 121.55 3.81

Elaborado por: Autores

., W . ,
El calor por conveccion natural es de 3.81 el mismo que se ocupara para la

m? °K
obtencidn del coeficiente global de transferencia: en la cdAmara de secado, tobera de

ingreso de aire y en la cdmara de resistencias eléctricas.

Reemplazando los valores previamente obtenidos y descritos en la ecuacion 2.38, se
obtiene un coeficiente global de transferencia de calor, el mismo que al ser utilizado
en la ecuaciodn 2.3, se determina las pérdidas de calor en todo el conjunto. Los que se

encuentran en la tabla 2.20.

Tabla 2.20. Pérdidas en el calor en el sistema

U = Coeficiente global de - Cal
transferencia de calor Qp = -alor
Elemento w perdido
IR (W)
m+=°K
Camara de secado 0.74 114.01
Camara de resistencias 0.82 18.22
Tobera de ingreso de aire 0.78 22.95
Total: 155.18

Elaborado por: Autores

Para obtener la pérdida total en todo el sistema se realizd la sumatoria de las pérdidas
totales de cada elemento, con lo cual obtuvo un valor de 155.18W, este resultado se
agrego al calor que debe ser suministrado por la camara de resistencias eléctricas.
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2.9 Fuente de calor

La fuente permite alcanzar el calor necesario para calentar el flujo de aire que se
requiere circular dentro del equipo, conservando la temperatura deseada y acelerando

la deshidratacién de las rodajas de manzana.

Para las condiciones existentes del horno deshidratador y por el presupuesto

econdmico, el aire es calentado a través de resistencias eléctricas

Dentro de estos sistemas, el aire se calienta al circular por un ducto que contiene en
su interior las resistencias eléctricas como se muestra en la figura 2.8. Al no existir

humidificacion en este proceso la humedad especifica del aire se mantiene constante.

Figura 2.8. Camara de calentamiento de aire

TN \ \ -

iE| T2
ol Iﬁﬁl ) w=wl
! BeLpl
Q

— SN—

Elaborado por: Autores

El proceso de calentamiento sin humidificacion estd regido por la ley de la
conservacion de la masa, en donde la cantidad de aire que ingresa al ducto que contiene
las resistencias es igual a la salida.

Al estar dentro de un sistema a presion constante, se utiliza la siguiente la ecuacién

para determinar el calor generado por cdmara de resistencia:

Q=m, Cp- (T, —T)) Ec 2.46

Donde:

Q: Calor generado (kW)

m,: Relacion de flujo de masa. (kg/s)

Cp: Calor especifico a presion constante. (1.005 kJ/ kg °K)
T2: Temperatura del aire a entrada. (288.6 °K)

T1: Temperatura del aire a salida. (338°K)
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Se obtuvo el valor del flujo de masa con la siguiente ecuacion:

m,=p-v-A

Donde:
p: Densidad del aire (kg/m?)
v: Velocidad del aire (m/s)

A: Area de la camara de resistencia (m?)

K
mig= 0. 17?g

Aplicando la ecuacion 2.37 se obtiene:

Q=82kW

Ec 2.47

Se considerd el valor de 0.15 kW de las pérdidas de calor por las superficies del equipo,

que se suma al calor generado por la cdmara de resistencia. Se obtuvo 8.35 kW,

resultado que se considera como la potencia méxima de trabajo del secador.

Para la seleccion de la resistencia, se utilizé la potencia eléctrica requerida y el

principio de la Ley de Ohm cuya ecuacion es:

R:

—1<

Donde:

R: Resistencia eléctrica (Ohmio) (Q)

V: Variacion del potencial (Voltios) (V)

I: Intensidad de corriente eléctrica (Amperios) (A)

Ec 2.48

Se determino que la instalacion eléctrica sea de 220 V, por lo que la seleccidén se

realizd pensando en este voltaje, entonces se utiliz6 la siguiente ecuacion:

P=V-1
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Reemplazando la ecuacion 2.48 en la 2.49, se obtuvo la siguiente igualdad:

2
p= VF Ec 2.50

Con la potencia eléctrica necesaria para calentar el aire y el voltaje a emplear, se
determind que la resistencia necesaria para el disefio tiene un valor de 6%, lo que
implica un alambre muy pequefio, el cual representa problemas en la transferencia del

calor y en la resistencia del material a la corriente.

Ademas el amperaje que circula por la resistencia es de 38 A, esto significa mayor
inversion en el sistema de control tanto en materiales como en dispositivos eléctricos,
por lo que se decidié colocar una resistencia de 4 kW proporcionando los siguientes
datos; una resistencia de 12 Q con un amperaje de 18 A, con lo cual facilita el
dimensionamiento del sistema de proteccidn y control de la camara de resistencia y a

su vez el del deshidratador.

La resistencia se ubica dentro de una caja rectangular de acero galvanizado que tiene
las siguientes medidas: 400x370x50mm, la misma que debe cubrir la mayor area

posible para asegurar un calentamiento uniforme del aire.

La nueva potencia de la camara de resistencia es de 4 kW para los parametros antes

mencionados.

Se sumo las pérdidas de calor por las paredes y el calor requerido para deshidratar la
manzana, el valor calculado se comparé con el calor que se genera en la camara de

resistencia, con la siguiente ecuacion.

Q pérdidas + Q util < Q generado Ec 251
155 + 150 = 350 (W)
350 < 4000 (W)

Entonces el calor generado por la camara de resistencia es mayor que el calor
consumido por el sistema, por lo tanto se considera optimo para deshidratar 12 kg de

rodajas de manzana.
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2.10 Chimenea

La chimenea es un ducto por donde se puede eliminar la totalidad o un porcentaje del

aire ya empleado dentro del deshidratador, como se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9 Chimenea

Elaborado por: Autores

La forma de la chimenea es rectangular por lo que se recomienda que este no pase de
una relacion entre el largo y la altura de 1:1.5 en funcion el area equivalente de salida

del aire generado por el ventilador, que se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

Ayen=a-b Ec 2.52

Donde:

Aven: Area equivalente del ventilador. (m?)
a: largo del ducto. (m)

b: Altura del ducto. (m)

El area calculada fue de 0.0153 m? , la cual se relaciona con el area equivalente que
debe tener la chimenea, siendo asi las dimensiones de la chimenea son: 0.20 m de largo
y 0.12 m de alto, con un valor de area de 0.024 m?, entonces se encuentra dentro de la

relacién requerida de 1.5.

La chimenea se encuentra ubicada en la parte central del techo a la izquierda del

equipo, la regulacién del aire se lo realiza por medio damper rectangular.
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2.11 Sistema de control

Los parametros que se necesitan controlar son la temperatura en el interior de la
camara, tiempo de secado; la manera de poder controlar estas variables depende mucho
del presupuesto debido a que se pueden implantar desde sistemas béasicos hasta
sistemas totalmente automatizados, lo cual implica un elevado costo, siendo asi el

sistema de control que se plantea es basico.

Ademas se tomara mediciones tanto de temperaturas y tiempo de secado para obtener
los respectivos resultados y curvas posteriormente desarrollados en el siguiente

capitulo.

El sistema de control para la temperatura se realiza con el uso de un TSF 100 que son
termostatos electronicos digitales con microprocesador adecuado para aplicaciones en
procesos industriales, dotados con un control de encendido ON / OFF, una entrada
para sonda de temperatura PTC o NTC ubicada en el interior de la cabina, la cual censa
la propiedad del aire y corta el flujo de corriente eléctrica a las resistencias en caso de
superar la temperatura fijada o enciende las mismas cuando la temperatura sea inferior

a la de la deshidratacion automaticamente.
En el interior de la caja de control, que se ubica en el lado derecho de la estructura del
horno, en él se encuentran los mandos de accionamiento para el ventilador, las

resistencias y el termostato.

Adicionalmente en su interior, se encuentran un contactor, breaker, porta fusibles y

fusibles necesarios para proteger a los equipos.

En el exterior el gabinete de control, contiene dispositivos para encender y apagar el

equipo.
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA DE SECADO Y ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1 Introduccién

En este capitulo se analizara las condiciones 6ptimas de secado de las rodajas de la
manzana, con el prototipo de deshidratador de frutas con circulacion de aire caliente
forzado utilizando resistencias eléctricas, el mismo que consta de dos camaras de

secado, con cinco bandejas cada una divididas por una placa .Ver figura 3.2.

El horno deshidratador durante el proceso de secado trabaja con variables
independientes que son: temperatura ambiente, temperatura de trabajo, humedad
relativa del aire y caudal entregado por el ventilador centrifugo, y variables
dependientes que constituyen las propiedades de la manzana; las mismas que son:
humedad inicial, humedad final y peso de las muestras.

Para realizar las pruebas de secado se toma como muestra dos bandejas que son: la
segunda bandeja de la cAmara nimero uno Y la ultima bandeja de la cdAmara nimero
dos, el proceso de deshidratado duré cuatro horas, que fue el tiempo tedrico calculado,
en lapsos de cada quince minutos se pesé las bandejas con el producto hasta obtener

dos pesos constantes, que indican que la fruta esta deshidratada.

Las muestras son colocadas en crisoles para evitar que ganen humedad, estas muestras
se las coloc6 en el medidor de humedad para obtener los porcentajes reales de humedad
de cada rodaja, con estos datos y formulas determinadas se obtiene parametros para
graficar las curvas de secado que son: masa de agua/ masa seca Vs tiempo, masa

humedad vs tiempo y velocidad vs humedad.

Con el objetivo de obtener una humedad final de la rodaja de manzana similar a la
obtenida con el deshidratador de alimentos perteneciente al Civabi de la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Quito y comparar el tiempo real de secado del prototipo

con el valor de tiempo teorico obtenido mediante las formulas establecidas.
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Figura 3.1 Deshidratador de frutas construido

Chimenea Termostato (TSF 100) Carama de secado

e B P o D

Ventilador
Tablero de control
Elaborado por: Autores
Figura 3.2 Partes internas del deshidratador
Display de
temparatura Bandejas portables para

las rodajas de manzana

Camara 2

Placa de division

Camara 1

Elaborado por: Autores
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3.2 Metodologia de secado

3.2.1 Equiposy materiales utilizados

Equipo necesario

e Horno deshidratador de frutas de capacidad de 12 kg. con circulacion
de aire forzado utilizando resistencias eléctricas.

e Balanza.

e Crisol con tapa de vidrio, con material desecante, para absorber la

humedad de la cdmara del crisol.

Figura 3.3 Crisol

Elaborado por: Autores

e Control electronico Osaka TSF100, que registra la temperatura medida
por la sonda para medir la temperatura dentro de la cdmara de
deshidratado.

Figura 3.4 Control electronico

Elaborado por: Autores
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Equipo opcional

e Analizador de humedad serie "HB43-S halogen™

Figura 3.5 Analizador de humedad

Elaborado por: Autores

3.3 Configuracion del equipo

Al equipo se le ha incorporado un sistema de control mediante un termostato on/off

que funciona de la siguiente manera:

Cuando alcanza la temperatura de deshidratacion a 65°C se apaga y realiza un
descenso de temperatura hasta los 62°C, cuando se marca este valor de temperatura, el
ventilador y la resistencia eléctrica se encienden nuevamente hasta alcanzar la
temperatura 6ptima de deshidratacion, este proceso se repite en intervalos de tiempo

de cada cinco minutos.

3.4 Procedimiento

e Encender el equipo desde el tablero de control por medio del interruptor,
inmediatamente se enciende el ventilador, la camara de resistencia y el displey
del termostato on / off.

e Dejar que el equipo se caliente sin las bandejas aproximadamente 30 minutos
hasta conseguir su temperatura de deshidratacion 65 °C.

e Cortar 170 manzanas en rodajas con un espesor de 4 mm, y un didmetro
promedio de 60 mm cada una.

73



Pesar las bandejas vacias obteniendo un peso de 3.1 kg cada una

Colocar y distribuir 238 rodajas de manzana hasta obtener un peso de 1.2 kg
en cada bandeja.

Una vez que el equipo se encuentre a la temperatura de deshidratacion se debe
introducir las 10 bandejas en la camara de deshidratacion.

Cada 15 minutos pesar la bandeja 2 de la cdmara 1 y la bandeja 10 de la cdmara
2, realizar este paso hasta el tiempo teorico de secado de 4 horas.

Mantener la puerta del horno cerrada cuando se realice cada medida para evitar
que las bandejas que no son tomas en cuenta no sean afectadas por el ambiente.
Mantener el regulador de la chimenea abierta totalmente para que el aire pueda
salir al ambiente.

Obtener 16 resultados y verificar por lo menos que 2 datos sean de masa igual
para cada bandeja de la cdmara 1 y 2.

Tomar muestras para cada intervalo de tiempo antes mencionado, envolver en
papel aluminio y rotular cada muestra obtenida para evitar confusiones tanto
paralacamaraly 2.

Cada muestra se debe colocar en un crisol.

Cuando llegue al tiempo estimado de 4 horas y después de haber tomado todos
los datos antes mencionados se finaliza el proceso.

Apague el equipo y espere 10 minutos.

Retirar las bandejas suavemente y saque el producto.

Almacenar el producto en recipientes adecuados para no ser contaminado por
el ambiente.

Limpiar las bandejas con agua caliente y seque con un pafio suave.

Una vez obtenida todas las muestras se mide su porcentaje de humedad en el
analizador de humedades perteneciente al Civabi de Universidad Politécnica
Salesiana Sede Quito, para obtener la cantidad de humedad de las rodajas de
manzanas en los diferentes intervalos de tiempos.

Con todas las variables reales obtenidas las cuales se van representar mediante
diagramas de resultados con su respectiva tabla de datos y gréficas.
Finalmente se debe obtener una humedad final de 24%, segun los datos antes

determinados.
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3.5 Datos experimentales para la camara uno
A continuacién se determina los pesos del producto y la bandeja respectivamente en
las siguientes tablas 3.1 y 3.2. Como un parametro impuesto se escoge la bandeja 2,

dato experimental para demostrar las curvas antes descritas para la camara 1.

Tabla 3.1 Peso de la bandeja con producto himedo a diferentes tiempos

t (min) Pesol (kg) (Rodajz_is Peso 1(kg) (Rodajas
de manzana+ bandeja ) de manzana)

0 4.150 1.05

15 3.980 0.88

30 3.830 0.73

45 3.630 0.53

60 3.430 0.33

75 3.300 0.2

90 3.221 0.121

105 3.180 0.08

120 3.150 0.05

135 3.136 0.036

150 3.126 0.026

165 3.120 0.02

180 3.120 0.02

195 3.110 0.01

210 3.106 0.006

225 3.105 0.005

240 3.104 0.004

Elaborado por: Autores

Tabla 3.2 Peso de la bandeja cdmara 1

Bandejacamaral |Peso (kg)
2 3.10

Elaborado por: Autores
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Para determinar el porcentaje de deshidratacion de la manzana, se han tomado valores
del producto deshidratado con respecto al tiempo. Asi se tiene. Ver tabla 3.3.

Tabla 3.3 Humedades del producto

t Peso 1 (kg) Humedad PT)ZZ: ! Peso agua P%ZOS: ! kg ggua/kg
(min)) (Rodajas de % himeda evaporable seca solido seco
manzana) (ko) (kg) (ko) 1

0 1.05 82.5 0.866 0.184 0.02 9.188
15 0.88 79.03 0.695 0.185 0.02 9.227
30 0.73 75.57 0.552 0.178 0.02 8.917
45 0.53 7211 0.382 0.148 0.02 7.391
60 0.33 65.46 0.216 0.114 0.02 5.699
75 0.2 58.92 0.118 0.082 0.02 4.108
90 0.121 52.38 0.063 0.058 0.02 2.881
105 0.08 45.84 0.037 0.043 0.02 2.166
120 0.05 39.3 0.020 0.030 0.02 1.517
135 0.036 32.76 0.012 0.024 0.02 1.210
150 0.026 26.22 0.007 0.019 0.02 0.959
165 0.02 22.08 0.004 0.016 0.02 0.779
180 0.02 17.95 0.004 0.016 0.02 0.821
195 0.01 13.82 0.001 0.009 0.02 0.431
210 0.006 9.68 0.001 0.005 0.02 0.271
225 0.005 5.55 0.0001 0.005 0.02 0.236
240 0.004 1.42 0,0001 0.004 0.02 0.197

Elaborado por: Autores

De acuerdo a la tabla 3.3, se puede apreciar que durante 2 horas con 45 minutos dura
el proceso de secado de las rodajas de manzana en la cdmara 1, debido a que se ha
obtenido un 22.08% de retiro de humedad con pesos constantes de masa seca de 0.02
kg, lo que se puede decir que se encuentra dentro de los parametros investigados que

indican que el porcentaje requerido para este tipo de fruta es del 24%. (Ver Anexo.3).
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Figura 3.6 Curva de secado bandeja 2, camara 1

10,000 Curva de secado 1

9,000
8,000
7,000
6,000
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4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

kg agua/kg de solido seco

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

t (min)
Elaborado por: Autores

En la figura 3.6. Se puede comprobar que el porcentaje del agua en las rodajas de
manzana es mayor al inicio del proceso y a medida que pasa el tiempo el porcentaje

de agua disminuye.

Figura 3.7 Disminucion de masa vs tiempo

Masa humeda vs Tiempo

0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
-0,100 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

t (min)

Masa hameda (kg)

Elaborado por: Autores

En las figuras 3.7. Se puede verificar que la disminucion del porcentaje del agua y de
masa en las rodajas de manzana es mayor al inicio del proceso y conforme pasa el

tiempo, la disminucién del agua y masa es menor.
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Tabla 3.4 Velocidad de secado camara 1

t kg agua/kg solido | promedio (kg agua/kg velocidad sechp L
(min) seco 1 solido) (kg agua/kg_ s6lido
seco)/min)

0 9.188 9.207 0.009
15 9.227 9.072 0.061
30 8.917 8.154 0.107
45 7.391 6.545 0.109
60 5.699 4.904 0.094
75 4.108 3.495 0.065
90 2.881 2.524 0.045
105 2.166 1.842 0.032
120 1.517 1.364 0.019
135 1.210 1.085 0.014
150 0.959 0.869 0.005
165 0.779 0.800 0.012
180 0.821 0.626 0.018
195 0.431 0.351 0.006
210 0.271 0.254 0.002
225 0.236 0.217 0.008
240 0.197 0.099 0.007

Elaborado por: Autores
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Figura 3.8 Velocidad de secado vs humedad promedio

Velocidad vs Humedad
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Elaborado por: Autores

Como se visualiza en la figura 3.8, el proceso de secado de las rodajas de manzana se
cumplio en dos periodos, un lapso de velocidad constante, seguido por el periodo de
velocidad decreciente por lo tanto a velocidad de secado va disminuyendo conforme
avanza el proceso de deshidratacion, de esta manera se observa que las gréaficas

obtenidas son similares a la figura 1.10 del capitulo 1.
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3.6 Datos experimentales para la camara dos
A continuacién se determina los pesos del producto y la bandeja respectivamente en
las siguientes tablas 3.5 y 3.6. Como un parametro impuesto se escoge la bandeja 1,

dato experimental para demostrar las curvas antes descritas para la camara 2.

Tabla 3.5 Peso de bandeja con producto humedo a diferentes tiempos camara 2

t (min) Peso 2 (kg) (Rodajgs de | Peso 2 (kg) (Rodajas de
manzana+ bandeja ) manzana )

0 4.300 1.20
15 4.150 1.05
30 3.980 0.88
45 3.830 0.73
60 3.630 0.53
75 3.430 0.33
90 3.300 0.20
105 3.221 0.12
120 3.180 0.08
135 3.150 0.05
150 3.136 0.036
165 3.13 0.030
180 3.124 0.024
195 3.124 0.024
210 3.120 0.020
225 3.120 0.020
240 3.118 0.018

Elaborado por: Autores

Tabla 3.6 Peso de la bandeja camara 2

Bandeja camara2 |Peso (kg)
10 3.10

Elaborado por: Autores
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Para determinar el porcentaje de deshidratacion de la manzana, se han tomado valores
del producto deshidratado con respecto al tiempo. Asi se tiene. Ver tabla 3.7.

Tabla 3.7 Humedades del producto

Peso 2 (Kg) Peso en Peso agua Peso en kg
t (Rodajas de Humedad b ase evaporable base agug/kg

(min) manzana) (%) humeda (ka) seca solido

(kg) (kg) seco 2

0 1.20 82.89 0.995 0.205 0.024 8.55
15 1.05 82.58 0.867 0.183 0.024 7.62
30 0.88 81.06 0.713 0.167 0.024 6.94
45 0.73 79.54 0.580 0.150 0.024 6.22
60 0.53 78.02 0.413 0.116 0.024 4.85
75 0.33 70.96 0.234 0.096 0.024 3.99
90 0.20 63.91 0.127 0.072 0.024 3.00
105 0.121 56.85 0.069 0.052 0.024 2.17
120 0.08 49.8 0.040 0.040 0.024 1.67
135 0.05 42.75 0.021 0.029 0.024 1.19
150 0.036 38.77 0.012 0.022 0.024 0.91
165 0.030 33.92 0.010 0.020 0.024 0.83
180 0.024 29.5 0.007 0.017 0.024 0.71
195 0.024 25.09 0.006 0.018 0.024 0.75
210 0.024 20.67 0.004 0.016 0.024 0.66
225 0.020 16.26 0.003 0.016 0.024 0.70
240 0.018 11.85 0.002 0.0158 0.024 0.66

Elaborado por Autores

De acuerdo a la tabla 3.7, se puede apreciar que durante 3 horas con 30 minutos dura
el proceso de secado de las rodajas de manzana en la cdmara 2, debido a que se ha
obtenido un 20.67 % de retiro de humedad con pesos constantes de masa seca de 0.024
kg, lo que puede decir que se encuentra dentro de los parametros investigados que
indican que el porcentaje requerido para este tipo de fruta es del 24%. (Ver Anexo 3).
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Figura 3.9 Curva de secado bandeja 1, camara 2

Curva de secado 2
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Elaborado por: Autores

En la figura 3.9. Se puede verificar que el porcentaje del agua en las rodajas de
manzana es mayor al inicio del proceso y a medida que pasa el tiempo el porcentaje

de agua disminuye en la camara 2.

Figura 3.10 Disminucion de masa vs tiempo

Masa humeda vs Tiempo
1,200

1,000
0,800
0,600

0,400

Masa humeda (kg)

0,200

0,000

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
t (min)

Elaborado por: Autores

En las figura 3.10. Se puede verificar que la disminucion del porcentaje del agua y de
masa en las rodajas de manzana es mayor al inicio del proceso y conforme pasa el

tiempo, la disminucién del agua y masa es menor en la camara 2.
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Tabla 3.8 Velocidad de secado camara 2

kg agua/kg oromedio (kg velocidad secado 2

t(min) solido seco 1 | agua/kg solido) (kg i%lézl;?ir‘:’;)“do
0 8.555 8.088 0.054
15 7.621 7.283 0.047
30 6.945 6.584 0.070
45 6.223 5.539 0.074
60 4.854 4.423 0.062
75 3.993 3.500 0.061
90 3.008 2.591 0.044
105 2.175 1.924 0.033
120 1.673 1.433 0.025
135 1.193 1.056 0.012
150 0.918 0.872 0.007
165 0.826 0.765 0.003
180 0.705 0.727 0.001
195 0.749 0.705 0.002
210 0.661 0.679 0.000
225 0.698 0.679 0.023
240 0.661 0.331 0.022

Elaborado por: Autores
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Figura 3.11 Velocidad de secado vs humedad promedio

Velocidad vs Humedad
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Elaborado por: Autores

Como se visualiza en la figura 3.11, el proceso de secado de las rodajas de manzana
se cumplié en dos periodos, un lapso de velocidad constante, seguido por el periodo
de velocidad decreciente por lo tanto la velocidad de secado va disminuyendo
conforme avanza el proceso de deshidratacion, de esta manera se observa que las

gréaficas obtenidas son similares a la figura 1.10 del capitulo 1.

3.7 Analisis de resultados experimentales
Las tablas 3.9 y 3.10 indican los parametros que trabaja y con los cuales fue disefiado

el deshidratador de frutas, ademas se puede observar en las tablas los resultados de

humedad y peso de las muestras de manzanas que fueron deshidratadas en el horno.
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Tabla 3.9. Parametros y resultados camara 1

Tiempo | Minutos Tem. T-:aet;:ljo Hume-dad Humedad de | Peso de la
Ambiente (°C) 0) relativa | la muestra | muestra
12:00:00 0 15.6 62-65 32.2 82.5 1.05
12:15:00| 15 15.6 62-65 32.2 79.03 0.88
12:30:00| 30 15.6 62-65 32.2 75.57 0.73
12:45:00 45 15.6 62-65 32.2 72.11 0.53
13:00:00 60 15.6 62-65 32.2 65.46 0.33
13:15:00 75 15.6 62-65 32.2 58.92 0.2
13:30:00 90 15.6 62-65 32.2 52.38 0.121
13:45:00| 105 15.6 62-65 32.2 45.84 0.08
14:00:00| 120 15.6 62-65 32.2 39.3 0.05
14:15:00| 135 15.6 62-65 32.2 32.76 0.036
14:30:00| 150 15.6 62-65 32.2 26.22 0.026
14:45:00| 165 15.6 62-65 32.2 22.08 0.02
15:00:00| 180 15.6 62-65 32.2 17.95 0.02
15:15:00| 195 15.6 62-65 32.2 13.82 0.01
15:30:00| 210 15.6 62-65 32.2 9.68 0.006
15:45:00| 225 15.6 62-65 32.2 5.55 0.005
16:00:00| 240 15.6 62-65 32.2 1.42 0.004

Elaborado por: Autores
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Tabla 3.10.Parametros y resultados camara 2

Tem. Tem.
Tiempo | Minutos | Ambiente | Trabajo Hume-dad Humedad de/ Peso de la

0) 0) relativa | lamuestra | muestra
12:00:00 0 15.6 62-65 32.2 82.89 1.2
12:15:00 15 15.6 62-65 32.2 82.58 1.05
12:30:00| 30 15.6 62-65 322 81.06 0.88
12:45:00 45 15.6 62-65 32.2 79.54 0.73
13:00:00 60 15.6 62-65 32.2 78.02 0.53
13:15:00 75 15.6 62-65 32.2 70.96 0.33
13:30:00| 90 15.6 62-65 322 63.91 0.2
13:45:00| 105 15.6 62-65 32.2 56.85 0.121
14:00:00| 120 15.6 62-65 32.2 49.8 0.08
14:15:00| 135 15.6 62-65 32.2 42.75 0.05
14:30:00| 150 15.6 62-65 32.2 38.77 0.036
14:45:00| 165 15.6 62-65 32.2 33.92 0.03
15:00:00| 180 15.6 62-65 32.2 29.5 0.024
15:15:00| 195 15.6 62-65 32.2 25.09 0.024
15:30:00| 210 15.6 62-65 32.2 20.67 0.024
15:45:00| 225 15.6 62-65 32.2 16.26 0.02

Elaborado por: Autores
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Para realizar la pruebas de secado en el prototipo de deshidratador de frutas, se
selecciond la segunda bandeja de la camara nimero uno y la primera bandeja de la
camara namero dos, las muestras fueron cortadas lo mas semejante posible para

obtener un deshidratado uniforme de las rodajas de manzana.

El proceso de deshidratacion en la primera hora describe una pérdida pequefia de
humedad, mientras que en la siguiente hora, especificamente a los cuarenta y cinco
minutos la pendiente de la linea aumenta reflejando una pérdida mayor de humedad,
finalmente la curva tiende hacerse constante manifestando una pérdida de humedad
minima en la fruta, como lo describen los gréaficos 3.6. y 3.9.

Las graficas 3.7 y 3.10 correspondientes a las camaras de deshidratacion uno y dos
respectivamente, describe la pérdida de la masa hiumeda de las muestras de manzana,
en las primeras horas la curva tiene una pendiente muy pronunciada, hasta que en un

punto se vuelve constante reflejando que el producto pierde muy poca humedad.

Para el disefio del deshidratador se trabajé con la humedad final de 24%, que se desea
alcanzar con el horno deshidratador. La cdmara de deshidratacion nimero uno alcanza
22,08% de humedad en dos horas y cuarenta y cinco minutos, mientras que la cadmara
numero dos alcanza un 20.67% en tres horas y treinta minutos, estos porcentajes
obtenidos en el deshidratador se asemejan al porcentaje de humedad obtenido en el
horno perteneciente al Civabi, por lo que concluyé que el proceso finaliza a las 3 horas
con 30 minutos, para obtener un deshidratado uniforme en las dos caAmaras de secado

se recomienda rotar las bandejas de las cAmaras..
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CAPITULO 4

4 CALCULO DE COSTOS

4.1 Introduccién

En el presente capitulo se describe la inversion total realizada en la construccién del
deshidratador, el mismo que esta conformado por la cdmara interna de deshidratacion,
camara externa, bandejas, estructura interna para deslizamiento de fuentes, toberas de
ingreso de aire a la camara interna, camara de resistencia, tobera de salida de aire desde
el ventilador, sistema de control que regula la temperatura de deshidratacidn dentro de
la cdmara se secado y estructura metélica para montar el deshidratador y todos sus

elementos.

La cAmara de secado, bandejas y la estructura interna estan en contacto directo con las
frutas a deshidratar, por esta razon estdn construidas en su totalidad con acero
inoxidable 430, mientras tanto que las toberas y la cdmara externa estan fabricados de

laminas de tol galvanizado.

La camara interna, la tobera de ingreso de aire a la cdAmara de secado y la camara de
resistencias estan aisladas con lana de vidrio, para evitar pérdidas de calor por las

paredes.

La cadmara externa del deshidratador y su estructura metalica tiene un acabado
superficial (pintado).

Para el analisis del presupuesto invertido se considera todos los materiales y mano de
obra de la fabricacion de los elementos descritos en los parrafos anteriores y para su
analisis se ha tomado en cuenta los costos directos y costos indirectos de material y
mano de obra, obteniendo como resultado la mayor inversion en la fabricacion de este

prototipo resulta en la instalacion y compra de materiales del sistema eléctrico.
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Al analizar el porcentaje de costos directos e indirectos se obtiene la mayor inversion
es en los costos directos que intervienen directamente en la fabricacion del prototipo

de horno deshidratador.

4.2 Analisis de costos de la construccion del deshidratador

Para el analisis de costos realizados en la construccion del prototipo del deshidratador

de frutas, se ha considerado:

Costos directos e indirectos de la materia prima y mano de obra.

4.2.1 Costos directos

Son costos de material y mano de obra destinados a la construccion del prototipo, que

intervienen directamente en la fabricacién del deshidratador.

Para realizar el analisis de costos del deshidratador de frutas, se ha dividido al horno

deshidratador en las siguientes partes:

e Construccion de la cdmara interna y externa del deshidratador.

e Construccion de las bandejas y estructura para su deslizamiento.
e Construccion de las toberas y de la cdmara de resistencia.

e Construccidn de la estructura metélica.

e Elementos e instalacién del sistema de control.

En las siguientes tablas se reflejan los costos de material y mano de obra, de cada

elemento descrito en el parrafo anterior.
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4.2.2 Construccién de la cdmara internay externa del deshidratador

4.2.2.

1 Materiales

Tabla 4.1.Costos de material en la construccién de la camara interna y externa

Elaborado por: Autores
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. . . . Pr'eciq Total
Item Material Unidad | Cantidad | Unitario (USD)
(USD)
Lamina de tol galvanizado
1 |(1.22 x 2.11m e=0.9mm) para cdmara u 3 24.20 72.60
exterior
Laminas de acero inoxidable (1.22 x
2 [2.11m e=0.70mm) 430 para cémara u 2.5 47.00 |117.50
interior
Planchas de lana de vidrio
3 |(2.43 x 0.61m e=40mm) ) 45 | 430 | 20
4 |Electrodos 60-11 kg 2 2.77 5.54
5 [Thinner It 0.75 6.00 4.50
6 [Pintura martillada gris gal 0.75 27.20 | 20.40
7 |Esmalte gris mate gal 0.25 16.00 4.00
8 |Spray de aluminio u 1 2.80 2.80
9 |Picaporte galvanizado 5° u 1 2.72 2.72
10 |Bisagra de presion de 3/8" u 2 1.43 2.86
11 Tiradera acero inoxidable de U 1 1.72 1.72
96mm
12 |Empaque ecasa m 3.5 1.20 4.20
13 |Imén P. empaque ecasa m 3.5 1.20 4.20
14 |Brocas de @ 5/32" u 2 0.60 1.20
13 |Remaches de @ 5/32" u 50 0.03 1.50
Subtotal | 265.99
IVA 31.92
Total 297.91




4.2.2.2 Mano de obra

Tabla 4.2.Costos de mano de obra en la construccidn de la cdmara interna y externa

Elaborado por: Autores

< Uni Precio Total
Item Proceso dad Cant. | Unitario (USD)
(USD)
1 |Cortes de Tol.e=0.9 mm 20 0.30 6.00
2 | Dobleces de Tol. e= 0.9 mm 30 0.30 9.00
3 u 10 0.30 3.00
Cortes de Acero Inox e=0.70mm
4 u 12 0.30 3.60
Dobles de Acero Inox e=0.70 mm
5 |Perforacion para alojamiento de u 50 0.03 150
remaches
6 |Remachado u 50 0.04 2.00
7 Pgntos de sol_dadura conformacioén u 58 1.00 58.00
camara exterior
8 Pinta}do de la cdmara externa del gal 1 20.00 20.00
deshidratador
Total 103.10

4.2.3 Construccion de bandejas y estructura para su deslizamiento

4.2.3.1 Materiales

Tabla 4.3.Costos de material en la construccidn de las bandejas y su estructura
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Precio
Item Material Unidad | Cant.| Unitario |Total (USD)
(USD)
Laminas de acero inoxidable
1 1430 (1.22 x 2.11m e=0.70mm) u 3.5 | 47.00 164.50
para bandejas
Laminas de acero inoxidable
21430 (1.22 x 2.11m e=1.20mm) u 1 75.06 75.06
para perfiles tipo " L~
Tubo cuadrado de acero
3 |inoxidable 430 (25 x 1.2mm) u 1 28.60 28.6
para columnas
4 |Brocas @_ 3/16 para perforacion u 4 1.80 720
de bandejas
Subtotal 275.36
IVA 33.04
Total 308.40




4.2.3.2 Mano de obra

Tabla 4.4.Costos de mano de obra en la construccion de las bandejas y su estructura

Elaborado por: Autores

i Precio Total
ltem Proceso Unidad | Cantidad | Unitario (USD)
(USD)
1 C_ortes de Acero. Inox. U 14 0.30 4.20
e=0.70 mm
9 D_obleces de Acero. Inox U 88 0.30 96.40
£=0.70 mm
3 C_ortes de Acero. Inox. U 99 0.30 6.60
e=1.2 mm
4 D_obleces de Acero. Inox. U 99 0.30 6.60
e=1.2 mm
S | Perforacion de bandejas u 1500 0.03 45.00
Soldadura de los perfiles
6 [tipo "L"alas columnas con m 1,1 20.00 22.00
proceso TIG
Total 110.8

4.2.4 Construccién de toberas y cAmara de resistencias

4.2.4.1 Materiales

Tabla 4.5.Costos de material en la construccidn de toberas y camara de resistencia
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) . . . Precio | o)
Item Material Unidad | Cantidad | Unitario (USD)
(USD)
Lamina de tol galvanizado
1 [(1.22 x 2.11m e=0.9mm) u 1 24.20 24.20
para camara exterior
Lamina de tol galvanizado
2 (1.22 x 2.11m e=0.7mm) u 1 21.60 21.60
para camara exterior
Planchas de lana de vidrio
3 | (2.43 x 0.61m e=40mm) i 15 450 6.75
4 | Remaches @ 5/32" u 30 0.03 0.90
5 |Tomillos @1 1/2"x 10 u 10 0.04 0.40
6 |Electrodo 60-11 kg 1 2.77 2.77
Subtotal 53.45
IVA 6.41
Total 59.86
Elaborado por: Autores




4.2.4.2 Mano de obra

Tabla 4.6.Costos de mano de obra en la construccion de toberas y cdmara de

Elaborado por: Autores

425 Construccion de la base metalica

4.25.1 Materiales

resistencia
Precio
< Proceso Unidad | Cantidad | Unitario |Total (USD)
Item
(USD)
1 |Cortesde Tol e= 0.9 mm u 40 0.30 12.00
2 |Dobleces de Tol e= 0.9 mm u 34 0.30 10.20
3 |Cortes de Tol e= 0.7 mm u 22 0.30 6.60
4 | Dobleces de Tol e=0.7 mm u 24 0.30 7.20
5 | Perforacion para u 30 0.03 0.90
alojamiento de remaches
6 |Remachado u 30 0.04 1.20
7 Perfora_ciones alojamiento u 10 0.03 0.30
de tornillos
Puntos de soldadura
8 |conformacion camara u 40 1.00 40.00
exterior
Total 78.40

Tabla 4.7. Costos de material en la construccion de la base metalica

. . . Precio Total
item Material Unidad | Cantidad Unitario (USD)| (USD)
1 (Tcg‘gbg ‘i”;‘r‘m;'o u 2 9.65 19.30
2 (Ts‘i)bg ‘i”;‘r‘:ﬁ‘;o u 12.10 12.10
3 |Electrodos 60-11 kg 2 2.77 5.54
4 | Desoxidante gal 0.25 11.20 2.80
5 | Garruchas 3" u 4 7.84 31.36
6 |Thinner It 0.25 6.00 1.50
7 | Pintura martillada gris| gal 0.25 27.20 6.80
Subtotal 36.94
IVA 4.43
Total 41.37

Elaborado por: Autores

93




4.2.5.2 Mano de obra
Tabla 4.8.Costos de mano de obra en la construccion de la base metalica
) _ _ Precio | il
Item Proceso Unidad | Cantidad | Unitario (USD)
(USD)
1 |[Corte de T. cuadrado u 24 0.15 3.60
2 | Puntos de Soldadura eléctrica u 1.5 14.00 21.00
3 | Pintura gal 1 20.00 20.00
Total 44.60
Elaborado por: Autores
4.2.6 Instalacién del sistema eléctrico
4.2.6.1 Elementosy materiales
Tabla 4.9.Costos de material del sistema eléctrico
. . . . . Pr_eciq Total
Item Material y/o Equipo Unidad | Cantidad | Unitario
(USD) (USD)
1 \,\ﬁleor:j“ 'fg‘gfgrg;g{*/go Dayton u 1 24317 | 24317
2 |Resistencia eléctrica 4kW u 1 30.00 30.00
Control electrénico
3 | TSF c/sond 110/220 : 1 4165 | 41.65
4 | Contactor u 1 80.00 80.00
5 |Breaker K32 P.32A R/DIN u 1 12.54 12.54
6 |Fusible 10 x 38 - 322 u 2 1.56 3.12
7 | Base fusible 10x38/CSC u 2 2.23 4.46
8 |Bornera P/Riel 10mm Legrand u 6 2.44 14.64
9 | Tope P/Bornera u 4 0.31 1.24
10 I';"/I'f;:’ggw PEQRodillo u 1 134 | 1.34
11 | Cable temp. 200G x 10 m 10 4.55 45.50
12 | Manguera BX 1/2" m 4 1.25 5.00
13 | Conector BX 1/2° u 4 0.54 2.16
14 | Cable flexible # 10 u 4 1.01 4.04
15 |Riel din m 1 2.50 2.50
16 |Cable concéntrico 3 x 10 m 4 3.72 14.88
17 | Cable flexible # 10 m 4 1.20 4.80
18 |Cinta de calor m 7 1.00 7.00
19 | Swich industrial u 1 18.00 18.00
Lamina de tol galvanizado
20 |(1.22x 2.11m e=0.7mm) para u 0.25 21.60 5.40
caja de equipos eléctricos
Subtotal | 536.04
IVA 64.32
Total 600.36

Elaborado por: Autores
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4.2.6.2 Mano de obra

Tabla 4.10.Costos de mano de obra de la instalacion del sistema eléctrico

. . . Pr_eciq Total
Item Proceso Unidad | Cantidad | Unitario (USD)
(USD)
1 |Instalaciones eléctricas gal 1 130.00 130.00
2 |Cortesde Tol e=0.7 mm u 24 0.30 7.20
3 D_obleces de Tol u 24 0.30 290
e=0.7mm
4 | Puntos de suelda u 20 1.00 20.00
6 |Pintado de caja gal 1 5.00 5.00
Total 169.40

Elaborado por: Autores

La tabla 4.11 refleja la inversion realizada, en cada parte del deshidratador descritos

anteriormente.

Tabla 4.11. Tabla de resumen de costos directos

Materiales | Mano de obra Total
Parte (USD) (USD) (USD)
Construccion de camara interna 29791 103.10 401,01
y externa
Construccion de ban_deja_s con 308.40 110.80 419 20
estructura de acero inoxidable
Co_nstruc_uon de ductos y camara de 50.86 28.40 138.26
resistencia
Construccion de estructura para
deshidratador y ductos 41.37 44.60 85.97
Instalacion de sistema de control 600.36 169.40 769.76
Total 1814.20

Elaborado por: Autores
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Figura 4.1. Porcentajes de costos directos

Construccion de deshidratador de frutas

m Camara interna y
externa

® Bandejas con estructura
de acero inoxidable

Ductos y camara de
resistencia

m Estructura para
deshidratador y ductos

m Instalacion de sistema de
control

8%

Elaborado por: Autores

Como se observa en la figura 4.1, la instalacion del sistema de control representa el
42% del total de los costos directos, constituyéndose la mayor inversién realizada;
mientras que el 8% corresponde al costo de la fabricacion de la estructura, que es la

inversion mas baja realizada.

4.2.7 Costos indirectos

Son costos que no afectan directamente a la construccion del deshidratador, estos

costos son:

e Transporte
e Servicio de energia eléctrica

e Pruebas de calibracion
Para el analisis de los costos indirectos en la construccion, del prototipo de horno

deshidratador, se consideré a la energia eléctrica utilizada en la fabricacion y pruebas

de deshidratado, transporte de la materia prima y traslado del deshidratador.
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Dentro de los costos varios se considerd: alimentacion, consumo de internet y
consumos de lineas telefdnicas, combustibles. La tabla 4.12 refleja el valor del total

de costos indirectos.

Tabla 4.12. Costos indirectos

Costo
Item | Descripcion (USD)
Costo de energia eléctrica en la
1 | construccion y pruebas de
deshidratado 35.00
2 | Transporte de materiales y equipo 150.00
3 | Varios 70.00
Total 255.00

Elaborado por: Autores

La inversion total en la construccion del horno deshidratador de frutas, es el resultado
de la suma de los costos directos y costos indirectos, que asciende a la suma de
$2069.20 como se indica en la tabla 4.13.

Tabla 4.13. Costos directos e indirectos

Costos de fabricacion
Costos
Concepto (USD) Porcentajes %
Costos directos 1.814.20 88
Costos indirectos 255.00 12
Total (USD) 2069.20

Elaborado por: Autores

Figura 4.2. Porcentajes de costos directos e indirectos

Costos de fabricacion

12%
. i Costos directos

88% L4 Costos indirectos

Elaborado por: Autores
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CONCLUSIONES

Las rodajas de manzana luego del proceso de deshidratacion alcanza un
porcentaje final de humedad de 20.67%, conservando su sabor y una buena

textura.

El calor generado por la cdmara de resistencia es de 4 kW que es mayor a
0.35 kW valor obtenido para el calor consumido por el sistema, por lo tanto se
considera Optimo para deshidratar 12 kg de rodajas de manzana, a la

temperatura de deshidratacion de 65°C.

Para llegar a la humedad final de la manzana el tiempo total del proceso es de
3 horas con 30 minutos, con una disminucién del 17% del tiempo estimado

tedricamente.

Las manzanas se las coloco en las bandejas en forma de rodajas para garantizar

que el deshidratado sea mejor, por lo tanto no se pueden apilar.
Se utiliz6 aislante en las paredes de las toberas y cdmara de resistencia que

existen en el deshidratador, para aprovechar todo el calor posible y evitar

pérdidas.

98



RECOMEDACIONES

Se debe emplear bandejas en forma de mallas para aumentar el area de

transferencia de calor y con ello reducir el tiempo de secado del producto.

Es necesario rotar las bandejas cada determinado tiempo, para lograr un
secado mas uniforme de la fruta, tratando de no tener por mucho tiempo la

puerta del horno abierta y asi evitar la pérdida de energia.

El prototipo de deshidratador para las rodajas de manzana puede deshidratar
cualquier tipo de fruta, con el parametro de temperatura maxima de trabajo de

65 °C en el interior del equipo.

Controlar la velocidad de flujo de aire con un damper a la entrada del

deshidratador, ya que asi se puede obtener mejores resultados.

Utilizar un proceso de empaque al vacio si se desea exportar la fruta
deshidratada, ya que de esta manera se puede conservar fresca por mas tiempo

y se puede garantizar su calidad al momento de consumirla.

Para mejorar el prototipo de deshidratador de frutas se propone implementar
un sistema de regeneracion del aire en la cdmara de secado permitiendo
aumentar el rendimiento del horno, disminuir la potencia requerida por la

resistencia y obtener menores costos en el proceso de deshidratacion.
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ANEXO 1

Instructivo de funcionamiento
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INSTRUCTIVO DE FUNCIONAMIENTO.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El deshidratador de frutas de dos cAmaras de secado, compuesta en su interior por
laminas de acero inoxidable 430 debido a que tiene contacto directo con la fruta. Se
encuentra aislada con lana de vidrio para evitar pérdidas de calor durante el proceso

de deshidratacion.

Ademas posee 10 bandejas portantes perforadas en acero inoxidable 430 en donde las

rodajas de manzana reposaran durante el proceso de deshidratacion.

También el equipo consta en su exterior con un sistema de toberas, camara de
resistencia, un ventilador y en la parte superior del deshidratador se encuentra ubicado

una chimenea de evacuacion del aire a la atmdsfera.
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Consta de un termostato on/off en la parte superior del deshidratador, su sensor se
ubica en la entrada del deshidratador en la parte interior para obtener los datos de

temperatura de proceso respectivamente.

Se ha instalado un tablero de control donde se encuentra un interruptor on/off y luz
piloto.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL DESHIDRATADOR

Dimensiones de la cAmara:

e Ancho=85cm

e Altura=85cm
e Profundidad = 85 cm

Numero de bandejas portantes: 10 acero inoxidable 430

Voltaje de entrada: 220 V.

Sistema de calefaccion

e Resistencia eléctrica con Potencia = 4 kW

Sistema de medicion de temperatura:

e 1 Termostato tipo on/off con su respectivo display visualizador digital

e 1 pulsador on/off

e 1 luz piloto

Sistema de circulacion de aire:

Ventilador DAYTON 4C820, con Potencia = 1/30 HP
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A continuacion se detalla como se debe proceder para operar el equipo:

e Verificar el estado de todos los componentes del deshidratador antes de iniciar
cualquier trabajo.

e Examinar que no existan elementos extrafios dentro del deshidratador, del
sistema de ductos, de la camara de resistencia y cerca del ventilador.

e Familiarizarse con el equipo y su sistema de medicion.

e Seleccionar un é&rea libre en donde el ventilador pueda funcionar
correctamente.

e Preparar las rodajas de manzana (lavar, pelar y cortar).

e Colocar las rodajas de manzana en las bandejas portantes.

e Conectar el sistema de control (displey del termostato, ventilador y cAmara de
resistencia) a una red de corriente eléctrica de 220 V.

e Esperar 30 minutos hasta que el equipo alcance la temperatura de trabajo

¢ Introducir las bandejas con las rodajas de manzana listas para iniciar el proceso
de deshidratacion.

¢ Iniciar el proceso de deshidratacion de las rodajas de manzana.

e Empezar aregistrar (peso, humedad) del deshidratador en funcién del tiempo,
estos datos se encuentran detallados en el capitulo 3.

e Durante el proceso de deshidratacion cambiar de posicién las bandejas a la
mitad el proceso que es 1 hora con 45 minutos para lograr una uniformidad en
el secado de las rodajas de manzana.

e Una vez que se haya cumplido el tiempo establecido para el secado apagar el
equipo y esperar 10 minutos.

e Proceder a retirar las bandejas del deshidratador y verificar el estado de las
rodajas de manzana.

e Limpiar el deshidratador una vez que se haya terminado la practica.

e Apagar los visualizadores y desconectar el equipo.
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MANTENIMIENTO DEL DESHIDRATADOR.

Como toda maquina, el deshidratador necesita de un mantenimiento preventivo cada

vez que se lo vaya a utilizar.

El mantenimiento debe ser cada vez que se utiliza el equipo, debido a que tiene

contacto directo con el producto.

Seguir los siguientes pasos para un correcto mantenimiento:

e Se debe lavar el producto antes de depositarlas en las bandejas.

e Lavar las bandejas.

e Cerrar bien la puerta antes de iniciar el proceso de secado para evitar pérdidas
de calor y asi evitar forzar al motor que genera flujo de aire.

e Después de cada proceso se debe realizar una limpieza interna del
deshidratador con un pafio limpio.

e Repita estos pasos cada vez que se vaya a realizar una practica.
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ANEXO 2

Proceso de construccion del deshidratador

El deshidratador se encuentra constituido por paredes internas como externas
recubierto con su respectivo aislante intermedio y un sistema bandejas en la cdmara
interior del equipo; en su exterior se localiza una chimenea, sistema de toberas y una

camara de resistencias ensamblada en un extremo de la camara.

A partir de este momento se detallara mediante la siguiente secuencia la construccion
del deshidratador:

Construccién de la cAmara interna y externa del deshidratador.

Céamara externa

Las cinco paredes de la cdmara externa del prototipo de deshidratador de frutas, estan
construidas con laminas de tol galvanizado con un acabado superficial (pintado),
mientras que la puerta esta fabricada con acero inoxidable 430. La cAmara externa es

un cubo con lados simétricos de 850mm.

Para la construccion de la cAmara externa se realizé los siguientes procesos:

e Corte de ldmina de tol galvanizado de espesor 0.9mm, y dimensiones
1065x850mm con cizalla manual, para el conformado de la pared posterior.

e Trazado de la ldmina de tol galvanizada con gramil, de tal manera que al
doblar se forme una cavidad para instalar la lana de vidrio y un doblez en
sus laterales para poder acoplar con la otra parte.

e Cortes a 45° con tijeras para cortar el tol en los extremos de los trazos con
la finalidad de formar 90° al momento del doblez.

e Doblez de la Iamina de tol en los trazos realizados, en dobladora manual.

e Corte de laminas de tol para paredes laterales con dimensiones de
800x740mm y espesor 0.9mm.

e Trazosy cortes a 45° en las laminas de tol.
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e Dobles de ldmina trazada.

e Corte de ldminas de tol para techo y base con dimensiones de 940x940mm

y espesor 0.9mm.

e Dobles de ldmina trazada.

e Trazado de ducto de ingreso del aire en la pared lateral izquierda, de

dimensiones de 720x370mm.

e Corte del ducto con moladora.

e Trazado de ducto de chimenea en la pared superior de dimensiones de

0.20x0.12 mm.

e Corte del ducto de chimenea con moladora.

e Corte de las planchas de lana de vidrio y montajes en las ldminas de tol.

e Soldado de las paredes laterales a la pared posterior, con proceso de

soldadura eléctrica utilizando electrodo 60-11.

e Soldado del techo y de la base del deshidratador, con proceso de soldadura

eléctrica utilizando electrodo 60-11.
e Limpieza de escoria de soldadura utilizando moladora.

e Pintado de las 5 paredes del horno deshidratador.

Céamara interna

Dentro de la cdmara de deshidratado van colocadas las bandejas cargadas de frutas,

motivo por el cual en su totalidad es construida con acero inoxidable 430.

Para la construccion de la camara interna se realizo los siguientes procesos:

e Corte de ldmina de acero inoxidable 430 de espesor 0.7mm y dimensiones

1020x980mm.

e Trazado del acero de tal manera que al momento del doblez forme una "L" y

cubra la pared derecha y posterior del deshidratador.

e Cortes de las laminas de acero inoxidable 430 de medidas 790 x 830mm y

espesor de 0.7mm, para forrar las pared superior e inferior de la camara de

secado.

e Trazado en las Iaminas de acero.
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e Doblado de los trazos con el propésito de eliminar filos cortantes.

o Corte de la ldmina de acero inoxidable 430 de medidas 800 x 830mm y espesor
de 0.7mm, para forrar la pared lateral izquierda de la cdmara de secado.

e Trazado en las lamina de acero.

e Doblado en los trazos con el propdésito de eliminar filos cortantes.

e Trazado del ducto en la pared lateral izquierda y de la chimenea en el techo
con las mismas dimensiones que se trazo en la lamina de tol.

e Corte con moladora de los ductos de aire y chimenea.

e Remachado de la laminas de acero inoxidable a las laminas de tol.

Estructura para deslizamiento de las bandejas

La estructura va dentro de la camara de secado, motivo por lo que estan fabricadas en
su totalidad de acero inoxidable, y desempefia la funcion de soporte de las bandejas.

Para la construccidn de la estructura se realiz6 los siguientes procesos:

e Corte de 4 tubos cuadrados de acero inoxidable a una longitud de 780mm

e Corte de lamina de acero inoxidable 430 de 1.2mm de espesor, en 22 secciones
de 50x810mm.

e Doblez de 22 tiras de acero inoxidable 430, de tal manera que forme un perfil
tipo " L" de base 30mm y altura 20mm con la finalidad de dejar un espacio libre
entre bandejas de 40mm.

e Soldado de los 4 parantes en la camara interna utilizando soldadura TIG.

e Soldado de los 22 perfiles en las columnas utilizando soldadura TIG.

Bandejas

El producto al ser alimenticio se decide construir bandejas de acero inoxidable 430, el

proceso es el siguiente:

e Enuna plancha estandar de acero inoxidable 430 de 1.22 x 2.11m con 0.70mm
de espesor, se realiza cuatro cortes con cizalla manual, para el conformado de

la bandeja con una medida de 840 x 735mm.
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e Trazo de la ldmina con gramil, de tal manera que al doblar se forme la medida
prevista de 650 x 750mm.

e Encada plancha realizar el corte en las esquinas de 35x35mm, con la finalidad
de formar 90° para realizar el doblez correspondiente en cada lado y dar la
forma a la bandeja.

e Doblado de la Iamina en los trazos realizados, en dobladora manual.

e Proceder a soldar los lados con suelda TIG.

e Limpiar los lados de soldadura cuidadosamente.

e Repetir el mismo proceso para obtener las 10 bandejas necesarias.

Chimenea

e La chimenea de salida del aire est4d formado por una caja de 220 x 120 x
160mm, en el cual se encuentra ubicado una placa que nos permite regular el
flujo de aire a la salida.

e Laplaca reguladora del aire tiene una medida de 220 x 120mm.

Aislamiento

e Para el aislamiento se debe cortar del rollo de lana de vidrio las dimensiones

respectivas para rellenar cada pared, piso, techo y puerta.

Puerta

e Cortes de laminas de acero inoxidable 430 para la puerta del deshidratador
con una medida de 930 x 860mm y una tapa para cubrir el aislante de 820
X755mm.

e Trazo de la lamina con gramil, de tal manera que al doblar se forme una la
medida prevista de 770 x 840mm.

e Dobles de la lamina de acero inoxidable 430.

e Instalacion de lana de vidrio y montaje de tapa en la puerta del

deshidratador.
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e Colocacion de empaque ecasa en la parte interior de puerta del deshidratador

y montaje de la puerta utilizando bisagras.

Camara de resistencia

Cortar una plancha de tol galvanizado de 1140 x 370 mm.

Trazo de la lamina con gramil, de tal manera que al doblar se forme un ducto
rectangular de 400 x 150 x 370mm cerrar el lado de union a través de remaches.
En la parte superior de la caja colocar una tapa de 36 x 33mm, que nos sirva
para abrir o cerrar nuestra camara, con el fin de poder montar y desmontar las

resistencias y sus respectivos contactos y aislamientos.

Toberal

Cortar dos plancha de tol galvanizado de 400 x 200mm que nos servira para la
tapa de arriba y de debajo de la tobera.

Trazo de la lamina con gramil para obtener una medida de inclinacion de
200mm a cada lado con respecto a la horizontal, a partir de la mitad de la placa
méas 65mm hacia cada lado.

Cortar dos plancha de tol galvanizado de 170 x 250mm que nos servira para la
tapa de union hacia los lados de la tobera.

Trazo de la lamina con gramil en plancha para obtener una medida de
inclinacion de 200mm a cada lado con respecto a la horizontal, a partir de la

mitad de la placa mas 65mm.

Tobera 3

Cortar dos plancha de tol galvanizado de 715 x 390mm que nos servira para la
tapa de arriba y de debajo de la tobera.

Trazo de la lamina con gramil para obtener una medida de inclinacién de
356mm a cada lado con respecto a la horizontal, a partir de la mitad de la placa

mas 200mm hacia cada lado.
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Cortar dos plancha de tol galvanizado de 385 x 440mm que nos servira para la
tapa de union hacia los lados de la tobera.

Trazo de la lamina con gramil para obtener una medida de inclinacion de
390mm a cada lado con respecto a la horizontal, a partir de la mitad de la placa

méas 95mm.

Tablero de control

e Colocar en su interior del tablero de control un riel DIN para poder montar
internamente el contactor, breaker y fusibles.
e Realizar las perforaciones necesarias en la puerta del gabinete para colocar

los pulsador y luz piloto para el trabajo del equipo.

Estructura del deshidratador de frutas

Se construye una estructura metélica con un acabado superficial pintado, parar montar

al horno deshidratador y a las toberas.

Para la construccion de la estructura se realizo los siguientes procesos:

Corte de 2 tubos cuadrados de 30x1.5mm con una longitud de 2m, que
formaran los miembros horizontales de la estructura.

Corte de 2 tubos cuadrados de 30x1.5mm con una longitud de 0.85m, que
formaran los miembros laterales de la estructura.

Corte de 4 tubos cuadrados de 30x1.5mm con una longitud de 0.64m, que
formaran los parantes de la estructura.

Soldado de los miembros laterales a los horizontales, con proceso de soldadura
eléctrica utilizando electrodo 60-11.

Soldado de parantes, con proceso de soldadura eléctrica utilizando electrodo
60-11.

Corte de un tubo cuadrado de 30x1.5mm con una longitud de 0.85m, que divide
el espacio donde va ser montado la camara externa del deshidratador y las

toberas.
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Corte de 2 tubos cuadrados de 30x1.5mm con una longitud de 1.15m, que sirve
de apoyo para soldar los parantes de la estructura que soporte la cAmara de
resistencias.

Corte de 2 tubos cuadrados de 30x1.5mm con una longitud de 0.25m, para los
parantes de la estructura donde va ser montada la camara de resistencias.
Corte de 1 tubos cuadrados de 30x1.5mm con una longitud de 0.41m, para la
viga donde va ir montada la camara de resistencias.

Soldado del miembro divisor de la estructura a 85cm desplazado desde el
miembro lateral derecho, con proceso de soldadura eléctrica utilizando
electrodo 60-11.

Soldado de los miembros horizontales de apoyo a la estructura de la caja de
resistencias, con proceso de soldadura eléctrica utilizando electrodo 60-11.
Soldado de los parantes de la estructura de la cdmara de resistencias, con
proceso de soldadura eléctrica utilizando electrodo 60-11.

Soldado de los parantes de la estructura de la cAmara de resistencias, con
proceso de soldadura eléctrica utilizando electrodo 60-11.

Soldado de la viga de la estructura de la cAmara de resistencias, con proceso
de soldadura eléctrica utilizando electrodo 60-11.

Corte de 1 tubo cuadrado de 30x1.5mm con una longitud de 2m para brinde
mayor estabilidad a la estructura

Corte de 2 tubos cuadrados de 30x1.5mm, con una longitud de 0.85m, que
formaran los miembros laterales de la estructura inferior.

Soldado de los miembros laterales inferiores a los parantes, con proceso de
soldadura eléctrica utilizando electrodo 60-11.

Soldado de la viga inferior en los miembros laterales inferiores, con proceso
de soldadura eléctrica utilizando electrodo 60-11.

Cortado de placas para anclaje de las garruchas.

Soldado de placas de anclaje, con proceso de soldadura eléctrica utilizando
electrodo 60-11.

Limpieza de la escoria de los cordones de soldadura, utilizando moladora.
Desoxidante de la estructura.

Pintado de la estructura metélica.

Montaje de las 4 garruchas.
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ANEXO 3

Certificado de pruebas deshidratador de frutas (Civabi)

Quito, julio 10 de 2014
CERTIFICADO

A QUIEN INTERESE

El Laboratorio de Ciencias de la Vida del Campus El Giron de la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Quito, certifica que los Sres. Paul Alberto LLumiquinga
Moromenacho c.C 17234083565 v Byron Santiago Suquillo
Pulupa C C. 1718331018 egresados de la Facultad de Ingenierias de la Carrera de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Politécnica Salesiana, realizaron la
determinacion experimental de humedad en las instalaciones de los laboratorios en
el Analizador de humedad HB43-8 Hologen, los dias 18 y 19 de marzo de 2014,
obteniendo los siguientes resultados

Muestra: manzana.
Peso promedio 5 g
Humedad inicial 82 5 %
Humedad final 24 %

Muestra: banano.
Peso promedio 3 g
Humedad inicial 73.60%
Humedad final 25 %

El proceso de secado se realizé a 65 “C como temperatura maxima de trabajo, con
una humedad relativa de 32.2 % a una velocidad media del ventilador. Los datos
fueron obtenidos a través del secador BRINDER del laboratorio.

Los ensayos realizados son parte del trabajo experimental del trabajo de grado:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE DESHIDRATADOR DE
FRUTAS DE CAPACIDAD DE 12 kg. CON CIRCULACION DE AIRE FORZADO
UTILIZANDO RESISTENCIA ELECTRICAS.

Cuyos autores son los responsables exclusivos de los datos obtenidos

Certifica,

F. Larenas Uria ng” Edison Osorio

Coordinador de Laboratorios Asistente de Laboratorio
Ciencias de la Vida
El Giron UPS Quito.
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ANEXO 4

Rugosidad en varios materiales

Acero remachado-

117

Material Rugosidad ¢ (m) - Rugosidad ¢ (pie)
Vidrio - - Liso Liso
Plistico 30 % 107 10X 10
Tubo extruido; cobre, latdn y acero 15X 10° 50% 1078
Acero, comercial 0 soldado 46 X 107 15x 107
Hierro galvanizado 15 %107 50x 10
Hicrro diictil, zecubierto 125107 40 % 107
Hierro dictil, no recubierto 24 % 107 80 x 107
Concreto, bien fabricado 12x 107 40 % 107
18 %107 60 % 107



ANEXO 5

Valores de coeficientes de resistencia k

Tabla 3.3.10 Valores representativos del coeficiente

de resistencia K

Admisién de bordes
cortantes

V—> K:05

_

Tubo que se proyecta

hacia Iadentro

V —p K=10

9,

Admision redondeada

N

V— K=005

—

Contraccion brusca
D \V e g 0/d|15 |20 [2.50[3.0 [3.5 |40
I x |0.28|036[0.49¢|0.42[|044|0 45
Reduccion gradual Agrandamiento brusco

—r\ K=0.05

D V—-b|d V—¥ |d

0 K=[(1-(a/DF P

T

dl V=i D

Agrandamiento gradual

k=K'[1-(d/D)2J?

C.20/030

0.40

0.50

0.80

(0-d)/2L| 0.05l0.10
k' lo.aslo20

047/076

09%

1.05

1.10

Pérdida a la salida = (bordes cortantes, que se proyecta,
redondeada), K = 1.0
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ANEXO 6

Coeficiente de resistencia para valvulas y acoples

Tuberia que se proyecta hacia dentro
& I7 ZZ

& L2 L Ll
Sy )
»- Uy (3
Z AN

Utilizar K= 1.0

: \ Entrada con bordes aﬁlados

Utxhzar K=0.5

Entrada achaflanada

__? = .21 8

ZZ 7.5

Utilizar K = 0.25

PR = r r/D2
\ 3 Entrada redondeada 0
i : T 0.02

5 004
= \ & 0.06

/ PR 0.10
R =3 ’ >0.15
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BLOWERS

ANEXO 7

Caracteristicas del ventilador

OEM SEeciaIt!

’OEM Specialty Permanent Split Capacitor (PSC), 3-Phase, and DC Blowers

» Direct replacements for many OEM blowers
with same physical footprint

» All-position mounting

» Min./max. operating temp. range: -20° to 104°F

w May. inlet and ambient temp.: 104°F

= Motor enclosure: open

Powerful direct-drive blowers with forward-

curve wheels provide economical air delivery for

general heating, caoling, ventilating, or compo-

nent cooling. Dynamically balanced blowers

CFM Air Delivezrgo@ Static Pressure Shown
0100 0.200"  0.300°  0.400°

0.000"
Rectangular Outlet with Mounting Flange
549 538 510 500 40
559 540 525 510 40
—p—
fo— L—={
‘ T [T
I8
[ (¢ ) miles
F
| T
..D_l

=

provide smooth and quiet aperation. Noise and
vibration are held to a minimum to maintain
CFM at higher static pressures. Mators have
cast aluminum end shields for greater heat dissi-
pation and protection, resulting in less downtime
and longer service life. Gray enamel finish. UL
and C-UL Recognized (E47479).

Blower with

mounting

flange,
Full Load Thermal Conduit Iltem
0.500" | Voltage Phase  Amps Hr  Protection Bearings  Box Replaces No.
450 115 1 205 5060 Auto Ball Vs 4C445and 4Y)32| TTDTZ
450 1 0.98 5060 Auto Ball Ves 40870 11073

ltem | Wheel w& Inlet Outlet (In. Lead Dimensions (In.)

No. | Dia. h Dia. In.) Height Width Lengthqn) A B ¢ D E F J K L M
Rectangular Outlet with Mounting Flange

IT0T20 6% e Bk 4 O 13 10% 1% @ 5% 1% dhe 6% 5% 6 5
1073 6% e B 4% 51y 13 [10% 1% % 5% 1% 4% 6% 5% 6 5
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ANEXO 8

Tabla de propiedades del agua

910 | Tablas de propiedades, figuras y diagramas (unidades SI}

Agua saturada, Tabla de temperaturas
Volumen especifico, Entrgia inteena, thiaipia. Eatropia,
ol kg 1Ikg g
Pres. Lig. Vapor Lig. Vaper  LIg. Vapor  Lig Vapor
Temp., sat. sat., sat., sat..  Evap., sat., sat., Evap, sat,  sat Evap., sat,
T'C  PukPa vy Ve t, Uy U, hy iy h, s N &
0.0] 0.6117 0001000 20600 0000 23749 23749 0001 25009 28009 00000 9.13% 91556
5 08725 0.001000 14703 21019 23808 23818 21020 24891 25100 Q0763 89487 9.0249

10 1.228] 0.001000 106.32 42020 2366 23B7 42022 24772 25192 01511 87488 88999
15 17057 0001001  77.885 62980 23325 23955 62982 24854 25283 (0.2245 85539 8.7803
20 23392 0001002 57.762 B3913 23184 24023 83915 24535 25374 02965 83695 $466)

25 31698 0001003 43340 10483 23043 24001 10483 284l7 25465 0.36/2 81895 B.SS67
40 42469 0001004 32879 12573 22902 24159 12574 24298 25556 (04368 80152 84520
3 56291 0001006 25205 14663 22760 24227 14664 24179 28646 05051 7.8466 83517
40 73851 0001008 19515 167.53 22619 24294 16753 24060 25735 06724 76832 82556
45 95953 0001010 15251 18843 22477 2436) 18844 23940 25824 06386 75247 81633

50 12352 0001012 12026 20833 22334 24427 20934 23820 26913 07038 7.3710 80748
55 15763 0001015 95639 23024 22191 24493 23026 22698 2600.1 07680 72218 7.98%8
& 19847  0.001017 76670 25116 22047 24559 25018 23527 26088 (8313 7.0769 75082
69 25043 0001020 61935 27209 21903 24624 27212 23454 26175 (08937 69380 7.829%
70 31202 0001022 5039 29304 2)758 24689 29307 23330 26261 (09551 67989 7.7540

758 38597 0001026 41291 31399 21613 24763 31403 23206 26245 1.0158 68835 7.6812
80 47416 0001029 34053 33497 21466 24816 33502 23080 26430 10756 65385 76111
85 §7868 000132 28261 35596 21319 24878 33602 22953 26514 11346 64089 75435
0 70183 0001036 23593 37697 2117.0 24940 37704 22825 26596 11929 62883 74782
95 84609  D.O0LOAO 19808 39800 21020 2500.1 39809 22696 26676 1.2504 61647 7415l

100 10142 0001043 16720 41906 20870 23060 41917 22564 26756 13072 60470 7.3542
105 12090  0.001047 14186 44015 20718 25118 44028 22431 26834 13634 59313 72952
110 14328  0.001082 12094 86127 2084 25177 46142 22297 26911 14188 58193 72382
115 169.18  0.001056 10360 48242 20409 23233 48259 22160 26986 14737 57092 7.1829
120 198,67 0001060 089133 90360 20253 25289 50381 22021 21060 15279 56013 71292

125 23223 0001065 077012 524.83 20095 25343 52507 21881 27131 13816 54956 7.0771
130 27028 Q001070 066808 546,10 19934 25395 54538 21737 27200 16346 53919 7.0265
135 31322 0001075 0SBIZ9 562.4) 19773 25447 56775 21591 27269 16872 52901 69773
140 361,53 0001080 050850 58877 19609 25495 58906 2lda3 27336 17392 51901 &9294
149 41568 0001085 044600 61039 19442 28544 61064 21292 27398 1.7908 50919 68827

150 47616 0001091 039248 63166 19274 25590 63218 21138 27459 18418 49953 68371
185 54349 0001096 034648 653.19 19103 25635 65379 20980 27518 18924 49002 67927
160 61823 0001102 030680 67479 18930 23678 67547 20820 27575 19426 48066 6.7492
165 70093 000108 027244 §96.46 18754 25719 69724 20656 27628 1.9923 47143 6.7067
1 79218 0001114 024260 71820 18975 25757 71908 20488 27679 20417 46233 6.66%0

175 89280  D00112] 021659 74002 18394 25794 74102 20317 27727 20906 45335 66242
180 10028 0001127 019384 76182 18209 25828 78306 20142 27772 21392 44448 65841
185 11235 Q001134 017390 783951 18021 25860 78519 19952 27814 21875 43572 65447
190 12832 000114] 015636 B0600 17830 25890 80743 19779 27853 22355 42706 65059

195 13588 0001149  0.14089 82818 17636 2597 82978 19590 27888 22831 4.1847 64678
200 1RAQ NAMIAT  N192721 RAIAR 17437 28A42 RAZP2A 1GIGR  27G2N  23IMNA AN0AT A4
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ANEXO 9

Propiedades termofisicas de los materiales
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ANEXO 10

Propiedades del aire

Propieda des del cirenlagraslbndolalm

Calor Conductivided  Difusividad Viscosidad Viscosidad Nomefo-
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica,  de Prandl,
,°C  p kgm? e, kg - K k, Wim - X a, mefs? W, kg/m - § v, méfs Pr i
-150 2.866 983 0O0L171 4158 106 8636x 10  3.013x 10 0.7246
-100 2.038 966 001882  BO3EX 106 1.189x 10 5837 x 10-¢ 07263
-50  1.582 599 0.01979 1262 % 10 1474x10°% 9319x 107 0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1356 % 10-% 1527 %10 1008 <107 0.7436
30 1.451 1004 0.02134 1465% 10 1579x10- 1087 x 107 07425
20 1.394 1005 0.02211 1578 x10-* 1630x10” 1.169x10°* 07408
-10 1341 1006 002288  1696x10° 1.680x 10  1252x 10-*  0.7387
0 1292 1006 002364  1818x10 1720x10* 1338x 105 0.7362
5 1.269 1006 002801  1880x 10 1754 x10°% 1382% 10-5  0.7350.
10 1.246 1006 002439  1984x%10% 1778x 107 1426 10 07336
15 1.225 1007 002476  2009x 107 1.802x 10" 1470x 10-° 07323 |
20 1204 1007 002514  2074x10 1825x10°% 1.516X 10 07309 |
25 1184 1 007 002551  2141x10-% 1.849x 10"  1.862x 10-¢ 07296 |
30 1164 1007 002588  2208x10% 1872x10° 1608 10 07282
35 1.145 1007 002625  2277%10* 1895x10°%  1635X 10-° 07268
40 1127 1007 002662  2346x 10 1918x10% 1702 10 07285
45 1109 1007 002699  2416x10® 1941x10° 1750x 0% 07241
50 1.092 1007 002735 2487 x10-° 1963x 107 1798x 10-%  0.7228
60  1.059 1007 002808  2632x 10" 2008x107 1896 10 0.7202
70 1.028 1007 002881  2780x 10 2052x10°° 1993 10 07177
80 0.9994 1008 002053  2931%10° 2096x10% 2097x 108 0.7154
90 09718 1008 003024  3086x10°% 2139x107 2201 10-¢ 07132
100 09458 1009 003095  3243x10° 2181x10°% 2306 10-5  0.7111
120 0.8977 1011 003235  3565x 10 2264x10°% 2822x 10 07073
140 0.8542 1013 002374  3898x10°8 2345x 10  2.745x 10-% 0,701
160 08148 1016 003511  4241x10°° 2420x 10 2975X 10-% 0.7014
180 07788 1019 003546  4593x10° 2504 x 105 3212%10°% 06992
200 0.7459 1023 003779 4954 x 105 2577x10°*  3.435X 10-%  0.6974
250 0.6746 1033 004104  5890x 10 2760x10°% 409X 10°5 06946
a0 0.6158 1044 004418  6871x10° 2934x 107  4.765X 10-*  0.6935
350  0.5664 1056 004721  7.892x10°% 3101x10°*  5475X 10~ 06937
400 05243 1069 005015  B951x 10 3261x10°° 6219x 107 0.6948
450  0.4880 1081 0.05298 1004 x 104 3.415x%10°% 6997 x10° 0.6965
500  0.4565 1093 0.05572 1117 x 10 3563x 10"  7.806x 10 0.6986
600 0.4042 1115 006003 1352x 10 3846x 10-° 9515x 107 0.7037
700  0.3827 1135 0.06581 1598 % 104 4111x107 1.133x10™ 0.7092
8O0  0.3289 1153 0.07037 1BS5x 10 4362x 10" 1326x10% 07 149
s00  0.3008 1169 007465  2122x 10 4600x10°° 1529 10-¢ 07206
1000 0.27172 1184 007868  2398x 10 4826x10° 1741x 10 07260
1500 0.1530 1234 009509  3908x 10 5817x107 292X 10-¢ 07478
2000 0.1553 1264 011113  5664x 10" 6830x 10 4270 10-% 07539

Aot Fara 05 g me.nw:,kuyhm mmmwoa’bn‘mpmp.wn una presidn Pl dtm) dfarents de 1 3im &
4mmanﬁkuwwu-.lhwmw.wPyiduduvynml’
fm-mmmnmmummw”s A, Weiny F L Averada. Fusntes crignaies: feenan, Chao, fayss Gas Tabves, Wiy,
1myw,|umdumm&mwcmzy.v. 5. Touousian, P £ Liey. S C.Samns, Vo L1 Viscaity, Y. 5. Tockouskian, §. [ S5wins )
P siostermans, FyPeoun, NY. 1970, 1SBN O-306067020-8,
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ANEXO 11

Certificado de pruebas (Analizador de humedad HB43-S Hologen)

Quito, febrero 10 de 2015

CERTIFICADO DE ANALISIS

A quien corresponda,

Se certifica que los Sres. Paul Alberto LLumiquinga Moromenacho con C.C.
1723408355 y Bayron Santiago Suquillo Pulupa con C.C. 1718331018 egresados
de la Universidad Politécnica Salesiana Facultad de Ingenierias Carrera de
Ingenieria Mecdnica autores del trabajo de grado:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE DESHIDRATADOR DE
FRUTAS DE CAPACIDAD DE 12 kg. CON CIRCULACION DE AIRE FORZADO
UTILIZANDO RESISTENCIA ELECTRICAS

Han trabajado en los Laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad
Politécnica Salesiana, Campus El Giron-Sede Quito, los dias 22 y 23 del mes de
Diciembre del 2014, obteniendo los siguientes datos experimentales requeridos
como resultados del Capitulo Ill ~ METODOLOGIA DE SECADO Y ANALISIS DE
RESULTADOS" del mencionado trabajo de grado.

CAMARA GE SECAOO 1 CAMARA DF SECADG 3
1 le) HMurwciact %
! ooy Hermoled %
0 (2]
0 6§ - o
1* 7m % 0108
0 85T
4 TR
45 zn
o« w0
= e
I om
% s
0 X
®© 2m
104 455 bl i
10 3 - " COCROINACION OF
= —— 156 s LAIOMTM:.“
CIENCIAS DE LA
160 mn 150 ey sEDC oum‘»
py e 14 nw Feuavs
o0 7w 160 o
" newe " 2m
210 Gl M0 0ox
% LE b- %0
240 a 42 s
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Los resultados corresponden a la determinacion de humedad de manzana utilizando
el Analizador de humedad HB43-S Hologen, bajo la supervision de la Ing. Carina
Hidalgo asistente de laboratorio.

Esto todo cuanto podemos certificar,

Atentamente,

1 -\'-
\

(h F. Larenas Uria Ing. Carina Hidalgo
Coordinador de Laboratorios Asistente de Laboratorio
Ciencias de la Vida

Campus Girén UPS Quito
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ANEXO 12

Fotografias

Adgquisicion de las planchas de galvanizado, acero inox 430 y toma de medidas para

las paredes del deshidratador

Trazado de medidas y proceso de doblado para la conformacion de las paredes del
equipo
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Instalacion de material aislante " Lana de vidrio™ en las paredes de la camara
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Instalacion de laminas de acero inoxidable 430 para conformado de cdmara de
deshidratado

Corte y dobles de las toberas y proceso de soldadura
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Proceso construccion de la estructura que soportara al deshidratador
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Proceso de pintado del deshidratador y su estructura. Ademas se realiza el proceso
de soldadura de cdmara interna

Instalacion de puertas y bandejas de acero inoxidable 430
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ANEXO 13

Facturas
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ANEXO 14

PLANOS
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23 |[Garruchas 4 | G2
22 |Perno hexagonal 4 | A2 |Acero M6 x 15 10-6921566-8926/5.00.22
@ @ 21 |Tuerca hexagonal 4 | Al |Acero M6 x 15 10-8921588-8926799.00.21
20 |Bandeja de separacion 1 | C20 |Acero inox 430 10-8921588-8926799.00.20
19 |Bandeja de frutas 10 | A7 |Acero inox 430 10-8921588-8926799.00.19
18 [Remaches 70 | J5 |Acero Diam. 3x12
17 Puerta 1 C16 Acero inox 430 10-8921588-8926799.00.17
16 |(Bisagras 2 J9 Normalizado 10-8921588-8926799.00.16
15 |Caja termostato 1 | Al Normalizado
14 |Guia Tapa Chimenea 2 | I9 |Tool Galvanizado 1U-8521555-6220/55.00. 14
13 [Tapa deslizante 1 | J6 |Tool Galvanizado 10-6521586-6526/55.00.13
12 |Chimenea 1 | Al3 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.12
11 |Caja eléctrica 1 | D3 Normalizado
10 |Marco 1 | A4 | Acero inox 430 10-8921588-8926799.00.10
9 |Camara 1 C11|Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.09
8 |Estructura Bandeja 2 | A8 |Aceroinox 430 10-8921588-8926799.00.08
7 |Tobera 3 1 | C6 |[Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.07
6 |Blower 1 |G Normalizado
5 |Caja de resistencia 1 C4 |Tool Galvanizado 1U0-6921586-6920/55.00.05
4 |Tobera 1 1 | C4 |Tool Galvanizado 10-8521566-6926759.00.04
3 |Bandeja caja eléctrica 1 | I3 |Tool Galvanizado 10-6921588-6526/25.00.05
2 |Bandeja soporte 1 | E7 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.02
1 Estructura 1 11F |AISI 1018 10-8921588-8926799.00.01
Ref Descripcion Cant | Zon. MATERIAL NORMA Dim. Brut Observaciones
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
1 Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
MAQUINA DESHIDRATADORA Escala: Cédigo 10-8921588-8926799.00 Tol. Gral:
DE FRUTAS 1:5 +2
1 2 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16
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Detalle X ( 1:2,5)
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10 |Ceja 4 |[AISI 1018
9 |Base blower 1 |AISI 1018 30x1,5x6000 [10-8921588-8926799.00.01.09
8 |Parantes 2 |AISI 1018 30x1,5x6000 |10-8921588-8926799.00.01.08
7 |Laterales 3 |AISI 1018 30x1,5x6000 |10-8921588-8926799.00.01.07
6 |Horizontales 1 |AISI 1018 30x1,5x6000 |10-8921588-8926799.00.01.06
5 |Separadores 2 |AISI 1018 30x1,5x6000 |10-8921588-8926799.00.01.05
4 |Travesafio 2 |AISI 1018 30x1,5x6000 |10-8921588-8926799.00.01.04
3 |Largueros 1 |AISI 1018 30x1,5x6000 |10-8921588-8926799.00.01.03
2 |Columna 4 |AISI 1018 30x1,5x6000 |10-8921588-8926799.00.01.02
1 |Largueros 2 |AISI 1018 30x1,5x6000 |10-8921588-8926799.00.01.01
Ref Descripcion Cant MATERIAL NORMA Dim Brutas Observaciones

Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
ESTRUCTURA Ei?g'a: Cédigo | 10-8921588-8926799.00.01 Tol-if_irali




Tubo O 30x1.5
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Pintado

=

Trat. Térmico: NA Material: AISI 1018 Dim. Brutas:
Recubrimiento: Pintado 30x1,5x6000
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
LARGUEROS Eslcf‘l'a Cédigo |10-8921588-8926799.00.01.01 T°"iGlra“




Tubo O 30x1.5

30

606
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Pintado

=

Trat. Térmico: NA Material: AISI 1018 Dim. Brutas:
Recubrimiento: Pintado 30x1,5x6000
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
Escala: T Tol. Gral:
COLUMNA 11 Codigo |10-8921588-8926799.00.01.02

+1




Tubo O 30x1.5

30
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Pintado

=

Trat. Térmico: NA Material: AISI 1018 Dim. Brutas:
Recubrimiento: Pintado 30x1,5x6000
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015

LARGUERQOS

Escala:
1:1

Cédigo [10-8921588-8926799.00.01.03 | 1O Grak

+1
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Pintado

=

32
Tubo O 30x1.5
Trat. Térmico: NA . Dim. Brutas:
Material: AISI 1018
Recubrimiento: Pintado 30x1,5x6000
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
~ Escala: L Tol. Gral:
TRAVESANO 11 Codigo |10-8921588-8926799.00.01.04 +1




Tubo O 30x1,5
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786

<

30

Pintado

=

Trat. Térmico: NA Material: AISI 1018 Dim. Brutas:
Recubrimiento: Pintado 30x1,5x6000
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
SEPARADOR Eslcf‘l'a: Cédigo [10-8921588-8926799.00.01.05 | Tol Gral:

+1
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Trat. Térmico: NA Material: AISI 1018 Dim. Brutas:
Recubrimiento: Pintado 30x1,5x6000
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
HORIZONTALES Focalar | cadigo |10-8921588-8926799.00.0106 | O 5
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Tubo O 30x1,5
Trat. Térmico: NA Material: AISI 1018 Dim. Brutas:
Recubrimiento: Pintado 30x1,5x6000
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
LATERALES Eslcf‘l'a Cédigo |10-8921588-8926799.00.01.07 Tol. Gral:

+1




Tubo O 30x1,5

¥50

167

30

Pintado

=

Trat. Térmico: NA Material: AISI 1018 Dim. Brutas:
Recubrimiento: Pintado 30x1,5x6000
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
PARANTES Eslcf‘l'a: Cédigo |10-8921588-8926799.00.01.08 Tol. Gral:

+1
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- N
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-~ 30

Pintado

Wes

Trat. Térmico: NA Material: AISI 1018 D|m. BI‘UtaS:
Recubrimiento: Pintado 30x1,5x6000
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
BASE BLOWER Focal | codigo [10-8921588-8926799.00.01.09 Tol. Gral:
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850
Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado 1,1 | Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 1220x2440
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Nota: Radios 1 mm Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
BANDEJA DE SOPORTE Eslcz'a: Codigo |  10-8921588-8926799.00.02 | TO- Grak
: +0,5




Detalle X ( 1:1)
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Detalle Y ( 1:1)
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Nota: Radios 1 mm
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55
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Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado 1,1 | Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 1220x238
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
BANDEJA CAJA ELECTRICA Elslcza'sa“ Codigo | 10-8921588-8926799.00.03 TO_J'L_'OGSra“




SMAW
6013

156

E—
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441 N

2 |Tapas lateral 2 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.04.02

1 Tapas 2 Tool Ga|vanizad0 10'8921588'8926799000401

Ref Descripcion Cant MATERIAL NORMA Dim. Brutas Observaciones

Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015

Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015

TOBERA 1 Els_C;':: Codigo | 10-8921588-8926799.00.04 T°i"0G5ra“




149

155

S70

400

15

Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado 1,1 | Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 400x155
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
Escala: L Tol. Gral:
TAPA Cddigo 10-8921588-8926799.00.04.01 £05

1:2,5




130

154
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Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado 1,1 Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 154x152
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TAPA LATERAL "3 | codigo | 10-8921588-8926799.00.04.02 | TOk Gral
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482
360 |
O,
8 |Lana de vidrio
7 |Base de resistencias 1 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.05.07
6 |Tapa tobera recta 1 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.05.06
5 |Tornillo 4 M6x10
4 |tapa superior 1 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.05.04
3 |Tornillo 4 M6x10
2 |Tapa lateral 2 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.05.02
1 |Tobera recta 1 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.05.01
Ref Descripcion Cant MATERIAL NORMA Dim. Brutas Observaciones
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
CAJA DE RESISTENCIAS Eslc_az'a: Codigo | 10-8921588-8926799.00.05 T°'-i(15ra'=
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36

325

61
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Desarrollo

360

Nota: Radios de curvatura 1 mm

o
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O
o
|
Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado 1,1 | Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 1193x360
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TOBERA RECTA Els_cza'sa Cédigo |  10-8921588-8926799.00.05.01 To'fa':
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I I Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado Dim. Brutas:
»———————————-——————————4|—|— Recubrimiento: NA 1,1 espesor 392x302
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
_\ - ©- - - /_ Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
Escala: ‘1 Tol. Gral:
Nota: Radios de curvatura 1 mm 392 TAPA LATERAL 125 Codigo | 10-8921588-8926799.00.05.02 | 23




360

485
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5 |Lana de vidrio 1
4 |Remaches 16 @3x12
3 |Orejas de tapa 1 |Tool galvanizado 10-8921588-8926799.00.05.04.03
2 |Tapa de bandeja 1 |Tool galvanizado 10-8921588-8926799.00.05.04.02
1 B.an-de]a de lana de 1 |Tool galvanizado 10-8921588-8926799.00.05.04.01
vidrio
Ref Descripcion Cant MATERIAL NORMA Dim Brutas Observaciones
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TAPA SUPERIOR Els_;a'Sa: Cédigo |  10-8921588-8926799.00.05.04 | Tol. Gral:
L, :|:1




Nota: Radios de curvatural mm =
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| I I | Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado Dim. Brutas:
| ! ! | Recubrimiento: NA 1,1 espesor 558x433
! | | ! Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
_L. i _J'_ CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
] Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
558 BANDEJA DE LANA DE VIDRIO 'is:gaga: Cédigo | 10-8921588-8926799.00.05.04.01 Tild (13ra'=
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Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 1,1 espesor 338x464
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TAPA DE BANDEJA E?gaéa: Codigo | 10-8921588-8926799.00.05.04.02 T‘i"OGSra':




Nota: Radios de curvatura 1,1 mm
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| | Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado Dim. Brutas:
i i Recubrimiento: NA 1,1 espesor 532x360
| |
| |
| |

Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015

LATERALES DE TAPA 'i?‘;a?: Codigo | 10-8921588-8926799.00.05.04.03 TﬂbGSFa"
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Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 1,1 espesor 395x340
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Nota: Tool 1,1 mm espesor Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TAPA TOBERA RECTA Fscol2 | codigo | 10-8921588-892679900.05.06 | 19 G
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Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado Dim. Brutas:

Recubrimiento: NA 1,1 espesor 374x35
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015

Escala: < _ _ Tol. Gral:
BASE DE RESISTENCIAS 125 Cédigo 10-8921588-8926799.00.05.07

+0,5
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Corte A-A ( 1:5)
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209

Detalle X ( 1:1)

5 |Lana de vidrio 1
4 |Remaches 1 @3x12
3 |Tapas 2 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.07.03
2 |Tapas laterales 2 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.07.02
1 [Cuerpo Tobera 1 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.07.01
Ref Descripcion Cant MATERIAL NORMA Dim. Brut Obrsevaciones
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TOBERA 3 Eslc_aS'a: Cédigo |  10-8921588-8926799.00.07 | Tol. Gral:

*1
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Desarrollo

Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 1,1 espesor 708x300
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
CUERPO TOBERA Eslc:as'a: Codigo |  10-8921588-8926799.00.07.01 Tolﬂ-tgrsali
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Desarrollo
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Nota: Radios de curvatura 1,1 mm
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Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 1,1 espesor 414x388
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TAPA LATERAL Fscada: | codigo |  10-8921588-8926799.00.07.02 | 1o &
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Trat. Térmico: NA Material: Tool Galavanizado Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 1,1 espesor 715x331
e Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
8- =2 o = @ = =2 =z =s CARRERA DE INGENIERIA MECANICA UPS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
- - - - - Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TAPA 'is:ga'Sa: Cédigo |  10-8921588-8926799.00.07.03 TOJE- grsali

Nota: Radios de curvatura 1 mm




64

64

64

64

35

64

64

64

64

64

39

785

777
3 |Tubo Cuadrado Acero Inox 430 10-8921588-8926799.00.08.03
2 |Perfil C 1 |Acero Inox 430 10-8921588-8926799.00.08.02
1 [Angulos 10 |Acero Inox 430 10-8921588-8926799.00.08.01
Ref Descripcion Cant MATERIAL NORMA Dim. Brut Observaciones
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
SOPORTE DE BANDEJAS Ef_csa'a: Cédigo 10-8921588-8926799.00.08 Tolﬁra“
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Nota:Radios de curvatura 1mm

Trat. Térmico: NA Material: Acero Inox Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 0.7 espesor 30x1,5x6000
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
ANGULO Eslcﬁl'a: Cédigo |10-8921588-8926799.00.08.01 Tol. Gral:

+1
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Perfil C 38x15x1,5
Trat. Térmico: NA Material: Acero Inox Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 0,7 espesor 30x1,5x6000
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
PERFIL C Eslcal'a= Codigo |10-8921588-8926799.00.0802 | 'O Glra“
: +
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Tubo O 25x1.5
Trat. Térmico: NA Material: Acero Inox 430 Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 0,7 espesor 30x1,5x6000
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TUBO CUADRADO Eslcf‘l'a Codigo |10-8921588-8926799.00.08.03 T°'-iGlra':
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Corte A-A 1:5
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5 |Base 1 10-8921588-8926799.00.09.05
4 | Panel posterior 1 10-8921588-8926799.00.09.04
3 [Panel derecho 1 10-8921588-8926799.00.09.03
2 |Panel izquierdo 1 10-8921588-8926799.00.09.02
1 |Tapa 1 10-8921588-8926799.00.09.01
Ref Descripcién Cant MATERIAL NORMA Dim Brutas Observaciones
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiguinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Toméas Ibujés 02-03-2015
CAMARA Esf?;a’ Cédigo | 10-8921588-892679900.09 | Tol. Gral:
: +1




q) X

4 |Lana de vidrio 1
3 |Remaches 18 @3x12
2 |Cubierta 1 |Acero Inox 430 10-8921588-8926799-00.09.01.02
1 |Tapa externa 1 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799-00.09.01.01
Ref Descripcion Cant MATERIAL NORMA Dim Brutas Observaciones
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TAPA Escala: | codigo [ 10-8921588-8926799.00.09.01 To'i-lGra"
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Detalle X ( 1

L ]
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Pintado

=

2,5)

Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvaizado Dim. Brutas:
Recubrimiento: Pintado 1,1 espesor 833x907
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TAPA EXTERNA 'i?;a'sa: Codigo | 10-8921588-892679900.09.01.01 Toj';(f;a':




"
N
\,
& < ‘ X L2 & 3 & &2
. i
J © Detalle X ( 1:2,5)
s e —
/ .
/' .
: \
/ .
: \
/ .
: \
/ 3
220 318 - \
/ &/
/ - { |
| F ‘
" 45 95 |
| I
- /
\ K
: /
~ . /
S AN J
- /
N o
\. e
~. _
\_\_\ .
- - $ - $- Q- -
851
Trat. Térmico: NA Material: Acero Inox 430 Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 0,7 espesor 833x907
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
CUBIERTA 'is,ga'sa Codigo | 10-8921588-8926799.00.09.01.02 | TOl- Gral:

+0,5
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4 |Lana de vidrio 1
3 |Remaches 18 @ 3x12
2 |Cubierta 1 |Acero Inox 430 10-8921588-8926799.00.09.02.02
1 |Tapa exterior 1 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.09.02.01
Ref Descripcion Cant MATERIAL NORMA Dim Brutas Observaciones
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
PANEL IZQUIERDO Ef:cSa'a: Cédigo | 10-8921588-8926799.00.09.02 | Tol- Gral:

+0,5




./ ’
4
./ - -e-
l ] "
\
N\ . .
N2 -e-
-e- -8-
580 72
3 :
lee)
o -8-
o
66 Q 66
-o- -8-
-e- -8-
—e- o —e-
! =} ?
i
855

63

Nota: Radios de curvatura 1 mm

' Pintado
66 X (1:2,5) 9/7
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Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado Dim. Brutas:
Recubrimiento: Pintado 1,1 espesor 970x884

Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015

TAPA EXTERIOR Escala: | codigo |10-8921588-8926799.00.09.02.01 | TOk Gral:

+0,5




Nota: Radios de curvatura 1 mm
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Trat. Térmico: NA Material: Acero Inox 430 Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 0,7 espesor 970x884
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TAPA EXTERIOR Ef_CSa'a: Cédigo | 10-8921588-8926799.00.09.02.02 [ To!- Gral:

+0,5
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Detalle X ( 1:2,5)
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66
4 |Lana de vidrio 1
3 |Remaches 16 @3x12
2 |Cubierta 1 |Acero Inox 430 10-8921588-8926799.00.09.03.02
1 |Tapa exterior 1 |Tool galvanizado 10-8921588-8926799.00.09.03.01
Ref Descripcon Cant MATERIAL NORMA Dim Brutas Observaciones
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
PANEL DERECHO Escala: | codigo | 10-8921588-8926799.00.09.03 TOLOGlra':
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Desarrollo
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Radios de curvatura 1 mm

66 Pintado
Detalle X ( 1:2,5)
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Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado Dim. Brutas:
Recubrimiento: Pintado 1,1 espesor 1111x887
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TAPA EXTERIOR Eifg'a: Cédigo | 10-8921588-8926799.00.09.03.01 TOL (?;al!
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Trat. Térmico: NA Material: Acero inox 430 Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 0,7 espesor 851x825
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
Cubierta Escala: | codigo | 10-8921588-8926799. 00.09.03.02 Tod':'OGSra':
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Detalle A(1:2,5)

1.
(1)
N<|—
21
——'—l——
3 |Remache 16 @3 x12
2 | Cubierta 1 |Acero Inox 430 10-8921588-8926799.00.09.04.02
1 |Tapa exterior 1 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.09.04.01
Ref Descripcion Cant MATERIAL NORMA Dim Brutas Observaciones
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
PANEL POSTERIOR Ei_cg'a: Cédigo 10-8921588-8926799.00.09.04 T(i-o GSra“
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Detalle X ( 1:2,5)
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Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado Dim. Brutas:
Recubrimiento: Pintado 1,1 espesor 855x749
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TAPA EXTERIOR Els_‘fja'a: Codigo | 10-8921588-8926799. 00.09.04.01 T(i'o GSra“




Detalle X ( 1:2,5)
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Trat. Térmico: NA Material: Acero inox 430 Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 0,7 espesor 801 x 693
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
CUBIERTA Escala: | codigo | 10-8921588-8926799.00.09.04.02 TOL'OGSra"
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Detalle X (1:2,5)
A1 N
/ \
/ \
{ \ 4 |Lana de vidrio 1
| | | 3 |Remaches 18
\ o | @ 2 |cubierta 1 |Acero Inox 10-8921588-8926799.00.09.05.02
\-\ /-/ 1 |Tapa Exterior 1 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.09.05.01
'\_\ /_/' Ref Descripcion Cant MATERIAL NORMA Dim Brutas Observaciones
—~.— Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
BASE Escala: | codigo | 10-8921588-8926799.00.09.05 TOLOG?':
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Detalle X ( 1:2,5)
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Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado Dim. Brutas:
Recubrimiento: Pintado 1,1 espesor 882x759
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Carrera de Ingenieria Mecanica U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TAPA EXTERIOR Eslcf"s'a: Cédigo | 10-8921588-8926799.00.09.05.01 Toj'E-OGsra“
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Detalle X ( 1:2,5)
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/ e
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\ /
\ /
\'\ / Trat. Térmico: NA Material: Acero Inox 430 Dim. Brutas:
S — Recubrimiento: NA 0,7 espesor 882x759
""' Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
CUBIERTA Escala: | codigo | 10-8921588-8926799.00.09.05.02 T S
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2 |Cubre tapas lateral 2 |Acero Inox 10-8921588-8926799.00.10.02
1 |Cubre tapa superior 1 |Acero Inox 10-8921588-8926799.00.10.01
Ref Descripcion Cant MATERIAL NORMA Dim. Brutas Orservaciones
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
MARCO Ei:cg'a: Cédigo | 10-8921588-8926799.00.10 To'ﬁra“
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Trat. Térmico: NA Material: Acero Inox 430 Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 0,7 espesor 833x150
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Nota:Radios de Curvatura 0,5 mm Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
CUBRE TAPAS SUPERIOR Eslc_?sla: Cddigo | 10-8921588-8926799.10.01 Tojil()Glral:
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Trat. Térmico: NA Material: Acero Inox 430 Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 0,7 espesor 845x68
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Nota: Radios de curvatura 0,5 mm Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
CUBRE TAPA '515_33,'53: Cédigo 10-8921588-8926799.10.02 Ti'(-) (éra“
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4 |Remaches 6 @3 x 12
3 |Techo chimenea 1 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.12.03
2 |Soporte de techo 2 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.12.02
1 |Cuerpo de chimenea 1 |Tool Galvanizado 10-8921588-8926799.00.12.01
Ref Descripcion Cant MATERIAL NORMA Dim. Brut. Observaciones
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
CHIMENEA Tt | codigo | 10-8921588-8926799.00.12 | TOl, Grak
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Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado 1,1 Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 713x150
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Nota: Radios d tura 1 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA UPS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
ota: Radios de curvatura 1 mm Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
CUERPO DE CHIMENEA Escala: | codigo | 10-8921588-8926799.00.12.01 | 143
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Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 1,1 150x95

Dis:
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib:

P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015

P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015

Rev:

Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015

SOPORTE DE TECHO

Escala:

Codigo
1:1 g

10-8921568-8926799.00.0112.02 | 1" >
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Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 1,1 333x200
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TECHO CHIMENEA Ef_cf'g: Codigo |10-8921588-8926799.00.01.12.03 | 1o, Sret
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Nota: Radios de curvatura 1 mm

20
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Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 1,1 270x75
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TAPA DESLIZANTE eecala: | codigo | 10-8921588-8926799.00.13 Tol. Gral:




Nota: Radio de curvatura 1mm

20

355
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Trat. Térmico: NA Material: Tool Galvanizado Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 1,1 355x35
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
GUIA TAPA CHIMENEA Eslcf‘l'a Codigo |10-8921588-8926799.00.14 Tol. Gral:

+1
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Detalle X ( 1:2,5)

21
——I—I_—
4 |Empaque 1
3 |Remaches 16 @ 6x12
2 |cubierta 1 |Acero Inox 430 10-8921588-8926799.00.17.02
1 |tapa puerta 1 |Acero Inox 430 10-8921588-8926799.00.17.01
Ref Descripcion Cant MATERIAL NORMA Dim Brutas Observaciones
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
PUERTA Fscala: | cadigo | 10-8921588-8926799.00.17 | T Gral




836

766

832

Radios de curvatura 1,1 mm

20 Detalle X ( 1:3) i
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Trat. Térmico: NA Material: Acero Inox 430 Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA 0,7 eSpeSOF 876X832
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
TAPA PUERTA Eslcas'a: Codigo |  10-8921588-8926799.00.17.01 TO'-O Glra':
: +0.
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Detalle X ( 1:2,5)
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'\ |
'\. /-/ Trat. Térmico: NA Material: Acero Inox 430 Dim. Brutas:
\ / Recubrimiento: NA 0,7 espesor 876x832
\-\ ' Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
' CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
CUBIERTA Escala: | codigo | 10-8921588-8926799.00.17.02 | Tol- Gral:

+0.5




Detalle X (1:2,5)
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Nota: Radios de curvatura 0,5
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Trat. Térmico: NA Material: Acero Inox 430 Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA espesor 0,7 785x650
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
BANDEJA DE FRUTAS Escala: | codigo |  10-8921588-8926799.00.19 | Tol Gral:
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Nota: Radios de curvatura 0.5

750 N
Trat. Térmico: NA Material: Acero Inox 430 Dim. Brutas:
Recubrimiento: NA espesor 0,7 803x705
Dis: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dib: P. Llumiquinga - S. Suquillo 02-03-2015
Rev: Ing. Tomas Ibujés 02-03-2015
BANDEJA DE SEPARACION Escala: | codigo | 10-8921588-8926799.00.20 | TOk OG;a“
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