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RESUMEN

El mango como fruto fresco con alta composicion de agua es muy susceptible a los procesos
que se realizan para su conservacion, en el mundo se han desarrollado técnicas para la
conservacion como la deshidratacion del fruto en varias versiones. En el Per( actualmente

solo se conoce su produccion por deshidratado solar.

En el presente trabajo de investigacion, se realiza el redisefio de un sistema de secado
combinado para mejorar la técnica de deshidratado de pulpa de mango y aplicar
correctamente los factores de calidad mediante el disefio mecénico de una camara, cuyo
objetivo es reducir el tiempo de secado a temperatura constante, manteniendo sus grados

°BRIX y evitando la formacién de actividad bacteriana.

Los criterios para el disefio de la cAmara se basan en los procesos: la seleccion adecuada de
materia prima; el lavado, pelado y cortado, luego en la camara de dsmosis, se calento la
solucion sacarosa de 70° BRIX a 80°C durante 1 hora aproximadamente mediante un bafio
maria, para lograr su solubilizacién y asi ingresar las rodajas de mango al tratamiento, al
mismo tiempo los sulfitos agregados a la solucion se encargaran de evitar el obscurecimiento
de la fruta y el crecimiento de hongos o bacterias. La totalidad del sistema de secado se cubre
con la seleccién de un secador que trabaja con aire sobrecalentado y la seleccion de los

equipos auxiliares.

Se concluye que este redisefio constituye una herramienta apropiada para aumentar la
produccion de fruta fresca deshidratada en el norte del Perd.

Palabras clave: Pulpa de mango, 6smosis, bafio maria, disefio mecanico, camara, secador,

equipos auxiliares.



ABSTRACT

Mango as a fresh fruit with a high composition of water is very susceptible to the processes
that are carried out for its conservation, in the world techniques for conservation have been
developed such as dehydration of the fruit in various versions. In Peru, currently only its

production by solar dehydration is known.

In the present research work, a redesign of a combined drying system is carried out to
improve the mango pulp dehydration technique and correctly apply the quality factors
through the mechanical design of a chamber, whose objective is to reduce the drying time at
a constant temperature, maintaining its BRIX degrees and avoiding the formation of bacterial

activity.

The criteria for the design of the chamber are based on the processes: the adequate selection
of raw material; washing, peeling and cutting, then in the osmosis chamber, the sucrose
solution was heated from 70 ° BRIX to 80 ° C for approximately 1 hour using a water bath,
to achieve its solubilization and thus enter the mango slices into the treatment, at the same
time, the sulfites added to the solution will take care of preventing the darkening of the fruit
and the growth of fungi or bacteria. The entire drying system is covered with the selection of

a dryer that works with superheated air and the selection of auxiliary equipment.

It is concluded that this redesign constitutes an appropriate tool to increase the production of
fresh dehydrated fruit in the north of Peru.

Keywords: Mango pulp, osmosis, water bath, mechanical design, chamber, dryer, auxiliary
equipment.
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1. INTRODUCCION

Segun el MINAGRI, las repercusiones que tienen las frutas en territorio nortefio, como
el calor que conlleva a la facilidad de putrefaccion de la fruta, y la calidad de los
procesos de produccién o exportacion. Generan significativas pérdidas y obligan al
productor a optar por nuevas vias de transformacion para su conservacion, siendo la
fruta mas afectada, el mango. En respuesta surge la opcion de deshidratarla y

exportarla.

Entre las técnicas de deshidratacion mas comunes en el norte peruano, estan

deshidratado con aire sobrecalentado, deshidratado al aire libre y deshidratado solar.

Por eso, este trabajo de investigacion se inici6 debido a la falta de adecuacion
tecnoldgica en las técnicas de deshidratacion de frutas.

Se busca disefiar una camara que trabaje con un compartimiento para el bafio maria y
otro con menor &rea; para la solucion sacarosa, el bafio maria recibird poder calorifico
mediante unas resistencias eléctricas, activadas y dirigidas por un controlador PID. Este
mismo mediante transferencia de calor preparara la solucién para la deshidratacion
osmatica de las rodajas de mango. Nos apoyaremos en la herramienta computacional
SolidWorks, para el disefio CAD.

El disefio de esta tecnologia agregado a un sistema de secado ya existente, tendra como
finalidad, optimizar la produccion de fruta deshidratada y una buena calidad del
producto. Ademas, promover el avance tecnologico en esta rama de investigacion que
viene siendo el disefio mecanico-térmico de equipos para procesos de industrias

alimentarias.
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1.1. OBJETIVO

Objetivo general

Redisefiar un sistema de secado combinado con una camara de osmosis y bafio con

sulfitos para la deshidratacion de mango en el norte del Perd.

Obijetivos especificos

Diagnosticar la situacion actual de la tecnologia de secado y determinar la

produccion de mango fresco en la region.

- Definir el proceso de produccion del mango deshidratado.
- Disefiar el sistema de secado efectuando los calculos de ingenieria.

- Desarrollar un analisis econémico para determinar la factibilidad del proyecto.

15



1.2. JUSTIFICACION

Justificacion tecnoldgica:

El desarrollo de esta investigacion implica resolver diferentes problemas en la
ingenieria de secado: Cubrir la falta de tecnologia de deshidratado que trabaja a traves
de tratamientos quimicos, el control automatico de temperatura y la optimizacion del

proceso general de deshidratado de frutas.

Justificacion econémica:

Se estima que la tecnologia a disefiar podria ser mas simple y mas barata que las
soluciones tecnoldgicas y técnicas encontradas en el mercado actual.

Se estima que el costo de la fabricacion de la camara es bajo y viable, en proporcion a
que se reducira en gran medida el grupo humano que abarca todo el proceso de

produccién y también aumentara la cantidad de produccion de mango deshidratado.

Justificacién ambiental:

Optimizacion en el consumo de energia a través del ahorro de la misma, basado en la
disminucion del tiempo de trabajo de las maquinas.
La eliminacién de la solucién osmotica y el bafio maria no tienen ningin impacto

ambiental ya que estan constituidas en su totalidad de agua.

Justificacion social:

El disefio de este sistema de secado se presenta como una opcion de bajo costo y
accesible para los procesos de industrias alimentarias, de los pequefios y medianos

productores de la fruta del mango en el norte del Perd.

16



1. MARCO TEORICO

2.1. Estado del arte

2.1.1. Productos similares existentes

Como parte de este trabajo de investigacion, la seleccion del equipo de secado es
obligatorio. A continuacion, se resumen los distintos tipos de secadores que se utilizan

para la fruta fresca y la pulpa.

2.1.1.1. Tecnologia de secado actual que presenta la industria en el Peru.

A. Deshidratador de 20 bandejas (modelo IRCDi20) de la marca Inconfort
Trabaja con bandejas de 900 x 1750 mm (capacidad productiva de 31,5 m?), cada
bandeja va dotada de su propio emisor. El equipo consta de un control independiente
por cada bandeja mediante PLC, lo que permite deshidratar diferentes tipos de
productos en cada una de ellas, ya que se puede programar la temperatura adecuada de
deshidratado para que el producto final mantenga todas sus propiedades organolépticas

intactas, fundamentalmente aromas y sabor que se encuentran totalmente potenciados.

Es un equipo compacto y de grandes prestaciones con un consumo bajo, adecuado para
empresas que necesiten en su elaboracion de productos, fruta deshidratada o algin otro

tipo de materia prima.

El infrarrojo utilizado como calefaccion es un gran desconocido para el rubro. Busca
imitar la energia del sol, a mucha menor escala y sin la radiacién ultravioleta. La

experiencia es la de recibir un calor méas natural.

17



Figura 1. Deshidratador con infrarrojos lejanos
Fuente: www.irconfort.com

B. Equipo deshidratador de frutas marca Excalibur

Funciona por medio de aire sobrecalentado y se alimenta de 220V en corriente alterna.
Esta construido en su totalidad de acero inoxidable con certificacion NSF, consta de
dos compartimientos exactamente metrados, cada compartimiento incluye 21 bandejas
del mismo material.

Cada compartimiento del equipo tiene un ventilador de 16,5 cm de didmetro, trabaja
con un pequefio tablero digital, que cumple con la funcién de controlar la temperatura

entre 26°C a 93°C en ambos compartimientos.

C. Deshidratador de alimentos marca Klimatechnick

Funciona por medio del aire sobrecalentado, y se alimenta de 220V en corriente alterna.
Esta construido de acero inoxidable y tiene la opcion de poder funcionar a gas en vez

de corriente eléctrica.

18



Figura 2 Equipo deshidratador Excalibur
Fuente: www.vitalityperu.com

Figura 3 Deshidratador Klimatechnick
Fuente: www.ktperu.com
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2.1.1.2. Publicaciones cientificas/ingenieriles existentes

Influencia de la sacarosa y glucosa en la deshidratacién osmética del mango
criollo de Satipo.

Esta investigacion consistio en el estudio de la influencia de la sacarosa y glucosa en
la deshidratacién osmética del mango criollo; se llevo a cabo en los laboratorios de
Anélisis Instrumental y Tecnologia de alimentos de la Facultad de Ingenieria en
Industrias Alimentarias de la Universidad del Centro del Peru.

Tiene como objetivos evaluar el agente osmatico durante el deshidratado del mango
criollo en rodajas, determinar el tiempo 6ptimo de deshidratado en los 2 tratamientos y

realizar una evaluacion sensorial del producto final (color, sabor y apariencia general).

Las rodajas de mango criollo fueron sometidas al proceso donde se usé dos agentes
osmaticos: jarabe de sacarosa y jarabe de glucosa a la concentracion de 70°BRIX,
temperatura ambiente (18°C) durante el transcurso de 7 horas de inmersion, los cuales,
presentaron las siguientes caracteristicas fisicoquimicas: humedad 84,3%, pH 4,6870;
acido citrico 0,42% y 13,5°BRIX de sélidos solubles.

Como conclusidn se determind el uso del jarabe de glucosa obteniéndose un producto
con una humedad de 58,14% y una concentracion de sélidos solubles de 41°BRIX. [1]

Disefio de un sistema de deshidratacion y secado de mango a nivel de laboratorio.
Esta investigacion tiene como fin disefiar un sistema de secado que nos permita
determinar el tiempo exacto de secado del mango a temperatura constante. Se elabord
un secador de laboratorio donde se llevaron a cabo las pruebas, determinando una
temperatura de trabajo constante de 55°C con una velocidad de aire de 1,5 m/s para asi
hallar la humedad critica, tiempo critico, curvas y tiempo de secado aproximado. La
humedad relativa para la temperatura de ambiente fue de 67%, al momento de aumentar

la temperatura a 55°C se reduce la humedad hasta un 17%.

Se disefio un deshidratador de mango el cual estd compuesto por un ventilador,

resistencias y cdmara de secado donde se realizo el proceso de disminucion de humedad
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de las tajadas de pulpa de mango. Se deshidrato 2860 kg de pulpa de mango segun el
disefio del deshidratador. Se trabajo también con un procedimiento sencillo que
convierte el modelo GAB, modelo que se emplea frecuentemente en el campo de los

alimentos. [2]

2.1.2.Problematica actual de los productos similares existentes

Actualmente los equipos de secado que trabajan con circulacion de aire sobrecalentado
entregan un producto con porcentajes de pérdida de humedad y peso, respecto al tiempo
de trabajo. En estas maquinas la pulpa del fruto, ingresan con un alto porcentaje de
agua lo que genera un amplio tiempo de trabajo. Por lo cual la pulpa de la fruta es

maltratada, entonces la calidad del producto entregado es baja.

Es necesario tratar directamente con la composicion del fruto. Adecuando un proceso
de deshidratado quimico para cada tipo de fruta. Con esto se busca redisefiar todo el
sistema de secado comercial para la deshidratacion de fruta fresca.

2.1.3.Planteamiento del problema

¢ Como deshidratar directamente la fruta fresca, aumentado el porcentaje de pérdida

de agua, conservando su peso y protegiendo el fruto de la actividad bacteriana?

Se disefiara mecanicamente una cadmara deshidratadora que abarque tratamientos

guimicos conocidos, para asi trabajar directamente con la composicién de la fruta.

Con la deshidratacion osmotica se busca mayor eliminacién de humedad y
conservacion del peso; también se busca proteger la pulpa de la fruta de procesos con
largos tiempos que solo maltratan el producto final. El bafio con sulfitos actia a la par
con la solucion osmotica y se encarga de trabajar como reductor de posible actividad

bacteriana y de aumentar el tiempo de vida util del producto deshidratado.
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Es necesario determinar que el proceso de produccion de mango deshidratado tengo

una orientacion lineal, para que se adecue al redisefio del sistema de secado deseado y

asi elevar la produccion y calidad del producto final. A continuacion, se definié el

proceso de produccion.

Definir el proceso de produccion del mango deshidratado

En este apartado se describio el proceso de produccion y la vida util que recorre la fruta

para convertirse en pulpa de mango deshidratado.

Agua + 2 mg/l de Cl

400 kg de solucién OSI\~/IOSIS Y
sacarosaa 70° BRIX wmp BANO CON -
+ % de sulfitos SULFITOS

Aire sobrecalentado a
80° C durante 4 horas

SELECCION DE
MATERIA PRIMA

- LAVADO -

v
PELADOY

KG DE MANGO

y

SECADO

l

Pulpa de 6smosis

PRODUCTO FINAL: MANGO
DESHIDRATADO

Mango seleccionado
con 12,5 % de
madurez

Agua con impurezas del
mango

CORTADODE 180 | mmp 80Kkg de cascara

Yy pepa

100 kg de pulpa de mango

Solucién osmoética +
pérdida de agua de la
fruta

Figura 4 Diagrama de flujo del proceso de produccion del mango deshidratado.
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Seleccion de la materia prima:
Luego de larecoleccion de la materia prima, se seleccion6 meticulosamente los mangos

que presentan una mezcla de matices (40% verde), (50% amarillo) y (10% rojo)
determinando su madurez de 12,5% (humedad 84+1% y 13 °BRIX aprox.) o un estado

de maduracion de %; para asi aprovechar la mayor cantidad de pulpa en perfecto estado.

Figura 5 Seleccion de la materia prima a procesar.
Fuente: www.inspirefoodcompany.com

Lavado:
Luego de seleccionar los mangos maduros se procedié a sumergir la materia prima en

tinas adecuadas llenas con agua a la cual se le agrego 2 mg/l de Cl segun las normas
para la correcta limpieza, esto se realizd con el fin de retirar todo tipo de impurezas y

para continuar el proceso con frutas de calidad.

Pelado y cortado:
El mango en perfecto estado pasa por su tercera etapa, donde se separa de la cascara 'y

pepa con cuchillos inoxidables. Aqui se trata de extraer toda la pulpa necesaria y se
desecha el resto.

Luego de la extraccion a gran escala de la pulpa, se corté en dimensiones de 4,5 hasta
10 cm de largo y con un espesor de 0,5 cm para que el area de las tajadas de mango sea
la adecuada.
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Figura 6 Pelado y cortado del mango.
Fuente: sinaloatour.com

Tratamiento osmotico:

Las tajadas de mango recorren en bandas transportadoras, el tramo desde el area de
pelado hasta la camara osmética; se ingresan las tajadas con cuidado para evitar la
pérdida de pulpa, aqui la materia prima se osmodeshidratara en una solucion sacarosa
con datos generales de 70°BRIX.

En el proceso las tajadas de mango se mantienen 7 horas para remover hasta el 40%
del agua original de la fruta, mantener su color y ganancia de % de sélidos. [1]

Figura 7 Recepcidn de las tajadas de mango.
Fuete: www.alpesdelnorte.com

24



Bafio con sulfitos:

Las tajadas de mango dentro de la solucion osmotica también son tratadas por el bafio
con sulfitos que contiene 3% de &cido citrico para regular el pH y 1% de benzoato de
sodio grado alimentario, los cuales permitird limpiar y mantener, el peso, humedad
relativa y grados BRIX de las tajadas de mango.

El proceso al estar dentro de la solucién osmotica tiene la misma duracion.

No obstante, este bafio con sulfitos tiene como principal objetivo, evitar el

obscurecimiento de la fruta y el crecimiento de hongos y bacterias. [1]

Drenado:
Luego de culminar el tiempo de los tratamientos quimicos, se extrajo las tajadas de

mango de la malla de acero inoxidable que elimina el exceso de jarabe.

Secado:

Luego del paso por la camara, las tajadas de mango se colocan en bandejas de acero
inoxidable y contintan su recorrido hasta llegar al secador de bandejas seleccionado
que trabaja con aire sobrecalentado de flujo laminar sobre las bandejas a 60°C
constantes. [1]

El proceso de secado tiene una duracién de 4 horas.

Figura 8 Tajadas de mango sobre bandejas, ingresando al equipo de secado.
Fuente: www.fps.org.mx
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2.1.4.Requerimientos del disefio

2.1.4.1. Seleccién de material usado en industrias alimentarias para el disefio de
la cAmara.

En general todos los aceros tienen la misma composicion quimica base (hierro y

carbono); el acero inoxidable sobresale por la dosis de cromo afiadido, sustancia que

brinda a este, resistencia a la corrosion. Existen multiples grados de acero inoxidable

en la industria, cada uno contiene una composicion de aleacion diferente y por tanto

propiedades fisicas distintas. [14]

Los dos grados de acero inoxidable mas comunes son AISI 304 y AISI 316, cuya
diferencia es la adicion de molibdeno que mejora drasticamente la resistencia a la
corrosioén, para entornos salinos o expuestos a cloruros. El acero inoxidable AISI 316

contiene molibdeno. [14]

Acero inoxidable 316
Con la incorporacion de 2% a 3 % de molibdeno, se utiliza en aplicaciones industriales
que involucran procesos quimicos. Gracias a sus cualidades no reactivas también es

usado para la fabricacion de instrumentos quirdrgicos médicos.

Tabla 1 Composicion quimica de los aceros inoxidables.

. Nor”?as Composicion quimica de los aceros inoxidables en (%)
internacionales
AlSI N° acero C Cr Ni Mn Mo
304 1,4301 0,040-0,070 | 18,0-19,5 | 8,0-10,0 | 2 max -
316 1,4401 0,035-0,050 | 16,5-18,0 | 10,9-12,0 | 2 max 2,0-2,5

Fuente. Ficha técnica del acero inoxidable.
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Tabla 2 Propiedades de los aceros inoxidables.

Normas . - -
: . Propiedades mecanicas y fisicas
internacionales
AlSI N° acero N/mm? | J/kgK p w/mK | °C |200°F | 500°F
304 1,4301 193 500 7,90 16 870 | 9,40 | 12,40
316 1,4401 193 500 7,95 16 870 | 9,40 | 12,30

Fuente. Ficha técnica del acero inoxidable

De acuerdo a los formatos de las planchas de acero inoxidable y formatos de las barras
redondas solidas, que se venden en el mercado peruano, se disefiard la cAmara para

tratamientos quimicos. (Anexo 03 y 04)

2.1.4.2. Preparacion de la solucion osmotica y el bafio con sulfitos para rodajas
de mango criollo.

Se utiliz6 como materia prima azucar blanca refinada (99,5°BRIX) y agua destilada

(0°BRIX), para la dilucién. Es necesario el uso de un refractémetro de mano para asi

poder captar el rango deseado (70°BRIX) en la solucion osmotica que tiene una masa

de 400 kg. [1]

Entonces la solubilizacion de la dilucion se efectu6 dentro de la camara a bafio maria

con una temperatura constante de 80°C durante el transcurso de 1 hora.

Para el bafio con sulfitos, se afiadio &cido citrico para regular el pH a 3%, también 1%
de benzoato de sodio grado alimentario para su conservacion durante el tiempo de vida
del producto. Se determina la masa de los sulfitos por los porcentajes agregados a la
solucion.

Para el 4cido citrico agregado, 3% de 400 kg de solucién, que vienen a ser 12 kg. Para

el benzoato de sodio, 1% de 400 kg de solucidn, que vienen a ser 4 kg. [1]
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Figura 9 Diagrama de flujo de la preparacion de la solucion osmotica
Fuente: Autor de tesis de investigacion.

2.1.4.3. Aplicacion de la deshidratacion osmética en pulpa de mango.

Se presenta el comportamiento de las soluciones osmoticas durante la deshidratacion
osmotica que influye en el porcentaje de ganancia de solutos, porcentaje de pérdida de
masa y porcentaje de disminucion de humedad. Las mediciones se realizaron durante
7 horas. La porcidn utilizada (fruta: jarabe) fue de (1:4). Se prepararon 7 recipientes en
cada uno de los cuales se utilizé 200 g de fruta y 800 g de jarabe.

En la tabla 4, se presentan los resultados de la cinética de deshidratacion osmoética

utilizando modelos matematicos de evaluacion de deshidratacién osmética. [1]
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Tabla 3 Resultados obtenidos en la deshidratacion osmética del mango criollo en rodajas
con jarabe de sacarosa a 70°BRIX.

Tiempo SSO?L'SIC;SS Masa del | Humedad Pérdida Ganancia Pérdida
ora) | ceia | o || PornUel | poremal | porena
frutaBt | me() | Ut(%) | oo Py o (o
(°BRIX) p (%) s (%) m (%)

0 13,500 200,000 84,300 0 0 0
1 27,800 158,000 71,300 27,940 8,460 21,000
2 31,200 144,000 66,460 36,440 8,960 28,000
3 35,000 135,000 64,220 40,950 10,130 32,500
4 37,200 130,000 63,610 43,140 10,680 35,000
5 40,000 124,000 60,240 46,950 11,300 38,000
6 40,000 124,000 60,240 46,950 11,300 38,000
7 40,000 124,000 60,240 46,950 11,300 38,000

Fuente: Influencia de la sacarosa y glucosa en la deshidratacion osmotica del mango
criollo.

Entones se puede determinar las curvas obtenidas del transporte de masa durante los
experimentos para la evaluacion de la deshidratacién osmética utilizando jarabes de

sacarosa y glucosa en relacion a la evaluacion de deshidratacion osmotica. [1]

—pe= JARABEDE
SACARCSA

e JARABEDE
GLUCOSA

Perdida porcentual de agua
(%)

Tiempo (horas)

Figura 10 Pérdida de agua durante la deshidratacion osmética de mango criollo.
Fuente: Influencia de sacarosa y glucosa en la deshidratacion osmética del mango criollo.
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Figura 11 Ganancia de sélidos durante la deshidratacién osmética de mango criollo.
Fuente: Influencia de sacarosa y glucosa en la deshidratacion osmética del mango criollo.
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Figura 12 Pérdida de masa durante la deshidratacion osmética de mango criollo.
Fuente: Influencia de sacarosa y glucosa en la deshidratacion osmética del mango criollo.

En las figuras 10 y 11, se observan que las velocidades de pérdida de agua y ganancia
de sélidos fueron superiores al inicio de la deshidratacion, llegando a un méximo valor,
a partir del cual se establece un equilibrio. En el caso del jarabe de sacarosa este punto
maximo es de 5 horas. [1]

También se puede determinar en la figura 18, que con el jarabe de la sacarosa se llega
a perder (46,95%) de cantidad de agua.
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En lafigura 11, se observa que la ganancia porcentual de solidos en la pulpa del mango
deshidratado es mayor utilizando jarabe de sacarosa (11,30%), el azUcar es transferido
de la solucion a la muestra de mango y viceversa, en un modo dinamico. Durante la
deshidratacion osmotica la ganancia de solidos tiende a aumentar debido a la

transferencia de azUcar del jarabe al fruto. [1]

En la figura 12, se observa que la pérdida de masa durante el deshidratado osmotico
con el jarabe de sacarosa (38%), este factor se debe a la dificultad de difusion de la

sacarosa a través de la pared celular en virtud a su alto peso molecular. [1]

2.1.4.4.Equipo de control y medicion para la transferencia de calor en la camara
deshidratadora.
Controlador PID

Permite la integracién con equipos que realizan funciones especificas. Un PID es un
sistema de control por realimentacion que calcula el error entre el valor entregado a la
salida y el valor que se quiere obtener, para aplicar una accién correctora que ajuste el

proceso.

Capta una sefial externa que representa el valor que se desea alcanzar (valor de
referencia), que es del mismo rango de valores que la sefial que proporciona el sensor
(sefial de salida). La sefial de error determina al instante la diferencia que hay entre el
valor deseado y el valor medido, esta sefial se obtiene restando la sefal de saliday la

sefial de referencia. Los 3 componentes de un PID son:

Accidn proporcional (P); requiere el calculo de un solo pardmetro, ademas genera una

respuesta instantanea.
Accidn integral (I); da una respuesta proporcional a la integral del error.

Accién derivativa (D); da una respuesta proporcional a la derivativa del error,

sumando esta accion de control a las anteriores, se elimina el exceso de oscilaciones.
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Sensor RTD (PT100)

El sensor mas comudn de la industria, construido en platino entrega criterios como
resistencia a la corrosion, adaptabilidad al ambiente y exactitud de 0,2 en mediciones.
Se muestran los valores estandares de resistencia a distintas temperaturas para la PT100
con «<= 0,00385 Q/Q/K.

Figura 133 Termoresistencia RTD PT100 clase A
Fuente: www.viaindustrial.com

En la siguiente tabla se determina el estandar de tolerancia con respecto a los valores
de temperatura y ohmios para cada clase. [5]
Clase A tiene un rango de temperatura de funcionamiento de (-30 hasta 350 °C). Clase

B cuenta con un rango mayor de (-200 hasta 600 °C)

Tabla 4 Tolerancia de propiedades para cada clase de PT100.

Temperatura Tolerancia
de medicion Clase A Clase B
°C +Q) °C +Q
-200 0,550 0,240 1,300 0,560
-100 0,350 0,140 0,800 0,320
0 0,150 0,060 0,300 0,120
100 0,350 0,130 0,800 0,300
200 0,550 0,200 1,300 0,480
300 0,750 0,270 1,800 0,640
400 0,950 0,330 2,300 0,790
500 1,150 0,380 2,800 0,930
600 1,350 0,430 3,300 1,060

Fuente: Principios de medicion.
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Figura 14 Estructura de la PT100
Fuete: Principios de medicion.

2.1.4.5. Equipo de transporte de la materia prima

Las fajas transportadoras son el sistema de transporte mas utilizado en la industria que
aumenta la eficiencia en la linea de produccién. Con el enrutamiento de producto mas
preciso resuelve el cambiante movimiento que éste necesita. En conclusion, este
sistema esta disefiado para entregar una maxima flexibilidad, fécil integracion y

funcionalidad de automatizacion.

2.2. Bases tedricas cientificas

2.2.1.Descripcion general del mango

El mango es una fruta exdtica de origen asiatico que se caracteriza por tener pulpa
carnosa y un sabor muy dulce. Esta fruta es de color verde y sabor medianamente acido
durante su proceso de maduracion y amarillo o naranja cuando esta completamente
maduro. [3]

En el Perd, esta fruta se cosecha principalmente en su costa norte debido al clima
adecuado que posee esa zona del pais, la cual permite que el cultivo del mango sea mas

facil, obtenga un mejor color, més dulzura y menos trementina en la cascara. [3]
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Actualmente en el Per( se cultivan dos tipos de mangos, las plantas francas (no
injertadas y poliembrionicas) como el criollo de Chulucanas, el Chato de Ica y el
Rosado de Ica, que son orientados principalmente a la produccién de pulpa y jugos
concentrados que se exportan a Europa; y las plantas mejoradas (injertadas y
monoembridnicas) como el Haden, Kent, Tommy Atkins y Edward, los cuales se
exportan en estado fresco. [3]

Llamado en el hemisferio norte como “manzana de los tropicos” se considera
actualmente como una de las frutas mas finas en el mundo, existiendo una gran

variedad, entre las que destacan:

Variedades de mango en territorio peruano

Kent:

- Tamaifio grande (500 a 800 g) y de color amarillo anaranjado con chapa rojiza a la
madurez.

- Forma ovalada orbicular, de agradable sabor, jugoso de poca fibrosidad y alto
contenido en azucares.

- Variedad semi-tardia. [3]

Tommy Adkins:

- Tamafio medio a grande (380 — 700 g) y que a la madurez adquiere un color rojo-
amarillo, con chapa rojiza.

- Forma ovalada, de pulpa firme y de color y sabor agradables.

- Variedad de media estacion. [3]

Haden:

- De tamafio grande (600 g).

- De forma oblonga, oval, resistente a dafios mecanicos y con mayor periodo de
conservacion, no tiene las mejores caracteristicas en cuanto a sabor y aroma.

- Es la variedad mas comun en los mercados y es tardia. [3]
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Mango Criollo:
- De tamafio mediano (215 - 256 g) con una coloracion amarillo verdosa.
- El fruto es de tipo drupa carnosa achatada lateralmente.

- Eslavariedad mas comun en los pueblos de cosecha. [1]

Composicion quimica y valor nutritivo del mango
El mango fresco es rico en calcio, y fésforo, vitamina C y algunos aminoacidos, ademas
tiene alto contenido en azUcares y calorias. Su valor caldrico es de 62 — 64 calorias por

cada 100g de pulpa.

Tabla 5 Composicién nutricional de la pulpa del mango criollo

100g de pulpa de mango criollo
Energia (kcal) 60,00 | Fésforo (mg) 15,00
Agua (g) 84,30 | Zinc (mg) 0,04
Proteinas (g) 0,50 |Hierro (mg) 0,40
Grasa Total () 0, 10 | Vitamina A (g) 38,00
Carbohidratos (g) 12,25 | Tiamina (mg) 0,03
Fibra (g) 1,92 | Riboflavina (mg) 0,11
Cenizas (9) 0,93 |Niacina (mg) 0,39
Calcio (mg) 17,00 | Vitamina C (mg) 24,80

Fuente: “Tablas peruanas de composicion de alimentos (1996)”.

2.2.2.Data de produccion de mango seco en la regién

Produccion nacional expresada por kilos y FOB (2012 - 2016)

El Pert se ha ganado a pulso un sitio en las grandes ligas del comercio mundial de
mango (fresco o en conserva) desde mediados la década pasada, en la que destacaban
paises como la India, México, Brasil, Tailandia, Ecuador, entre otros. En los ultimos
afios el orden de mérito de los paises exportados ha cambiado, tomando a México como
el lider indiscutible, seguido por Tailandia y la India; y a partir del 2016 Per( ha

superado en el ranking a Brasil.
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Como se puede observar en el grafico las exportaciones peruanas estan aproximandose
a un equilibrio en el crecimiento permanente, ya que en el afio 2014 las exportaciones

sufrieron una caida importante.

De toda la produccion nacional de mango se conoce que del 15 — 20%, es utilizada para
la produccion de mango deshidratado.

Los datos estadisticos que se han tomado como base en esta investigacion, son los datos
de produccion total del mango, no se ha podido encontrar datos exactos de produccion

de mango que se destina para la deshidratacion. [5]

Tabla 6 Produccién de mango en el Per( desde el afio 2012 al 2016

Nacional Toneladas de mango Precio pscc))lregonelada
2012 185182 901
2013 458766 295
2014 375998 542
2015 345979 1027
2016 373500 555

Fuente: DGESEP, Ministerio de Agricultura
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Grafica 1 Produccion de mango en el Pert 2012 — 2016
Fuente: DGESEP, Ministerio de Agricultura
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Produccion de mango a nivel de Lambayeque en estos ultimos afios

La produccion de mango en la region se distribuye en Motupe (11%) y Olmos (3%);
con un promedio de 4162 hectareas cosechadas en los ultimos 5 afios a lo largo de su
litoral.

La produccion de los valles lambayecanos se destina a exportaciones destacando las

variedades Kent y Haden al igual que Piura. [5]

Tabla 7 Produccion de mango en Lambayeque desde el afio 2012 — 2016

Regional | Toneladas (Sol:sllkg) (Soles/tonelada) | Hectareas | Rendimiento
productor al productor cosechadas (t/ha)
2012 30218 0,760 760 4292 7,041
2013 52831 0,290 290 4240 12,460
2014 47047 0,390 391 4154 11,300
2015 32354 0,950 950 4142 7,800
2016 51017 0,640 635 3980 13,000

Fuente: DGESEP, Ministerio de Agricultura
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Graéfica 2 Produccion en toneladas de mango en Lambayeque.
Fuente: DGESEP, Ministerio de Agricultura
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Como se observa en el gréfico la produccion en el afio 2015 tuvo una caida alarmante
debido al clima caluroso del norte del Pert, la cual disminuye las posibilidades del
proceso de produccién del mango por las altas temperaturas que no favorecen en la

floracion de la fruta.
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Grafica 3 Rendimiento de toneladas métricas por hectarea en la region.
Fuente: DGESEP, Ministerio de Agricultura

El rendimiento por hectareas se determina segun las toneladas métricas por hectarea,
el rendimiento para el afio 2016 se increment6 un 84% con relacion al afio 2012; lo que
demuestra el gran esfuerzo de los agricultores aprovechando a mayor escala las
hectareas cosechadas.

Entonces se demuestra la futura gran demanda de produccion de mango en la region
Lambayecana.
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2.2.2.1. Técnicas para el deshidratado del mango.

El deshidratado es uno los procesos méas antiguos para la preservacion de las frutas;
gracias a la minima presencia de agua, los microorganismos no pueden proliferar y
también quedan detenidas la mayoria de reacciones quimicas que pueden alterar la
composicion nutricional de las frutas. La calidad de una fruta deshidratada se calcula
por la cantidad de degradaciones fisicas y bioquimicas que ocurren en ellas y depende

en gran escala de la temperatura, tiempo de deshidratado y de la actividad de agua. [6]

Deshidratado con aire caliente.

Para llevar a cabo este proceso se necesita un secador que use como fuente de energia
(gas, petrdleo, electricidad) para calentar el aire y disminuir su humedad relativa, luego
con ayuda de los ventiladores hace circular el aire sobrecalentado. La diferencia de
temperatura entre el aire calentado y las tajadas de pulpa de mango, es la que

transformaré el agua contenida en vapor de agua, y asi es extraida por evaporacion. [6]

Deshidratado al aire libre.

Es el deshidratado tradicional, la cual se seca el mango al aire libre sin ningln
equipamiento especial. Se coloca sobre lonas o tablas de madera, exponiéndolo a la
accion directa de los rayos solares, recibiendo calor y aireacion para evaporar el agua
del mango. La desventaja de este proceso es la desinteresada conservacién del mango,
el poco control de higiene, la contaminacion, la lentitud del proceso y los efectos

secundarios de secar a la intemperie. [6]

Deshidratado solar.

Los rayos luminosos son transformados en calor a través del efecto invernadero en un
colector solar que consta de: Una superficie metalica color negra orientada hacia la
direccion del sol, recibe y absorbe los rayos, el calor producido pasa al aire que esta en
contacto con la superficie. Una pared transparente de vidrio o plastico, deja pasar la
radiacion luminosa y evita el escape del aire calentado. Un &rea donde estara el mango

con panel de aislamiento y pared transparente resistente a radiaciones UV.
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El secado ocurre por la accion del aire calentado y seco, que pasa por las tajadas de
mango, en el interior del secador. De esta forma la humedad contenida en las tajadas

se evapora y pasa en forma de vapor al aire que los rodea. [6]

2.2.3. Tratamientos Quimicos

2.2.3.1. Deshidratacion osmatica.

Fundamentos de deshidratacion osmotica.

La deshidratacién osmdtica es un proceso que permite la eliminacion del agua de un
alimento al sumergirlo en una disolucién altamente concentrada.

El proceso se lleva a cabo, cuando el agua encontrada en la materia prima se disuelve
a través de las membranas celulares que son semipermeables hacia la solucién mas
concentrada con el fin de establecer un equilibrio.

Al sumergir la fruta en una solucion que contiene una alta presién osmética, crea un
gradiente de potencial quimico entre el agua encontrada en la materia primay el agua

en la solucién, originando el flujo de agua desde el interior de la fruta.

La cinética de este proceso se expresa en términos de pérdida de agua, pérdida de peso
y ganancia de sélidos, la velocidad del deshidratado osmético depende enteramente de
las caracteristicas de la materia prima; la composicion quimica, concentracion del

agente osmotico, de la temperatura, agitacion y los tiempos de tratamiento.

Como un estudio de este proceso los flujos netos de salida de agua y ganancia en
solidos, se utilizaron cubos de gel de agar tratados a diferentes temperaturas y
concentraciones de la solucion osmotica. Se identificd dos etapas en el proceso; la
primera llamada “deshidratacion” durante la cual se muestra que la pérdida de agua es
mayor que la ganancia de solidos, por lo que la masa total de la materia prima
disminuye con el tiempo. La segunda denominada “impregnacion” en la cual la
ganancia de solidos es mayor que la pérdida de agua y la masa total de la materia prima

aumenta con el tiempo. [1]
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El fendmeno de la dsmosis.

Este proceso permite obtener productos de humedad intermedia, para luego ser tratados
por otros métodos. Al combinar estos procesos aumenta la vida util de la fruta'y mejorar
las caracteristicas sensoriales de la materia prima tratada. Se trabaja con equipos de
bajo costo y las sustancias utilizadas como solutos son en la mayoria naturales y de
facil adquisicion (sacarosa, glucosa, fructuosa, entre otras).

2.2.3.1.1. Factores que influyen sobre la velocidad de la deshidratacion osmotica
Temperatura de la solucion osmotica.

La temperatura produce grandes cambios en el proceso debido a los diversos efectos
que tiene sobre la permeabilidad de las membranas celulares y la difusion de agua de
la materia prima hacia la solucion. El aumento de temperatura favorece la agitacion
molecular y por ende eleva la velocidad de la difusion, pero también puede afectar la

permeabilidad de las membranas perjudicando el proceso. [10]

Concentracion de la solucion osmética.

Mientas la concentracion de soluto sea mayor, mayor sera la diferencia de presion
osmotica entre esta y la materia prima, por ende, se elevara la velocidad de salida de
agua de la materia prima.

En todo caso debe tenerse en cuenta que concentraciones altas de soluto de la SO
causan formacién de una capa sobre la superficie de la fruta lo que evitaria

significativamente la pérdida de agua. [10]

Relacion masa de solucion con masa de materia prima.
Cuanto mayor sea la masa del soluto respecto a la masa de la fruta, mayor sera la

pérdida de agua y la ganancia de sélidos. [10]

Evaluacion de la deshidratacién osmatica.

Para realizar esta evaluacion se tendra en cuenta la pérdida porcentual del agua B, (%),

ganancia porcentual de solidos Gs(%), pérdida porcentual de masa P, (%), humedad

final del producto y el tiempo de deshidratado osmotico.
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Se utilizaran las siguientes ecuaciones para los calculos correspondientes.

Se trabajara con la masa inicial de la materia prima. [11]

(Po X Up) — (P x Up)
Py

Ecuacion 1: Pérdida porcentual de agua
Fuente. “Efectos combinados de sacarosa-sal sobre la cinética de transferencia de materia 'y

Pp(%) =

la aceptabilidad del producto”

(P X Bt) — (Pp X Byp)
Py

Ecuacion 2: Ganancia porcentual de sélidos.
Fuente. “Efectos combinados de sacarosa-sal sobre la cinética de transferencia de materia 'y

Gs (%) =

la aceptabilidad del producto”

P, — P
P (%) = %x 100
(0]

Ecuacion 3 Pérdida porcentual de masa.
Fuente. “Efectos combinados de sacarosa-sal sobre la cinética de transferencia de materia 'y

la aceptabilidad del producto”

Donde:

P, = peso del fruto al tiempot=0en g.

P, = peso del fruto tratado al tiempo t en g.
By = °BRIX del fruto al tiempo t = 0.

B; = °BRIX del fruto tratado al tiempo t.
U, = humedad del fruto al tiempo =0

U, = humedad del fruto tratado al tiempo t.
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2.2.3.2. Conservacion de la materia prima con sulfitos.

Los sulfitos son un derivado del azufre que se encuentra de manera natural en ciertos
alimentos, también son usados como aditivos de accion antioxidante y conservante. Su
control es necesario debido a que hay personas alérgicas y por otro lado pueden
producir pérdida en los valores nutricionales de ciertos alimentos.

Los sulfitos, llevan afios empledndose como aditivos conservantes, son eficaces dentro
de los alimentos ayudando a mantener el color original evitando la decoloracién o el
obscurecimiento. Estos sulfitos son muy Utiles previniendo el crecimiento de actividad

bacteriana, mohos y levaduras; sobre todo en un ambiente acido.

2.2.4. Transferencia de calor por conveccion natural.

En la conveccion natural se considera que cualquier movimiento del fluido ocurre por
medios naturales, como la flotacion. A menudo no se puede notar el movimiento del
fluido debido a las bajas velocidades que intervienen. [8]

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural depende notoriamente
de la velocidad, entre més velocidad mas alto sera el coeficiente. Por lo general, las
velocidades en la conveccidn natural son menores a 1 m/s.

Se estudiaran las correlaciones para evaluar la transferencia de calor por conveccion
natural para varias configuraciones geométricas. [8]

Para los efectos de conveccion natural se trabaja con el nimero de Grashoff,Gr;,

_ 9B(Ts — Tw)LE
= —

Ecuacion 4 NUmero de Grashoff

Gy,

Donde:

g = aceleracion gravitacional.

.. ., o 1
B = coeficiente de expansion volumétrica p
T, = temperatura de la superficie en °C

T, = temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie en °C
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L. = longitud caracteristica de la configuracién geométrica.

. . . L. . 2
v = viscosidad cinemética del fluido ™ /S

El papel que desempefia el nimero de Reynolds en la conveccion forzada es realizado
por el nimero de Grashoff en la conveccion natural. Este ultimo determina si el flujo

del fluido es laminar o turbulento. Gr;, > 10°.

Conveccion natural sobre superficies.
La transferencia de calor depende de la configuracion geométrica, asi como de su
orientacion, la variacion de temperatura sobre la superficie y las demas propiedades

termo fisicas del fluido que interviene. [8]

Existen algunas soluciones analiticas sencillas para la transferencia en la conveccién
natural, pero carecen de generalidad, ya que se obtienen para configuraciones
geométricas simples con algunas hipétesis simplificadoras. Del numeroso grupo de
esas correlaciones, de complejidad variable y de proclamada exactitud, se trabaja con

la que se conoce mejor y es usada con mas amplitud. Numero promedio de Nusselt:

hL,
Nu = T = C(Gr, X Pr)” = CRaf

Ecuacion 5 Numero de Nusselt.

En donde Ra;, es el numero de Rayleigh, el cual es el producto de los nimeros de
Grashoff y de Prandt.

gﬁ(Ts - Too)L% %

Pr
VZ

Ra; = Gr; X Pr =

Ecuacion 6 Numero de Rayleigh.

Cuando se conoce el numero promedio de Nusselt y por consiguiente el coeficiente

promedio de conveccion, la velocidad de la transferencia de calor por conveccion
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natural de una superficie sélida que est& a una temperatura uniforme T, hacia el fluido

circundante se expresa por la ley de enfriamiento de Newton como:

Qconveccién = hA, (Ts —Tw)
Ecuacion 7 Ley de enfriamiento de Newton.

Con la ley de enfriamiento de Newton, se halla el flujo de calor transferido de un

fluido a otro. [8]

2.2.5. Descripcion general de secado

El secado es una operacion unitaria, la cual consiste en separar liquidos volatiles a
relativamente pequefias cantidades de solidos. Aunque el secado se puede dar en
liquidos orgéanicos, el fluido mas comin y mas estudiado es el agua y por tanto, en el
gue mas se centrd esta investigacion. Existen diferentes formas de separar un liquido
de un sélido por medio del secado: de forma mecanica, con centrifugadoras o prensas,
o de forma térmica que suele resultar mas caro a la hora de la ejecucion del proceso.
[13]

La operacion de secado es transferencia de masa de contacto gas-sélido, donde la
humedad contenida en el s6lido se transfiere por evaporacién hacia la fase gaseosa, en
base a la diferencia entre la presion de vapor ejercida por el sélido himedo y la presion

parcial de vapor de la corriente gaseosa. [13]

El secado consiste generalmente en la eliminacion de humedad de una sustancia por
evaporacion del agua de la superficie del producto, traspasandola al aire circundante.
La rapidez de este proceso depende del aire (la velocidad con la que este circule
alrededor del producto, su grado de sequedad, etc.), y de las caracteristicas del producto
(composicion, contenido de humedad, tamario de las particulas, etc.). Es un proceso en
el que se intercambian calor y masa, incluye una operacion energética elemental y
representa una de las acciones térmicas béasicas en la industria de procesos y agro-

alimentaria. El secado o deshidratacién se usa como técnica de preservacion, pues
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muchas enzimas y microorganismos que causan cambios quimicos en los alimentos y

otros materiales, no pueden crecer y desarrollarse en ausencia de agua. [13]

Factores que intervienen en el proceso de secado.

a) Temperatura

El factor mas importante es la fuente de energia cinética necesaria para que las
moléculas de agua se evaporen. En la operacion del secado, la eleccion de la
temperatura se lleva a cabo tomando en cuenta las caracteristicas de la especie que se
vaya a someter al proceso.

Durante el proceso de secado, se trabaja con una variable de temperatura con respecto
al espesor del solido, la cual se reducira al ir disminuyendo el contenido de humedad.
[11]

b) Humedad relativa del aire

Es la relacion entre la presion parcial del vapor de agua presente en el aire (P) y la
presion de vapor saturado a la misma temperatura (Po). Si la temperatura se aumenta,
la capacidad del aire de contener vapor de agua aumenta. Generalmente se expresa en

porcentajes. [11]

¢) Velocidad del aire

Mayor velocidad significa mayor arrastre de humedad, y por lo tanto mayor secado. La
velocidad del aire tiene como objetivos; transmitir la energia cinética requerida para
calentar el agua contenida en los sélidos facilitando su evaporacion, y transportar la
humedad saliente del sdlido.

La forma de la corriente de aire es indispensable e importante a la hora del proceso,
una corriente turbulenta es mas eficaz que una laminar ya que afecta en mejor forma la

capa del solido. [11]

46



Tratamiento de sdlidos en los secadores

La mayor cantidad de secadores industriales operan con particulas de s6lidos durante
todo el proceso, también hay los que secan piezas completas, tales como vasijas de
ceramica, laminas de polimero, telares, etc.

Para comprender los fundamentos del secado tenemos que comprender los diferentes
modelos de movimiento de particulas de sélidos a través de los equipos de secado.

En los secadores no adiabaticos el Unico gas a separar serd el agua que se evaporizara,
en ocasiones se hace circular a través del material una pequefia cantidad de “gas de

barrido” (aire o nitrégeno). Las modalidades de interaccion gas-sélido en los equipos

de secado son las siguientes. [13]

S 200

2

°
s go ®

2 0% o
a

c) d e

Figura 15 Modelos de interaccidn gas-sélido en los sélidos
Fuente: Operaciones unitarias en ingenieria quimica

a) Flujo de gas sobre sélidos estaticos.

b) Flujo de gas a través de solidos preformados.

c) Accion de lluvia en un secador rotatorio.

d) Lecho fluidizado de solidos.

e) Flujo en paralelo (gas-solidos) en un secador de transporte neumatico.
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Meétodos generales de secado

Los métodos de secado se clasifican en procesos de lotes y procesos continuos. Los
procesos de lote consisten en introducir el sélido o material al equipo de secado y
trabajar por periodos. Los procesos continuos consisten en introducir el material al

equipo de secado y obtener el material seco en tiempo continuo. [12]

2.2.5.1. Equipos para secado.

a) Secador en bandejas

También llamado secador de anaqueles, o de compartimientos. Trabaja con solidos en
forma de bloques o terrones, se distribuye en las bandejas de metal de forma pareja y
que cubra la mayor area. El secador tiene una entrada y una salida para renovar un bajo

de porcentaje de aire. Como se muestra en la siguiente figura.

Bandejas -— -—
BN ¥ s Persianas  ajustabies

Entrada de aire _..:)

%% < Calentador .
e —

-,
o \ ~ — Salida de aire
Ventilad
3= MNentilador
A

Figura 16 Secador de bandejas
Fuente: Procesos de transporte y operaciones unitarias

Las bandejas se cargan y se descargan de un gabinete.

Se usa un ventilador que hace circular el aire calentado sobre la superficie de las
bandejas; también se hace uso de calor por energia eléctrica, en ocasiones cuando el
calentamiento requerido es bajo.

Después del proceso se abre el gabinete y retira las bandejas con el material, para luego

reemplazarlas por otras con mas material y continuar la produccion. [12]
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b) Secadores continuos de tunel

Suelen ser compartimientos de bandejas que trabajan en serie, cada uno con un
ventilador y serpentines de calentamiento.

Existen 2 maneras del proceso: una donde se colocan bandejas o carretillas que se
desplazan en forma lineal continuamente por un tanel con aire caliente que pasa sobre
la superficie de las bandejas, y la otra cuando se desea secar particulas sélidas
granulares, se utilizan transportadores perforados o de fondo de tamiz, como el de la
figura. Los materiales granulares se transportan en forma de una capa de alrededor de
unos 50 mm de profundidad, sobre la superficie de tamiz a través de la cual se fuerza
el paso de aire caliente. Se puede utilizar otros gases dependiendo del proceso y el

material. [12]

Persianas r—-—Venti]adur
5]
. - 0 ——— e
Entrada de aire fresco---..,.—f/ ," Dg Calentador g_;\\l
o ——— ===
1711/_—_9 \ ;;‘
# '_‘-_::‘ —— [ —] ,,' —— Material seco
e N1 fee- - *
Material himedo i 3
Entrada de carretillas —/ \—-ﬁ‘:l; \—('meﬁllas moviles Salida de carretilla

Figura 17 Secador de carretillas con flujo de aire a contracorriente
Fuente: Procesos de transporte y operaciones unitarias.

Alimentacion .
granular ire ventilador /\ire _ _
Flujn de aire
= = P= = Calentadores de wvapor de agua
bt} loje opor™ :
landnnita® SataanPauins b

(] T ootototo J‘_ 2 (

=+ Transportador de malla

Producto  seco

Figura 18 Secador de tinel con banda transportadora
Fuente: Procesos de transporte y operaciones unitarias.
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c) Secadores rotatorios

Consta de un cilindro hueco con paredes metalicas que gira sobre su eje, con
inclinacion hacia la salida. El secador se alimenta de los sélidos granulares por la
entrada que esta en la parte superior y se desplazan en toda el area de las paredes del
cilindro a medida que gira. Estos secadores actian de manera directa con aire caliente
mediante flujo a contracorriente, y de forma indirecta calentando las paredes del
cilindro. [12]

Alimentacion Serpentines  de
l calentamiento !
> ra o
0
) =——_— o :
Aire - O === Ajre
1 ' o g|

R

=

g e

Vista  fromtal Solidos secos

Figura 19 Diagrama esquematico de un secador rotatorio
Fuente: Procesos de transporte y operaciones unitarias.

2.2.5.2. Seleccion del secador
El disefio y seleccion del equipo de secado se deciden por las caracteristicas de los

flujos secos y himedos. [11]

a. Seleccion inicial de los secadores

Se deben seleccionar los tipos de secadores mas adecuados para manejar el producto
mojado y seco, que se adapten a la continuidad del proceso requerido y generen un
producto con las propiedades fisicas adecuadas. [11]

b. Comparacién inicial de los secadores

Los secadores seleccionados se filtraran basandose en los datos de costo y

funcionamiento. Luego de la evaluacién los secadores que sean menos adecuado al
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proceso 0 poco apropiados desde el punto de vista de su funcionamiento no se tomaran

en cuenta en consideraciones posteriores. [11]

c. Pruebas de secado
Los datos experimentales de las pruebas determinaran las condiciones dptimas de
operacion de los secadores y las caracteristicas resultantes del producto, serén la base

para obtener los presupuestos de los distribuidores de estos equipos. [11]

d. Seleccion final del equipo de secado.
Luego de recopilar los resultados de las pruebas de secado y los presupuestos de los
distribuidores, se llevara a cabo la seleccion final del equipo de secado mas adecuado

para el proceso. [11]

2.2.6. Descripcion general de equipo de control de procesos

El control de procesos toma en cuenta la medicion y el analisis de las variables que
determinan el funcionamiento de un proceso, asi como la toma de decisiones y la
ejecucion de acciones de control.

El control automatico de procesos es el mantenimiento de un valor deseado para una
cantidad o condicién fisica, midiendo su valor actual, comparandolo con el valor de
referencia, y utilizando la diferencia para proceder a reducirla mediante una accion
correctiva gracias a un equipo de control, en consecuencia, exige un lazo cerrado de

accion y reaccion que funcione sin intervencion humana.

Dentro de un sistema de control es necesario definir las fases para el proceso:

Definir objetivos.

Identificar las variables a medir y las variables de control.

Seleccionar la configuracién del sistema de control.

Disefiar la ley de control.
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Elementos del sistema de control:

a. Sensores: llamado también elemento primario, transforma una magnitud fisica en
otra diferente para emitir una variable.

b. Transmisor: elemento secundario, envia una sefial digital con valor de corriente
entre 4y 20 mA.

c. Controlador: denominado cerebro del sistema de control, este elemento se
considera como un algoritmo que define un valor en funcion del valor deseado a
la salida del proceso, de la retroalimentacion y de los pardmetros del controlador.
La sefial de salida de este equipo manipulara el proceso. El controlador industrial
mas utilizado es el controlador PID, permite el facil trabajo con equipos que
realizan funciones especificas, es simple, de facil uso y disefio sencillo.

d. Actuador: este componente recibe la sefial emitida por el controlador y

proporciona una variacion de una variable que ingresa al proceso.

En el caso de procesos lineales, se establece el lazo clasico de control por
realimentacion de la salida, que tiene variables involucradas; como las variables a
controlar que son temperaturas, presiones, caudales, composiciones, también las
variables de medidas, las de la manipulacion y las variables de referencia. Estas
variables son necesarias para cumplir los objetivos de control: seguridad y estabilidad,
ajuste a la cantidad y calidad requerida, cumplimiento de normativa medioambiental,

funcionamiento 6ptimo del proceso. [4]

Esquema de control basico de procesos mas comun:

Variable de
referencia

Variable de

CONTROLADOR [—»f Actuador [ SISTEMA »{ Sensor Tmedida
A

Figura 20 Esquema de control basico.
Fuente: “Control de procesos Industriales”.
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2.2.7.Descripcion general de Sensor de temperatura

Actualmente para la medicion de temperatura en procesos industriales es necesario un
sensor que cumpla con la adaptabilidad del proceso, por ende, se selecciond el

siguiente tipo de sensor:

Termoresistencia RTD

La termoresistencia trabaja segun la relacion; en la que varia la temperatura y su
resistencia responde con una modificacion de su valor. A mayor temperatura, mayor
agitacion, mayor resistencia, en general esta variacion tiene a ser lineal en margenes

amplios de temperatura.

Rr=R,(1+aT)
Ecuacion 8 Valor de resistencia en ohmios a Temperatura °C
Fuente: Principios de Medicion

R,: Resistencia en ohmios a 0 °C
a: Coeficiente de temperatura de la resistencia, depende de los materiales

utilizados.

Estos materiales suelen ser conductores como el cobre, niquel y platino, las
propiedades de estos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 8 Propiedades de los materiales utilizados en termoresistencias

Parametro Platino Cobre Niquel Molibdeno
(PY) (Cu) (Ni) (Mo)
Resistividad 106 1,673 6,844 5.7
nQ/cm
1;‘K 0,00385 0,0043 0,00681 0,003786
(‘;)0) 25, 50. 100, 200 10 50,100,120 | 100, 200, 500
M%‘ge“ 2002850 | -200a260 | -80a230 -200 a 230

Fuente: Autor de tesis de investigacion
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El platino aplica dentro de un rango amplio de temperaturas y es el material mas
adecuado, se utiliza como estandar internacional de temperatura desde -260°C hasta
630°C.

Dentro de los criterios a tener en cuenta estan: resistencia a la corrosion y ambientes
complicados, comportamiento lineal, alta sensibilidad, facilidad de fabricacion,

exactitud.

2.2.8. Descripcion general de resistencias eléctricas para calentamiento

Son elementos calefactores tubulares que pueden tener variedad de formas, longitudes
y potencias.

Existen desde resistencias eléctricas para cubetas de laboratorio hasta grupos para el
calentamiento de fluidos para tanques, de posicion horizontal o vertical, se fabrican
segun especificaciones del proceso para sectores industriales, eligiendo el blindaje y la
carga especifica adecuada para cada liquido.

Existen tres tipos de calentadores eléctricos industriales para el calentamiento de

liquidos:

« Verticales de introduccidn por la parte superior del dep6sito: Facil de instalar
y utiliza calentadores que se insertan en el liquido por la parte superior del
recipiente.

» Resistencias eléctricas con cabezal: Este calentador es de uso general en todos
los procesos industriales. Se insertan a través de una abertura roscada que suelen

disponer los depdsitos en un lateral.
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Figura 21 Resistencias para inmersion

Fuente: www.electricfor.es

« Resistencias eléctricas con bridas: Este tipo de calentador cuenta con elementos
soldados a una brida y esta especialmente disefiado para calentar liquidos a

presion o para aplicaciones donde se requiera una gran potencia.

Figura 22 Resistencias con bridas

Fuente: dircasa-calora.blogspot.com

2.2.9.Descripcion general de tecles mecanicos

Conocido en la industria como una herramienta de elevacion de cargas, que facilita al
operario el movimiento de los contenedores de la materia prima del proceso. Los tecles
de cadena deben ser limpiados, inspeccionados y lubricados en intervalos periodicos

cuando el mantenimiento lo requiera.
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Los tecles de cadena estan disefiados para levantar cargas verticales y no para
elevaciones horizontales o en angulos, es necesario mantener el tecle en forma

perpendicular con el piso.

Figura 23 Uso del tecle mecénico

Fuente: www.paritarios.cl
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I1l.  DISENO

3.1. Definicion de la metodologia a seguir

En el siguiente esquema se presenta la metodologia a seguir en este trabajo de

investigacion el cual estara dividido en 5 fases.

Definir proceso de
produccién de tajadas
de mango
deshidratado. (1)

A\ 4
Detallar preparacion de la
solucion de osmética y
agregado de sulfitos. (2)

Disefio de camara para 6smosis y bafio
con sulfitos.

\4
Caélculo parael
dimensionamiento y
control de propiedades de
la cAmara (3)

l

Metrado para el disefio y
seleccién de componentes

(4)

Seleccion de equipos auxiliares
para el sistema. (5)

Calculo para conocer la
viabilidad del proyecto (6)

Figura 24 Diagrama de flujo detallando cada una de las etapas del disefio
Fuente: Autor de tesis de investigacion
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(1) Definir proceso de produccion de tajadas de mango deshidratado: el proceso
de deshidratado del mango se determiné por los requerimientos de cada paso
para asegurar la mayor eficiencia del sistema en conjunto. Se toma en cuenta
el tiempo que llevara el proceso de produccion.

(2) Detallar preparacion de la solucién de osmética y agregado de sulfitos: la
solucion y el bafio con sulfitos estan determinados por los grados BRIX,
contenido de agua y la masa total de materia prima a deshidratar.

(3) Calculo para el dimensionamiento y control de propiedades de la camara: se
definiran las ecuaciones y medidas, para disefiar mecanicamente la camara;
se trabaja con acero inoxidable (grado alimenticio). También es necesario
realizar ecuaciones para la transferencia de calor de toda la cAmara y asi
hallar la potencia en (W) para seleccionar resistencias eléctricas de
calentamiento.

(4) Metrado de material para el disefio y seleccion de componentes necesarios
para el proceso de deshidratacion de la materia prima.

(5) Seleccion de equipos auxiliares: es necesario seleccionar los equipos
auxiliares adecuados para complementar el sistema de secado deseado.

(6) Demostrar con el VAN y TIR la viabilidad del proyecto.

3.2. Disefio de camara para 6smosis y bafio con sulfitos

3.2.1. Calculo para el dimensionamiento.

3.2.1.1. Capacidad para el compartimiento de solucion.

Se determina la capacidad, para el compartimiento de la solucion sacarosa. Para
determinar el volumen del compartimiento tenemos que tener en cuenta también la
masa de la materia prima que va a ingresar. Solucion sacarosa con 400 kg y la fruta con
100 kg, hace un total de 500 kg de masa.

Necesitaremos las densidades de la solucion sacarosa y de la fruta. (Anexo 01 y 02)
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k
psolucion sacarosa — 1070 g/m3

k
Pfruta(mango) = 1090 g/mB

v’ p

Ecuacion 9 Volumen resultante.
Fuente: Libro “Transferencia de calor y masa.”

e Para la solucion se determind:

400 k
T 0,373 m3
k
m3
e Para las rodajas de mango se determind:

100 k
= —lf = 0,092 m3
1090

1070

m3
e El volumen total se dara por:
Ve=V; +V;=0,373 m3 4+ 0,092 m3 = 0,464 m3

Se considera 10 % del V, agregado al compartimiento por la cantidad de kilogramos
afiadidos de los sulfitos.

V, + 10%V, = 0,464 m3 + 0,046 m3 = 0,511 m3

3.2.1.2. Dimensionamiento de los compartimientos en la camara osm@tica.
Luego de hallar el volumen total para el compartimiento de la solucion osmotica en la

camara, se dimensiona en forma cilindrica, ya que permite mayor propagacion de calor.

V=nr®xh

Ecuacién 10 Volumen de un cilindro.
Fuente: Geometria basica.

Donde:

C; = compartimiento de solucién sacarosa.

C, = compartimiento del bafio maria.
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Dimensiones para C4: tomando en cuenta una altura de 0,8 m para facilitar el
trabajo del operador del sistema y también facilitar el mantenimiento, se calcula el

didmetro del cilindro contenedor de la solucién.

Ve, =mr? X h

Ve,

"= Th

r=0451m
D =0902m

D908

D902

@as?
803
793

Figura 25 Dimensiones de cilindro C;
Fuente: SolidWorks

Tapa baja para C4: con un didmetro de 0,902 m y un espesor de 3 mm.

Tapa para C: teniendo las mismas dimensiones que la tapa baja, se considera
por tema de disefio, una platina agregada en forma vertical, que sirve como tope
para evitar el deslizamiento involuntario de la tapa.

El largo de la platina sera igual al perimetro de C; ademas tendra una altura de 1

cm y espesor de 3 mm

Dimensiones para C,: tomando en cuenta la relacion bafio maria, solucion

osmatica (2:1) asi como la altura de 1,2 m por lo antes ya mencionado.
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Se determina el volumen del cilindro contenedor de bafio maria:
Ve, = 2V¢,
Ve, =2 x 0,51128 m3 =1,023m3
Se considera 10 % del V, agregado al compartimiento por un tema de procesos.
Vie, = Ve, + 10%V,, = 1,023 m® + 0,102 m3 = 1,125 m3
Donde el didmetro del cilindro es:
V., =nr? X h

1,1253m3 =nr? X 1,2m

11253 m3
"T | ax12m

r=0,546m
D =1,092m

1183

@ 1098
@ 1052

Figura 26 Dimensiones de cilindro C,
Fuente: SolidWorks

Para hallar la masa del bafio maria es necesario determinar la altura que alcanzara. El

compartimiento de la solucion (C,) esta ubicado en el centro del compartimiento de

bafio maria (C,); entonces la distancia entre la tapa baja de C, y la de C se determino

como 0,2m por la diferencia de alturas.

La altura que alcanza la masa de agua es igual a 0,2m + 0,8m (que es la altura de C;).

Sin embargo es necesario contar con 0,95m como altura real, por seguridad en la

filtracion de agua hacia el compartimiento de la solucion.
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Para determinar el volumen que alcanza el agua; es necesario suponer un cilindro con

el diametro de C, y la altura de 0,95m.

VCS = 7'[7‘2 X h
Ves = 1(0,54632) x 0,95 m
VCS = 0,890 m3

Entonces
Vagua = Ves — Ve,
Vagua = 0,8907 m3 —0,5113 m3
Vagua = 0,379 m3

Se define la masa del bafio maria mediante la densidad del agua a temperatura ambiente
20°C.

kg

Pagua = 998,2 m3
998,2 k_g3 — Mpatio maria

m Vagua

kg

Mpaiio maria = 998,2 ﬁ % 0,3794 m3

Mpaiio maria = 378,717 kg

e Tapabaja para C,: con un didmetro de 1,092 m y un espesor de 3 mm.

e Dimensiones de las vigas y soportes para C;: es necesario realizar un céalculo
para determinar la deflexion y asi poder comprobar que la viga tendra un diametro
de 1 pulg. Se consider6 esa medida por la adecuacion a las medidas del disefio de
la camara.

Se suman los pesos de los elementos del contenedor, peso solucién 400 kg, peso

material de C; 86,95 kg y peso rodajas mas mallas de retencion 156,26 kg.

El peso total de C; sera de 650 kg, se disefid con 4 soportes dividiendo la carga del peso

total.
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Iin

Figura 27 Dimensiones de vigas para C;
Fuente: SolidWorks

@ 40

Figura 28 Dimensiones de soportes para C,
Fuente: SolidWorks
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Calculo de fuerzas distribuidas en la viga
Se sabe que la viga (determinada con puntos AE) es una barra redonda sélida de acero
inoxidable 316 y que P = 162,5 kg, L = 1,0926 m, a = 0,0953 m y E determinado

por tabla de propiedades del acero inoxidable 316 es 193 ml:‘lnz'
F F
A E
B C D
=] a

Figura 29 Descripcion de fuerzas en la viga
Fuente: SolidWorks

Se determing:

m
P = 162,5kg x 9,81 poh 1594,125N

E = 193 =193 MPa

mm?
Momento rectangular de inercia:
1
I = an“ = 20,431 x 103 mm*

Ecuacion 11 Momento rectangular de inercia.
Fuente: Libro “Mecanica de materiales”.

Se considera la porcion ABC, se aplicd simetria sobre “C”.
Las reacciones a los extremos Ay E serédn iguales a P. (R4 = Rz = P).

Condiciones de contorno (mecanica de materiales):

dy dy L dy

x=0y=0Lk=ay=yllx=a—-=—"|[x=
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0<x<a a<x<L-—a

Eldzy—M—P Eldzy—M—P
axz T dxz_ T8
dy 1 dy

Eld—x—sz +C1 Ela—Pax+C3

1
Ely = ng3 + Clx + C2

[x=0,y=0];C2=0
[x=£ d—y=O]'C3=—1PaL
2" dx ’ 2

y d

[—L —y]-c1—1P2 Lt
YT A axl’tT T2 e T

[ —L,y-= ]-C4—1P 3
x—z,y—y, —6 a

Curva elastica en la posicion BD.

= 1<1P >+ C3 +C4>
y_EI ax X

2
_P 1 ) 1L+13
y—EI(Zax Zax 6a)

., L
Por deflexién en C tomamos x = 5

P, 1 N Pal . 1,
ve =g (gat —akf +g0°) =~ G L —ga?)
Pa > a3
e="55 "%

Ecuacién 12 Ecuacién de la curva elastica.
Fuente: Libro “Mecanica de materiales”

Se reemplazan datos:

1
Ely = > Pax? + C3x + C4

Ye = — N

(193 x 106 W) (20,4317 x 103 m

8
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V. = —4.6497 x 10712m
V. = 4,649 x 10~%mm

Entonces se determiné que la deflexion es despreciable y se puede utilizar la barra
redonda solida con D = 2,54 cm (1 pulg), como viga de soporte para el peso de C;.
Para los soportes por tema de disefio de las vigas, se adecta una pequefia plancha de
S5cmx5cm y un espesor de 6 mm, que serd doblada hasta dar una media de
circunferencia mayor de 2,54 cm de didmetro.

Seran afiadidos a las paredes de C,, por soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) y asi evitar

cualquier desbalance de cargas.

Entonces tomando en cuenta las dimensiones y pesos, se disefia la caAmara en conjunto
y se aplicara una pequefia simulacion para determinar los esfuerzos y comprobar que

el dimensionamiento cumple con las expectativas. (Anexo 6)

e Dimensionamiento de mallas contenedoras

Al trabajar dentro de C; es necesario que cuente con diametros y alturas menores que
el compartimiento. Para el disefio de estas mallas se utilizan barras solidas, a

continuacion, se selecciona las caracteristicas del solido para el disefio:

BARRAS REDONDAS NORMA ASTM A-276 ROUND BARS

DIAMETROS PESO TEORICO

APROXIMADO CALIDAD O GRADO
mm Pulg. Kg/m(7.85)

3.175 1/8" 0.062 X

4.763 3/16" 0.140 X

6.350 LS 0.249 X X X

7.938 5/16" 0.388 X X X
| 9.525 3/8 0.559 X X X

11.113 7/16" 0.761 X

12.700 17 0.994 X X X

14.288 9/16" 1.259 X

15.875 5/8 1.554 X X X

19.050 3/4° 2.237 X X X

22.225 78 3.055 X X X

25.400 ) I 3.978 X X

Figura 30 Barras solidas de Acero inoxidable.
Fuente: www.jahesa.com.
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510

Q

R30S ; {

220 % 35.40

Figura 31 Dimensionamiento de mallas para almacenar rodajas de pulpa de mango.
Fuente: SolidWorks.

3.2.2. Seleccion de elementos del sistema de secado

3.2.2.1. Calculo de transferencia de calor en los compartimientos y medio
ambiente para la seleccion de resistencia eléctrica

Para el calculo de transferencia de calor entre compartimientos en la cAmara, sera

necesaria la conveccion natural, ya que nuestros fluidos estan en un ambiente cerrado

sin agitacion.

Se considera la temperatura que alcanza la solucion osmotica por YUPANQUI (2010)
de 80°C y la del bafio maria 90°C por las densidades de la solucion, fruta y agua, que
son muy cercanas a tener los mismos valores. Por ende, los liquidos a sobrecalentar

presentan el mismo rango de densidad, lo que facilita la disposicion de temperaturas.
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i. Transferencia de calor del bafio maria a la solucién osmotica (incluyendo
sulfitos) por las paredes de C,

Se busca determinar si el cilindro vertical que contiene la solucién pueda trabajarse

como una placa simple vertical. Para esto es necesario que el diametro sea

suficientemente grande.

35L
D>—
Gr 4
Es necesario hallar el namero de Grashoff con datos de agua del bafio maria que trabaja
de 20°C a 85°C. (Anexo 19)
_ gB(Ts — Ty )L
= =

Gry,

Donde:

g = aceleracion gravitacional.
.. ., S 1
B = coeficiente de expansion volumétrica =

T, = temperatura de la superficie en °C
T, = temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie en °C

L. = longitud caracteristica de la configuracion geométrica.

. . . L. . 2
v = viscosidad cinemética del fluido ™ /S
Se tomaran las propiedades del agua ah temperatura de pelicula

Ty —To 90+ 80

= 85°C
2 2

Tf ==
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Propiedades del agua saturada

Entalpia Coaliclenie

e Calor Canductividad de expansian

Fresian de Dersldad, vepori- espacifica, 1ermica, Wscoskiad dinamica, Kimemn wolumatrica,

Tema.,  saturacin, e lgm? 23010, L. kg -K EWm- K pkym-s da Pranctl, Pr ELR
T Pe, kPa  Liguido  Wapor  ine, kUWE Liguide  Vapor Liguida Vagor Liquida Wapar Liguide Vapor Ligulga

001 06113 0998 0O004E Z501 4717 1E54 0561 OOIT1 1792 x ID°? QOZZx 10°% 135 1.00 -0OuDES % 107
3 08721 0883 DO0G6E Z490 4205 1B57 0.571 00173 1.519 = 10? 0934 x 10°% 11.2 103 015 1073
10 12276 BBR.7  DO034 Z478 4124 1BGZ2 0.5B0 Q0IFE 1.307 » 10! 0046:x 10°% 045 100 OF33x 10
15 1.7051 Boo.l  DOIZE Z4&G 4186 1BG3 0.562 00178 1.138= 10°? 0059 = 10°® EO09 100 Q138= 107
20 2333 GOEO 00173 Za34 4187 1BG7 0555 OOLEZ 1.00Z x 10-* 0873 x 10 701 100 OI%5x 10-3
25 3163 BOF0 00231 Za42 4180 1870 0.607 OUDIBE 0591 = 10°? OBEF = 10°% 614 100 0247 = 10°°
kL 4245 DDEO  D0O3D4 Z431 4178 1E75 0.615 OOIEZ 0738 = 10-* 1001 = 10~ 542 100 0234 = 10-3
33 56528 DbagQ  DO397 Z419 4173 1BBD 0.623 00192 0720 x 1D 1016= 10°% 483 100 Q337 =107
&0 7384 o0pZ1 00512 Z4ao07 4172 1BBS 0.631 00106 0653 % 10-* 1031 =% 10-F 432 100 0377 = 10-3
25 8593 G001 00655 Z333 4180 1897 0.637 OOZDD 0586 x I0-? 1.046x 10°% 391 100 O415= 107
30 1233 BBBE1 DOa31 Z383 4131 1500 0644 00204 0547 = 10-? 1062 = 10 33533 100 0431 = 102
33 1578 DBESZ DI045 2371 4183 1008 0.64% 00208 0.504 % 102 1077 = 10°% 325 100 Q4843107
&0 1894 DEZ3 01303 2339 4 185 10916 0.654 00212 0467 % 10-2 1083 % 10-F 299 100 0517 = 10-3
&3 2503 BEDL D614 Z34G 4187 1926 0.659 O0ZI6 0433 % 1077 L1100 10°% 273 100 Q548 = 1077
70 3113 8775 DJI8BZ 2334 4120 1036 0.663 00221 0.404 % 10°? 1126x 10°% 255 100 OQ578x 10
73 3658 Br47  D2LZ1 Z3E1 4123 1045 0.667 QD225 0378 = 10°? L142x10°% 238 100 Q607 = 107
20 4739 0713 02935 2309 4197 1062 0.670 00230 0.355x 10-* 1158 = 10 222 100 0653 = 107
a5 5783 B0GE.1 03336 279G 4201 1877 0673 00235 0.333 = 10-2 1.176x 10 203 100 06?0 = 103

a0 7014 BR53 D235 ZFZR3 4706 1993 0675 O0Z40 0.315= 107 1183 x 10 156 100 OF0Z= 10
93 8453 DbELS  D5045 2270 4212 2010 0677 00246 0257 = 10-* 1210x 10-¢ 185 100 OTF1E= 10-3
1040 10133 o579 D597B 23257 4217 2020 Q.67 00251 0282 = 10-? 1227 = 10 195 100 OQFs0= 107

Figura 32 Propiedades del agua a 85°C.
Fuente: Libro “Transferencia de calor y masa”

Entonces:
_ w
k=0673"/ K
Pr = 2,08
B =0,670 x 1073

p =968,1 kg/m3

u=0333 x 1073 %9/ ¢
L. =08

Se halla;

4 0333x1073 2
== 3439 x 1077 ™
V0 968,1 /s

Obtenido todos los datos se halla Gr;.
(9,81 m/sz)(0,670 x 1073)(10 K)(0,8 m)3

Gr, = 5
(34397 x 107 M*/q)

Gr, = 2,8442 x 10 es un flujo turbulento ya que cumple Gr;, > 10°
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Entonces:

351,
D>

Gr 4

35 (0,8)
(2,8442 x 1011)"/a

0,902m = 0,038

0,902m =

El cilindro que contiene la solucién se puede tratar como una placa vertical.

Continuando con el célculo, es necesario hallar el nimero de Nusselt.

( )\
0,387(Ra,) /6
Nu = {0,825 + -
049235 |
e

Se determina Ra; necesario:
Ra; = Gry, X Pr
Ra, = (2,8442 x 10'1)(2,08)
Ra; = 5,915 x 101!

Entonces:

0,387(5,9159 x 1011)1/6>

8

91727
" (w)w]

Nu =10,825 +

2,08

Nu = 1064,239
Entonces para la solucion osmotica es necesario el calculo para el coeficiente

individual de transmisién del calor:

h = %(Nu)

Ecuacion 13 Coeficiente individual de transferencia de calor.

Fuente: Libro “Transferencia de calor y masa”.
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0,673 W/
’ m.K
= X =
08 1064,2393 = 895,291 —

También el &rea del cilindro tomandolo como placa vertical:
A, = DL = (0,902 m)(0,8 m) = 2,266 m?

Entonces se halla el flujo de calor que brinda el bafio maria a la solucion:
Q = hAs(Ts - TOO)

Q = 895,2913

w
o~ X 2,2669 m? x 10 K

Q = 20,295 kW

Se determino que el bafio maria entrega un flujo de calor de 20,295 kW a la solucion

a traveés de las paredes del cilindro de la solucién,

ii. Trasferencia de calor del bafio maria a la solucion por la tapa baja de €,
Se halla la longitud caracteristica para poder trabajar como una placa horizontal con

superficie caliente hacia abajo.

A, L2
L = —= —
P 4L
0,902
L= 2 =0,225m

Las propiedades del agua a la temperatura de pelicula.
;. _Ts=To _90+80

re2 T2
k=0673W/

= 85°C

Pr = 2,08
B =0670 x 1073

v =34397 x 107 X9/
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Hallar el nimero de Grashoff.
(9,81 ™/_,)(0,670 x 107)(90 — 80 °C)(LZ)

Gr, = 5
(34397 x 10-7 ™*/5)

(981 ™/5)(0,670 x 1073)(10 K)(0,2255 m)?

Gr, = 5
(34397 x 10°7 ™*/)

Gr, = 6,37 x 10°

NuUmero de Nusselt:
1
Nu = 0,27(Ra;)*

1
Nu = 0,27 [(6,37 x 10°)(2,08)]*
Nu = 91,604
Entonces:
0,673 W/

’ mK
= X 91,604 = 273,390
0,2255m m2K

El flujo de calor a la solucion por la zona inferior de C,, seré:

. w
0 = (273,3902 m) (45)(90 — 80 °C)

En este caso el A, sera DCZ2 por ser una placa horizontal

As = (Dg,)? = 0,813 m?

Entonces:
- w 2
Q = 273,3902 R X 0,8136 m? x 10 K
Q = 2224302 W
0 =27224 kW

Luego de obtener la cantidad de flujo de calor por la zona inferior de C, (2,224 kW)
més la cantidad de flujo de calor a traves de las paredes de C, (20,295 kW), se
determind que el bafio maria entrega 22,519 kW como energia calorifica para la
solubilizacion del fluido osmético. Ver (Anexo 05) para determinar la posicion de las

resistencias y sensor en C, .
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iii. Transferencia de calor de bafio maria al ambiente. (« —)
Se trabaja con C, y al tener un diametro mayor que C; se deduce que se puede trabajar
como placa vertical.
Entonces se halla el nimero de Grashoff con datos de aire a 1 atm de presion, ya que
la transferencia, mejor dicho, pérdida de calor sera al ambiente. (Anexo 09)

Se hallan las propiedades a temperatura de pelicula 55 °C.

Tabla 4.4.1: Propiedades del aire seco a presion atmosiérica
T P c, u-10° v-10° E-10° o-10° Pr
°C)  (kg/m®  (KkgE) (N-sm?d) (m¥s)  (WmE) (ms)
-130 2867 0932 864 3013 1171 4157 07246
-100 2039 09835 1190 3B35 1532 BOH 07263
-80 1527 0073 12489 6432 1662 BE42 07330
-0 1328 02933 1307 7133 1742 9652 07381
=10 1738 0920 1364 7830 1522 1059 07414
-0 15636 0925 1420 3572 1801 1153 07433
-50 1532 0.0%0 1474 9317 1879 1252 07440
40 1514 1.002 1527 1008 2057 1356 07436
-30 1452 1004 157% 10.38 2154 1465 07425
=20 1304 1003 1630 11.69 2211 1578 07408
-10 1341 1.006 1680 1252 1238 1686 07387
/] 1792 1006 1729 1338 2364 1817 07362
3 1268 1.006 1754 1382 401 1580 07350
10 1247 1005 17.78 1426 2439 194 07336
15 1225 1007 1802 1471 476 2008 07323
20 1204 1007 1825 1516 1514 2074 07300
25 1134 1.007 1845 1561 1551 2140 07236
30 114 1007 1872 1608 2538 2208 07282
35 1145 1.007 1895 1654 2625 2276 07263
40 1117 1.007 1918 17.02 1662 2345 07255
45 1110 1.007 1941 1749 2693 2416 07241
30 1.082 007 19.63 797 2735 24 87 0.7223
| 33 1076 007 1986 £46 2772 2339 07215 |
&0 1060 007 2008 BO5 1508 2631 07202
65 1044 1007 2030 1945 1845 705 07150
70 1028 1.007 2052 1995 2881 nTe 07177
75 1014 1003 2074 045 2817 2855 07166
20 0509 1003 2096 097 10353 2031 07154
33 0536 1003 2117 2148 2988 3007 07143
a0 0572 1003 213% 200 3024 3085 07132
a5 093% 1.009 2160 252 3060 3163 07121
100 0545 1.009 2181 2305 3005 3242 07111

Figura 33 Propiedades del aire a la presion de 1 atm.
Fuente: Libro “Transferencia de calor y masa”
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Entonces:
- w
k=00277 "/ ¥

Pr =10,7215

1 1 1

P =1 =(G5+273K) 328K

_ 2
v =1846x10"6 M/
Lc=1,2

Se halla Gry:
o (981 ™/ ;) (577) (90 - 220 °C)(1,2 m)?
(1,846 x 10-6 M*/ )2
Gr, = 1,061 x 102
Se halla Ra;:
Ra, = (1,0616 x 10'2)(0,7215)
Ra, = 7,659 x 10!
Se halla Nu:

( \ 2

0,387(7,6594 x 10'1)"/e
Nu = {0,825 + [

1+ (

8
9127
0,492 )16
0,7215

Nu = 1017,227

El coeficiente individual de transferencia de calor es:

0,02772 W/
’ mK
= 1017,2278) = 23,497
1,2m ( ) m2K

Se necesita area del cilindro:
A; =(D)(L) = (1,092 m)(1,2 m) = 4,119 m?

Por ultimo, se halla la pérdida de calor del bafio maria al ambiente:

0 = (23,4979 )(4,1190 m?)(70 K)

m2. K

Q = 6775,1495 W = 6,775 kW
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La energia calorifica que se pierde a través de las paredes del cilindro C, por efecto
Joule es de 6,775 kW.

iv. Transferencia de calor de bafio maria al ambiente. (1)
En este caso se trabaja como una placa horizontal con superficie caliente hacia arriba.
Se halla el numero de Grashoff tomando en cuenta que se usaran propiedades del aire

a temperatura de peliculas halladas anteriormente.

k=00277 W/ .

Pr =0,7215

1 1 1

'BZT_f:(55+273K):328K

_ 2
v =1846 x 1076 M"/,
LC=1,2m

También se determind Lc, ya que esta longitud caracteristica es diferente por ser una
placa horizontal.

A, 2 1,092m
Lo=— =

P =L 2 =0,273m

Entonces Gry:

9,81 ™/ ,) (ﬁ) (70 K)(0,2731 m)?

(1846 x 10-6 mz/s)z

GTL =
Gr, = 1,251 x 101°
Hallar Nu:
1
Nu = 0,15(Ra;)3

1
Nu = 0,15 [(1,2513 X 10%)(0,7215)]3
Nu = 312,337
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El coeficiente individual de transferencia de calor es:
w
_0,02772 /m
0,2731m m2K
Entonces el flujo de calor perdido al ambiente por la parte de la tapa baja de C, es:

K (312,3373) = 31,702

s)(65 K)
A =17 = 109262 1,193

w
Q—317026 KX1193m X 70 K = 2,649 kW

v. Transferencia de calor de bafio maria al ambiente. (T)
Es necesario hallar la longitud caracteristica para poder trabajar como una placa
horizontal con superficie caliente hacia abajo.

L = D¢, — D,
L =1,092 -0,902 =0,190m
Entonces:
Lc = L _ 01906 = 0,047 m
4L 4

Hallar el nimero de Grashoff para aire a 1 atm.

9,81 ™/ ,) (ﬁ) (90 — 20 °C)(L3)

(1846 x 1076 mz/s)

GTL =

9,81 ™/ 5) (328 =) (70 K)(0,0476 m)?

(1,846 x 107 mz/s)

GTL =

Gr, = 6,625 x 107

NuUmero de Nusselt:
1
Nu = 0,27(Ra;)4

1
Nu = 0,27 [(6,6259 x 107)(0,7215)]%
Nu = 22,450

76



Entonces:
w
_ 002772 /m
0,0476 m
La pérdida de flujo de calor al ambiente por la superior de C,, sera:

K
22,4502) = 13,073
( ) m2K

w
— =) (40 1)

0= (13,0739
En este caso el A, sera hallado por (Dé2 — Dgl), ya que se tomaran ambos diametros
como L de una placa horizontal.
A = (Dg, — DE,) = (1,092% — 0,902%) = 0,380 m?
Entonces:

Q =13,0739

w
— x 0,3801m? x 70 K
0 = 347,857 W
Luego de calcular las pérdidas por efecto Joule de C, es necesario realizar la
sumatoria de estas para asi determinar la energia total que sale del sistema, la cual es

9,771 kW.

Vi. Seleccion de resistencia eléctrica
Por disefio se utilizan las resistencias eléctricas con cabezal, por sus caracteristicas de
adaptabilidad al proceso.
Para determinar el tipo y numero de resistencias por catalogo (Anexo 11), es

necesario contar con

QTbaﬁo maria = Qbaﬁo maria—solucion T Qbaﬁo maria—ambiente (« —,,T)

0T aiio maria = 22,519 kW +9,7718kW
QTbaﬁ(.) maria = 32,290 kW

Por dimensiones de C, se busca acoplar la menor cantidad de resistencias, por ende se

selecciond resistencias con gran entrega de energia.
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Figura 34 Resistencia forma 3U con doble vuelta.
Fuente: Catalogo Brototermic

CALEFACTOR CON TAPON DE ACOPLAMIENTO EN LATON, FORMA “3U” CON DOBLE VUELTA

S [ e e o [ e i et
EDCO1 140 2 1800 74 Inox 0.84 T-300-E C-PA-2" Gama M1
EDO02C 140 2ur 1800 71 Cu 1.2 T-175-E C-FE-2"1/2 Gama G1
EDCO3 170 2 2400 7 Inox 0.e2 T-300-E C-PA-2" Gama M1
EDOD0ZC 170 2 2400 7 Cu 0.e2 T-175-E C-PA-Z" Gama M1
ED105 235 e 1200 22 Inox 1.1 T-300-E C-PA-Z Gama M1
EDOO5 235 e 3600 67 Inox 1.1 T-300-E C-PA-Z Gama M1
EDXEC 235 2% 3600 67 Cu 1.1 T-175-E C-PA-2" Gama M1
ED107 45 b 2700 31 Inox 1.4 T-300-£ C-PA-2" Gama M1
EDOO7 345 2 5400 63 Inox 1.4 T-300-£ C-PA-Z" Gama M1
EDDO7C 245 2 5400 63 Cu 1.4 T-175-E C-PA-2" Gama M1
EDOO8 345 21U 5400 63 Inox 1.6 T-300-E C-FE-2"1/2 Gama G1
EDDOEC 345 21U 5400 63 Cu 1.6 T-175-E C-FE-2"12 Gama G1
EDOO2 445 2 7200 62 Inox 1.6 T-300-E C-PA-2" Gama M1
EDD0SC 445 2 7200 62 Cu 1.6 T-175-E C-PA-Z" Gama M1
ED102 445 2u 7200 62 Inox 1.8 T-300-E C-FE-2"12 Gama G1
ED110 505 .50 3000 22 Inox 1.8 T-300-E C-PA-2" Gama M1
ED111 505 2uz 3000 22 Inox 1.8 T-300-E C-FE-2"12 Gama G1
ED210 505 s 4500 34 Inox 1.8 T-300-E C-PA-2" Gama M1
ED211 505 214 4500 34 Inox 1.9 T-300-£ C-FE-2"1/2 Gama G1

I EDO 10 505 2 8000 67 Inox 1.8 T-300-£ C-PA-2* Gama M1
EDO10C 505 oz 2000 67 Cu 1.8 T-175-E C-PA-2" Gama M1
EDO11 505 2 2000 67 Inox 1.9 T-300-E C-FE-2"112 Gama G1
EDO11C 505 22U 2000 67 Cu 1.9 T-175E C-FE-2"112 Gama G1
EDO12C 650 .9 12000 686 Cu 23 T-175-E C-PA-T Gama M2
EDO013C 680 2u 12000 66 Cu 25 T-175-E C-FE-2"12 Gama G1
EDO14C 835 {741 15000 66 Cu 29 T-175-E C-PA-2" Gama M2
EDDEC 835 21U 15000 66 Cu 3.1 T-175-E C-FE2"1/2 Gama G1
EDJ16C 200 2 18000 65 Cu 3.4 T-175-E C-PA-2" Gama M2
EDO17C 220 212 18000 65 Cu 3.6 T-175-£ C-FE-2"1/2 Gama G2

Figura 35 Seleccion de resistencia adecuada a la camara.
Fuente: Catalogo Brototermic
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Entonces se seleccionara las resistencias tipo calefactor con tapén de acoplamiento en
laton, forma de 3U con doble vuelta. Seran necesarias 4 unidades para cubrir los 35 kW
requeridos, el codigo de las unidades es EDO10, que entrega 9 kW y es de acero
inoxidable. Se distribuiran en la pared de C, con dimensiones exactas y estaran

conectadas al sistema de control del proceso. Funcionaran como actuador del sistema.

3.2.2.2. Seleccidn de tecle/polipasto para elevacion de carga

Es necesario un mecanismo de elevacién de cargas, para la movilidad de C,, esto
comprende la extraccion de las mallas contenedoras de los 100 kg de pulpa de mango
deshidratado para la continuidad del proceso.

También se tiene en cuenta el mantenimiento para el contenedor de la solucion, es por
eso que se requiere retirarlo de la unién que tiene con C, ya que se disefid para ser

desmontable.

A continuacion, se presentan 2 tipos de producto:

U

Figura 36 Tecle Eléctrico Cadena.

Fuente: www.prowinch.pe Figura 37 Tecle palanca.

Fuente: www.prowinch.pe
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A continuacion, se presentan las caracteristicas técnicas de ambos tipos de tecles:

Tabla 9 Especificaciones técnicas de tecles

, Tecle
Parametros Tecle manual MeCANico
de cadena o
eléctrico
Capacidad 750 1000
(ko)
Velocidad de elevacion
. - 6,6
(m/min)
Altura de elevacién 15 5
(m)
Potencia del motor i 15
(kW) ’
Esfuerzo sobre la
palanca para levantar
14 -
carga total
(k)
Peso total
7 63
(k)
Marca Prowinch Prowinch
Mini palanca Tecle cadena
Modelo G80 trifasico
Caodigo PWYALOQ75 PWR1

Fuente: Autor de tesis de investigacion.
Se decidio trabajar con el tecle manual de cadena, por la accesibilidad al precio,

capacidad y altura de elevacion sin sobredimensionamientos, mejor dicho capacidades

exactas para el proceso de movimiento de carga.
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3.2.2.3. Seleccién de equipo de secado.
Para la seleccion del equipo de secado es necesario saber las dimensiones y peso de las

rodajas de pulpa de mango:

Las rodajas de mango fueron cortadas con las medidas de 10 cm de alto por 5 cm de
ancho; pesan aproximadamente 60 gramos. Entonces si 0,005 m? de pulpa mango

pesan 0,006 kg. Para los 100 kg se requiere un area de secado de 83,3 m2.

Es necesario realizar un cuadro de comparacion de los deshidratadores para estimar sus
especificaciones técnicas y asi seleccionar el mas adecuado. Estos deshidratadores

fueron presentados como tecnologia actual existente en la parte superior del Marco

Teorico.
Tabla 10 Comparacion de equipos de deshidratado
Marca Tipo de Capacidad de Rango de Tamano del
Modelo ; . | temperatura .
deshidratado | deshidratacién - equipo
de trabajo
IRConfort IRCDI20 |nfl’_al’l’OjOS 31,500 metros Manejable 3500 x 900
lejanos cuadrados x 1200
Circulacion de
Excalibur | COMM-4 aire 13600 metros | oo _ggoc | 736 X 673
cuadrados x 1790
sobrecalentado
DsH-E- | Cireulacionde |5 505 1etros 920 x 720
Klimatechnick aire ’ 40°C - 70°C
3.0 cuadrados x 1700
sobrecalentado
Circulacioén de
. . 85,000 metros o o 1824 x
Omat Pedido aire cuadrados 20°C - 80°C 1740 x 1820
sobrecalentado

Fuente: Autor de tesis de investigacion

Se selecciond el secador Omat (se realizd una cotizacion directa con el area de
produccién de la empresa Omat, solicitando los parametros deseados), que cumple lo
solicitado para el proceso. Aparte cuenta con una variedad de modelos adaptables a

cualquier proceso.
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Entonces los 100 kg producidos, se trabajara en 1 turno por dia (6 horas de secado)

para cubrir la demanda de produccion.

3.2.2.4. Seleccién de equipo de control

Controlador PID
Luego de determinar las funciones del controlador PID, se presenta los modelos de PID

mas comunes en los procesos de industrias peruanas:

Tabla 11 Controladores PID

Tipos de Ti
ipos de Uso
Marca |Modelo entrada - control industrial Aspectos Generales
salida
Puesta en servicio
(Termocuplas, Proporcional | Procesos y ;ﬁzlr?(;)rciong cualgﬁgé
Eurotherm | 3216 | PT100) - (Relé, -PID temperatura | combinacion de
SSR) ;
calentamiento,
enfriamiento y alarma.
(PT100, Sintonia de los
Termocupla, ) pardmetros PID,
Autonics | TZ4ST Tensién o PID (PIDF . Proce§os rampas independientes
- PIDS) industriales . .
corriente) - de subida y bajada del
(Relé, SSR) valor deseado.

Fuente: Autor de tesis de investigacion

Figura 38 PID Eurotherm 3216.
Fuente: eurothermonline.com
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Figura 39 PID Autonics TZ4ST.
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Se trabajara con el controlador PID Eurotherm 3216, por cumplir con los requisitos,
ademéas de ser de instalacion y manejo sencillo. Adecuado para el proceso de

deshidratacion por resistencias eléctricas.

Sensor RTD (PT100)
Entonces para la seleccion del sensor PT100 es necesario saber que el proceso
trabajando dentro del rango de temperaturas de la clase A, a continuacion, pasamos a

determinar el sensor segln catélogo.

To Order (Specify Model Number)

OEerating Accuracy | Sheath| 2 mm |3 mm | 6 mm

ange |Tolerance|lLength| Dia. | Dia. | Dia.

Model No. e Class (mm) | Price | Price | Price
PR-(**)-2-(*)-150 -30 to 350 A 150 | £60.50 |£41.50|£40.50
PR-(**)-2-(*)-300 -30 to 350 A 300 62.00| 43.00| 42.00
PR-(**)-2-(*)-600 -30 to 350 A 600 65.00| 46.00| 45.00
PR-(**)-2-(*)-150-MI -200 to 350 A 150 75.50| 56.50| 55.50
PR-(**)-2-(*)-300-MI -200 to 350 A 300 77.00| 58.00| 57.00
PR-(**)-2-(*)-600-MI -200 to 350 A 600 80.00| 61.00| 60.00
PR-(**)-2-(*)-150-MI-B | -200 to 650 B 150 75.50| 56.50| 55.50
PR-(**)-2-(*)-300-MI-B | -200 to 650 B 300 77.00| 58.00| 57.00
PR-(**)-2-(*)-600-MI-B | -200 to 650 B 600 80.00| 61.00| 60.00

Figura 40 Modelos de PT100
Fuete: es.omega.com

Entonces el sensor de temperatura PT100, tendré 15 cm de largo y 6 mm de didmetro
para la vaina (tubo de proteccién) que es donde se resguardan las sondas.
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3.2.2.5.Seleccion de equipo de transporte de la materia prima

En la siguiente tabla se expresa los tipos de fajas transportadoras y sus caracteristicas

técnicas.
Tabla 12 Fajas transportadoras DORMER
Marca | Modelo| Longitudes (m) Vélzc?cri%zges Uso industrial
) 452 kg y Para piezas de
Dorner | 3200 95 - 1500 (ancho) 182,900 tamafio y peso
y 900 - 30 (largo) m/min mediano
Para producto
i pesado que requiere
Dorner | 7200 ggo flggégn(?gf)og 27n|1(/?n)i/n81 varios niveles de
9 disefio sanitario y
diserios flexibles
Para producto
10 - 1320 (ancho) pesado que requiere
Dorner | 7360 y 1200 - 25200 22;'73}% a1 varios niveles de
(largo) disefio sanitario y
disefios flexibles

Fuente: Autor de tesis de investigacion

El equipo de transporte cuenta con varias configuraciones:

Nose -Over

a1
@

Horrontal ¥

inclinw

Figura 41 Configuracion de fajas
Fuete: www.siscode.com
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Figura 42 Faja transportadora Dorner serie 3200
Fuete: www.siscode.com

W ‘

Figura 43 Faja transportadora Dorner serie serie 7200 — 7300
Fuete: www.siscode.com

Figura 44 Faja transportadora Dorner serie serie 7360
Fuete: www.siscode.com
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Se selecciono la faja transportadora méas adecuada al proceso, cumpliendo el rango de
carga y longitudes, se trabajara con la Dorner serie 3200.

3.2.3. Metrado

e Material para el cilindro de tratamiento 6smosis €4

De acuerdo a las dimensiones halladas para C; se realizara un calculo necesario para
determinar el material utilizado y el peso de la plancha.
Cilindro con D =0,902 m, h =0,8 m y espesor de la plancha 3 mm.
Hallamos perimetro del cilindro:
P.iindro = ™D = 2,833 m

Area de la plancha para C;: b X h = 2,8337 X 0,8 = 2,266 m?

Area de la plancha de acero inoxidable 316 comercial 3,048 x 1,524 = 4,645 m?,
con un peso total de 111,48 kg.

Se determina por regla de tres simple que la plancha utilizada para C; tiene un peso
de 54,405 kg.

"

800

Figura 45 Material para el cilindro C;
Fuente: SolidWorks
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e Material para tapa baja de C,

Con diametro de 0,902 m y espesor de 3 mm, podemos determinar la cantidad y peso
de material utilizado.

Area de la plancha para la tapa baja: mr? = w(0,4512) = 0,639 m?

Area de la plancha comercial 2,418 x 1,219 = 2,947 m?, con un peso total de
71,33 kg.

Se determina por regla de tres simple que la plancha utilizada para la tapa baja de C;

tiene un peso de 15,463 kg.

Figura 46 Material para tapa baja de cilindro C;
Fuente: SolidWorks

e Material para tapa de C;

Teniendo las mismas dimensiones que la tapa baja, entonces determinamos la cantidad
y peso utilizado, de la plancha y de la platina.

Area de la plancha comercial 2,418 x 1,219 = 2,947 m?, con un peso total de
71,33 kg.

Area de la plancha para la tapa = 0,639 m? y peso de 15,463 kg.

El largo de la platina seréa igual al perimetro de C; ademas tendra una alturade 1 cmy

espesor de 3 mm; su peso aproximado sera de 1,5 kg.
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Figura 47 Material para platina de tapa de cilindro C;
Fuente: SolidWorks

e Material para cilindro contenedor de bafio maria C,
De acuerdo a las dimensiones halladas para C, se realizara el calculo necesario para
determinar el material utilizado y el peso de la plancha.
Cilindro con D = 1,092 m, h = 1,2 m y espesor de la plancha 3 mm.
Hallamos el perimetro del cilindro de bafio maria
Peitinaro = mD = 3,432 m

Area de la plancha para C,: b X h = 3,4325 x 1,2 = 4,119 m?

Area de la plancha de acero inoxidable 316 comercial 2,418 x 1,219 = 2,947 m?,
para cumplir con el &rea necesitada se utilizaran dos planchas, con un peso total de
142,66 kg.

Se determina por regla de tres simple que la plancha utilizada para C, tiene un peso de
99,680 kg.
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Figura 48 Material para el cilindro C,
Fuente: SolidWorks

e Material para tapa baja de C,

Con didmetro de 1,092 m y espesor de 3 mm, podemos determinar la cantidad y peso
de material utilizado.

Area de la plancha para la tapa baja: mr? = w(0,5462) = 0,936 m?

Area de la plancha comercial 2,418 x 1,219 = 2,947 m?, con un peso total de
71,33 kg.

Se determina por regla de tres simple que la plancha utilizada para la tapa baja de C,

tiene un peso de 22,664 kg.

Figura 49 Material para tapa baja de cilindro C,
Fuente: SolidWorks
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Tabla 13 Material utilizado en el disefio de C; y C,

Uso/Material | Planchas de Acero Inoxidable e = 3mm
1219 x 2418 (mm) | 1524 x 3048 (mm)
Cilindro (C1) - 1 unidad
Tapa baja de C1 1 unidad -
Tapade C1 1 unidad -
Cilindro (C2) 2 unidades -
Tapa baja de C2 1 unidad -

Fuente: Autor de tesis de investigacion.

e Material para Vigas y soportes de Vigas

Para las vigas que cruzan todo C; se utiliz6 dos barras sélidas de 1 pulg de didmetro
con una longitud de L = 1,902 m.

La barra solida comercial cuenta con un peso de 3,978 kg.

Se determina por regla de tres simple que las vigas utilizadas para C; tienen un peso de
0,795 kg cada una.

Para los soportes se adecua una pequefia plancha de 5cm X 5 cm y un espesor de
6 mm, que serd doblada hasta dar una media de circunferencia mayor de 2,54 cm de
diametro.
Area de la plancha comercial 2,418 x 1,219 = 2,947 m?, con un peso total de
142,65 kg
Se determina por regla de tres simple que los soportes utilizados para C, tienen un peso

de 0,12 kg cada uno
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e Material para mallas sostenedoras de las rodajas de pulpa de mango
Se utilizaron barras sélidas de 3/8 pulgadas para realizar el tejido de las mallas.

Se estima que se utilizo:
- 54 barras solidas verticales de 0,5 m =27 m
- 2 paredes de 26 barras sélidas horizontales de 0,22 m = 11,44 m
- 1 pared curva de 26 barras sélidas horizontales de 0,19 m =4,94 m
- 1 pared menor curva de 26 barras solidas horizontales de 0,08 m = 2,08 m
- 5 barras sélidas en la parte inferior de 0,19 m = 0,95 m

Tabla 14 Barras s6lidas de acero utilizadas en el disefio

Barras Solidas de Acero Inoxidable

Uso/Material 7,85m)
D =3/8 pulg D=1pulg

Vigas Sostenedoras de C1 - 2,40 metros

Malla 1 para pulpa de

. 46,41 metros -
mango en la cAmara

Malla 2 para pulpa de

. 46,41 metros -
mango en la camara

Malla 3 para pulpa de

. 46,41 metros -
mango en la cdmara

Malla 4 para pulpa de

. 46,41 metros -
mango en la camara

Fuente: Autor de tesis de investigacion

e Soldadura utilizada para el disefio mecéanico de la cAmara

El método empleado para la soldadura de acero inoxidable es la TIG que se caracteriza
por el empleo de un electrodo permanente de tungsteno, para la proteccion del arco de
esta soldadura se utiliza el argon.

La ventaja de este método es, basicamente, la obtencion de cordones o uniones mas

resistentes, mas ddctiles y menos sensibles a la corrosion que en el resto de
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procedimientos, ya que el gas protector impide el contacto entre el oxigeno de la
atmosfera y el bafio de fusion.

Se determinara la cantidad de soldadura utilizada como metros lineales.

Tabla 15 Cantidad de soldadura para el disefio de la cAmara

Uso/Material Metros a
soldar
Soldadura de cilindro C1 0,800
Soldadura de tapa baja a
cilindro C1 2,830
Soldadura de platina a tapa
de C1 2,790
Soldadura de cilindro C2 1,200
Soldadura de tapa baja a
cilindro C2 3,430
Soldadura de orejas para 0200
detener vigas a cilindro C2 ’
Soldadura de vigas 0630
sostenedoras de cilindro C1 '
Soldadura de mallas
sostenedoras de materia 185,500
prima
Soldadura de base para C2 0,600
Soldadura de_bag.e para Cl 0,480
(mantenimiento)

Fuente: Autor de tesis de investigacion
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3.2.4.Balance de energia (primera ley de la termodinamica)

El funcionamiento de la cAmara esta basado en la transferencia de calor del bafio maria
a la solucion sacarosa y asi deshidratar las rodajas de mango.
La solucion tendrda un aumento de temperatura desde los 20° C hasta los 80° C para
lograr la solubilizacion. Entonces es necesario hacer el calculo para hallar el calor que
necesita la solucion.
Q = mC,AT
Ecuacion 14 Balance de energia para sistemas de cerrados.

Fuente: Libro “Transferencia de calor”

Qsotucion = M(Cpsolucion)AT

Se necesita los calores especificos de la solucidn sacarosa desde los 20° C hasta los 80°
C, se trabajara con 70 grados BRIX. (Anexo 07)

Se realiz6 una grafica con los diversos calores especificos.

Cp de solucidn sacarosa
2,900
2,850
2,800
2,750
2,700
2,650
2,600
2,550

2,500
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

TEMPERATURA

CALOR ESPECIFICO (kJ/kg K)

Grafica 4 Calores especificos de la solucion sacarosa a distintas temperaturas.
Fuente: Autor de tesis de investigacion.
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De todos estos valores de C,, se tomara uno promedio, el cual es
.z kJ
Cpsolucion = 2,6975 —.
kg K

Es necesario saber que C, promedio acero inoxidable 316 = 0,4647 k:—jK

Sabiendo los C,, tenemos Qs,ycion:
Qsotucion = (Cp solucion)mAT + (C, acero inoxidable 316)mAT

k] kj
Qsolucion = 2,6975kg—K X 400kg X 60K + 0,4647kg—K x 88,421kg X 60K

Qsotucion = 67205,354 kJ

Entonces el célculo para hallar el calor que se necesita para el bafio maria que trabaja
de 20°C hasta los 90°C. (Anexo 08)

Cp de agua
4,210
4,205
4,200
4,195
4,190
4,185
4,180

4,175

CALOR ESPECIFICO (kj/kg K)

0 20 40 60 80 100
TEMPERATURA

Grafica 5 Calores especificos del agua a distintas temperaturas.
Fuente: Autor de tesis de investigacion.

kI

Se tomara el valor promedio de C,agua = 4,1872 k'; —

Entonces Quguq:

Qagua = (Cp agua)mAT + (Cp acero inoxidable 316)mAT

kj k]
= 4,1872 ——x 378,7171 kg X 70K + 0,4647 —— X 122,824 kg X 70K

Qugua = 114998.838 kJ
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Para el balance energético se toma en cuenta los KW que entrega las resistencias al
bafio maria como energia calorifica que ingresa al sistema.

También se determina que la energia calorifica perdida por las paredes de C, mas la
energia que entrega el bafio maria a la solucién, se toma como energia calorifica que

sale del bafio maria. La ecuacion del balance de energia determina que:

Ecntra — Esaie = AEsistema

Eentra sale

Ecuacion 15 Primera ley de la termodindmica

Fuente: Libro “Transferencia de calor y masa”

Entonces:

Pyesistencias = Qbasio maria—ambiente (— -1 + Qbasio maria-sotucion + Qextras
36 kW = (6,67 kW + 2,649 kW + 0,347 kW) + 22,519 kW + Qexeras
36 kW = 9,77 kW + 22,519 kW + Quxtras
El ingreso de la potencia eléctrica establece un balance con la energia calorifica que se

despide del bafio maria. Con esto se demuestra que es un sistema equilibrado.

Es necesario determinar el tiempo en el que alcanza los 80°C la solucién osmdtica.
La unidad eléctrica de calentamiento (resistencias) de 36 kW suministrara energia a
razén de 36 kJ por segundo. Por lo tanto, el tiempo necesario para que las resistencias

suministren el calor total se determina a partir de:

Energia total transferida Eont

AT = =~
Velocidad de transferencia de la energia  Epqnsferencia

Ecuacion 16 Tiempo de calentamiento

Fuente: Libro “Transferencia de calor y masa”
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AT = Qsotucion + Qagua _ 67205,354 kJ + 114998.838 k]
B 36 kW B 36 kW

AT = 5061,227 segundos = 1 hora 24 min

El rango del tiempo para que la solucion osmatica alcance la temperatura deseada esta

dentro del tiempo de operacion para la solubilizacion del fluido.
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IV. ESTIMACION DE COSTOS CON RELACION AL DISENO

4.1. Material a considerar en el disefio

Material y costo total a considerar en el disefio de las camaras C; y C,.

Tabla 16 Material utilizado para el disefio

Material Acero Costo
Inoxidable (316 y | Cantidad | Cantidad por Costo total
304) metros | unidades | unidad (soles)
(soles)
Plancha
1219 x 2418 - 5 973,50 4867,50
Plancha
1524 x 3048 - 1 1049,00 1 049,00
Barra solida 1855 31 7500 | 232500
3/8 pulg
Barra solida 2,4 0,5 240,00 | 156,00
1 pulg
8 397,50

Fuente: Autor de tesis de investigacion

Metraje de soldadura y costo total para ensamblaje de camaras C; y C,.
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Tabla 17 Soldadura a utilizar en el disefio

Uso/Material Metros a Costo por Ct:gts;;)
soldar metro (soles)
(soles)
Soldadura de
cilindro C1 0,80 80.00 64,00
Soldadura de tapa
baja a cilindro C1 2,83 80.00 226,40
Soldadura de
platina a tapa de 2,79 80.00 223,20
C1
Soldadura de
cilindro C2 1,20 80.00 96,00
Soldadura de tapa 3,43 80.00 274,40

baja a cilindro C2

Soldadura de
orejas para detener 0,20 80.00 16,00
vigas a cilindro C2

Soldadura de vigas

sostenedoras de 0,63 80.00 50,40
cilindro C1
Soldadura de
mallas 185,50 10.00 1855,00
sostenedoras de
materia prima
2 805,40

Fuente: Autor de tesis de investigacion
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A continuacion se muestra lo que incluye el costo por metro de soldadura.

La mano de obra, incluye limpieza y luido de la estructura a soldar.

Tabla 18 Descripcion del costo por metro de soldadura

Soldadura por metro lineal Soles
Producto Unidad | Cantidad Pr_eC|c_) Total
Unitario
Argon m3 0,5 44,00 22,00
Varilla de i 0,25 20,00 5,00
Tungsteno
Aporte para
soldar (5/32 pulg) - 1,0 8,00 8,00
de un metro
Mano de obra - 1,0 45,00 45,00
80,00

Fuente: Autor de tesis de investigacion

4.2. Anélisis economico del proyecto

4.2.1.Determinacion del VAN y TIR para la viabilidad del proyecto.

Tabla 19 Inversién del proyecto

Inversion Precio (Soles) Precio (Dolares)
Transporte 300,00 91,19
Montaje e instalacion 1 000,00 303,95
Resistencias eléctricas 200,00 60,79
Costo de disefio 11 202,9. 3405,14
Secador 120 000,00 36 474,16
Fajas transportadoras 4 500,00 1 367,78
Tecle mecanico 900,00 273,56
Controlador PID 300,00 91,19
Sensor 150,00 45,59
Costo total 42 113,34

Fuente: Autor de tesis de investigacion
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Tabla 20 Gastos Anuales

Gastos Anuales

Descripcion de Monto Monto .
gastos mensual en mer]sual en Cantidad Monto anual
soles dolares
Eggsrggfg ae 1 500,00 455,93 4 23 708,20
Mantenimiento 200,00 60,79 2 1 458,96
Total de gasto 25 167,17
Fuente: Autor de tesis de investigacion
Tabla 21 Consumo Energético
Consumo de energia
Elementos de camara Potencia Tiempo de uso Energia
deshidratadora kw h kW-h
Secador 30,000 6,000 180,000
Fajas transportadoras 0,745 0,500 0,373
Tecle mecanico 0 0 0
Controlador PID 0,004 1,000 0,004
Sensor 0 0 0
Resistencia de la camara 36,000 1,000 36,000
Total de energia para generar 100 kg de pulpa de mango 216,380

Fuente: Autor de tesis de investigacion
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Tabla 22 Costo de generacion y precio de venta del producto

Costo del (kW-h)

0,98

Costo de generacion de 1 kg de pulpa de m

ango deshidratado

Costo del kg del mango 4,00 soles
Costo}de lkgen 212 soles
energia

Total 6,12 soles
Precio de venta 4,00 dolares diarios
Ganancia por kg 2,14 dolares diarios
Ganancia en 100 kg 213,97 dolares diarios
Ganancia en 100 kg 61 622,39 dolares anuales

Fuente: Autor de tesis de investigacion

Tabla 23 Estimacion del VAN y TIR.

VAN S/. 42 853,68

TIR 52%

Gastos Ganancia -34730.09
42 113,34 61 622,39 19 509,06
42 113,34 61 622,39 19 509,06
42 113,34 61 622,39 19 509,05
42 113,34 61 622,39 19 509,05
42 113,34 61 622,39 19 509,05
42 113,34 6 162,39 19 509,05

Fuente: Autor de tesis de investigacion

Dados los resultados podemos expresar la viabilidad del proyecto. Siendo un

proyecto muy comprometedor y nuevo en la industria.
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CONCLUSIONES

La tecnologia actual de secado més frecuente en el Perd, presenta al deshidratador
por aire caliente como la primera opcion de inversion, equipos cuyo tiempo de
trabajo es elevado (6 a 8 horas), lo cual afecta la fibrosidad de la pulpa de fruta,
tambien, la calidad del producto final no es la deseada en porcentajes de pérdidas
de agua y ganancia en solidos.

Segun el Anuario de produccion Agricola Nacional muestra nimeros altos en
produccién de mango en la region, ya que en el intervalo de afios 2012 — 2016
hubo un aumento del 84% en cosecha y produccion, catalogando a Motupe como

la principal fuente de mango Kent y Haden Lambayecano.

El proceso de produccién y la vida atil que recorre la fruta se definié en dos
actividades; preparaciéon de la materia prima y deshidratado de las rodajas de

pulpa de mango.

Los elementos y componentes de la cdAmara para tratamiento osmotico fueron
dibujados en el software SolidWorks, no sin antes haber realizados los célculos
necesarios para el dimensionamiento de las piezas y la seleccién de los equipos

que complementan el sistema de secado combinado.

Se realizd la evaluacion econdmica del proyecto, teniendo en cuenta el costo de
la instalacion de los equipos y la disminucion en los gastos anuales por operacion

del sistema en su totalidad; como resultado la inversion se considera factible.
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VI. RECOMENDACIONES

Concluida esta tesis, se considera interesante investigar sobre otros aspectos

relacionados con el disefio de sistemas de secado y se propone:

- Extender los estudios y procesos expuestos en esta tesis para evitar pérdidas
en la entrega de flujo de calor de la cAmara de bafio maria C, hacia el

ambiente.

- Se sugiere adecuar un lineamiento de procesos para el mantenimiento del
sistema de secado en su totalidad. Procesos que tienen como finalidad,
realizar mantenimientos preventivos/correctivos periddicamente, ademas de

su limpieza.

- Trabajar en la automatizacion y control del proceso osmético, ademas de

adaptar las condiciones térmicas de la cdmara C, para otra fruta.
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VI, ANEXOS

Anexo 01: Densidad y viscosidad de disoluciones acuosas.

31.4.2 Densidad y viscosidad de disoluciones acuosas

Producto Concentracidn Temp,  Densidad Viscosidad

%y sC kg/m?* Ns/m* % 10°
Arido acético - 20 1050 1.2
Cloruro calcice 24 -13 123§ 12.5

25 ] - 4.55

25 20 - 2.4

25 40 - 1.28

25 60 Co- 0.72
Cloruro sédico 22 2 1240 Z.

22 ' 0 1190 6.1
Sacarosa 20 20 1070 1,92

24 £0 - 0.5%

60 20 - a0 .2

o0 80 - 5.4

60 as - 3.7
Acido sulflrice - 20 1830 25.0

Fuente: Manual de datos para ingenieria de los alimentos.
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Anexo 02: Densidad y volumen de pulpa de fruta.

PULPA DENSIDAD = PRESENTACION |EQUIVALENTE EN VOLUMEN

MASA/VOLUMEN EN GRAMOS mLyCC
Lulo 1030,00 1000 970,87
Mora 1036,00 1000 965,25
Naranja 1100,00 1000 909,09
Manzana 1000,00 1000 1000,00
Limon 1056,00 1000 946,00
Guanabana 1072,00 1000 932,00
Mango 1090,00 1000 917,00
Mandarina 1110,00 1000 900,90
Durazno 1082,00 1000 924 21
Tamarindo 1100,00 1000 909,09
Pifa 1057,00 1000 946,07
Curuba 1058,00 1000 94518
Uva 1052,00 1000 950,57
Pera 1107,00 1000 903,34
Fresa 1028,00 1000 972,76
Tomate 1072,00 1000 932,84
Papaya 1072,00 1000 932,84
Guayaba 1085,00 1000 921,66

Fuente: Area de calidad de la empresa Alimentos S.A.S
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Anexo 03: Formatos y detalles de las planchas de acero inoxidable 316.

Espesor Nominal Peso (Kg)

Pulgadas 1x8 5x 10
0,30 1/85 7,13 11,15
040 1/64 9,51 14, 86
0.45 1/57 10,70 16.72
0,50 1154 11,63 18,58
0,54 148 12,84 20,07
0,60 1/40 1427 2230
0,70 1/36 16,64 26,01
0,60 1/32 19,02 29.73
0,90 1027 21,40 33.45
1.00 124 2378 37.16
1,20 120 28 83 44 £9
1,60 116 35,66 E5. T4
2.00 /64 47.65 74,32
2,80 32 5944 92,90
3,00 TE 71,33 111,48
4,00 hi32 95 10 143 64
476 316 13,17 176,89
6.00 1fd 142,65 22297
7.0 516 187,83 203 .57
9,52 38 276,34 353,017
12,00 - 286,30 445 93
1270 172 301,95 471,95
13.05 a'd 452,92 70792
25,00 - 594,38 323,03
25.40 1 E03,59 543,59
3,75 1.1/4 TE4 8T 1179,87
3810 1102 905,84 1415,84
50,80 2 120773 1687,79

Fuente: www.jahesa.com.pe
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Anexo 04: Formatos de barras redondas solidas de acero inoxidable 316.

BARRAS REDONDAS

mm. Pula. Ka. mm. Pulg. Ka.
3.175 1/8 0.062 44 450 1.3/4 12.182
3.810 3/20 0.089 45 000 = 12.485
4763 3/16 0.140 50.000 - 15.413
6.350 1/4 0.249 50.800 2 15.911
7.938 5/16 0.388 53.000 - 17.319
9.525 318 0.559 55.000 - 18.650
11.413 7/16 0.761 57.150 2.1/4 20.137
12.000 0.888 63.500 2112 24.860
12.700 112 0.994 65.000 - 26.049
13.000 1.042 66.675 25/8 27.409
15.875 5/3 1.554 70.000 30.210
16.000 1.578 73.025 2718 32878
19.050 3/4 2.237 75.000 - 34.680
20.000 2.466 76.200 3 35.799
22.225 7/8 3.045 80.000 - 39.458
25.000 3.853 88.900 3.112 43726
25.400 1 3.978 90.000 - 49940
28.575 1.1/8 5.034 100.000 = 61654
31.750 1.1/4 6.215 101.600 4 63.643
33.000 6.714 110.000 - 74601
34.925 1.3/8 7.520 114.300 41/2 80.548
38.000 8.903 120.000 - 88782 |
38.100 1.1/2 8.950

Fuente: www.jahesa.com.pe.
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Anexo 05: Distribucidn de puertos de resistencias eléctricas y sensor de temperatura y
vista total de la camara.

Resistencia N°3 Resistencia N°2

Resistencia N°4 Resistencia N°1

~_ Sensor de temp.

Fuente: SolidWorks
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Anexo 06: Simulacion fuerzas

D?SSOLIDWORKS }1 D = @ = H - & - ). @q a = Ensamblajel * I@ Buscar archivos y modelos p vl ? - o X

Q = =t 18 73 Gz [0 e B Percepcion del disefio G informe
Asesor A .I‘= Asesorde Asesor Asesorde Ejecutar | Asesorde Resultad c 0L H fantas det d @ Incluiri inf
e Dl e es e el Conediones resultados | Resultado | Comparar gy Herramientas de trazado ~ ncluir imagen para informe
material de resultados
- v - - - v deformada
= | Dicer, iiCs A R = o ; ey 3 = ¥ 5, S i
Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | ientas de || Productos Office || Flow Simulation | Simulation | o 9
I@”glel »| Nombre de modelo: Ensamblajel Q i c 6 - @ B - B : -3 trabajar A A
= Nombre de estudio: Analisis estatico 1[-Predeterminado-)
T~ Tipo de resultado: E_)gsplazamientu estatico Desplazamientos? D Nuevo documento
(j—-@ (f) Cilindro N°1<1> (Predeterminado< A Escala de deformacion: 260,071 @ Abrir un documento
-8 (f) Cilindro N°2<1> (Predeterminado< -
-8 (-) Tapa de C1<1> (Predeterminado<: S Tutoriales
[]..j% Viga<1> (Predeterminado<<Predeten ?? Novedades
BN Viga<2> (Predeterminado<<Predeter, 4191 6:001 42 Introduccién a SolidWorks
[}«% rejilla 2<1> (Predeterminado<<Predel v 3.842-001 2
< o SmmGaE i s '> ' (\‘) Informacién general
3.493e-001
(¥~ | _
&) Solido 15(Saliente-Extruir2[11]) A - 3143001 Herramientas de SolidWorks A
D"@ Sélido 16(Saliente-Extruirl[3]) - 2.7%e-001 m Generador de Ia pestafia de propiedades
C}-@ Sélido 17{Saliente-Extruird[2]) 2,405 6.001 AT
-0 sslido 18(Saliente-Extruir2[18]) ?J e o SollaWorks R
£]«® Solido 19{Saliente-Extruir1[10]) y 2.09%e-001 @ Prueba comparativa de rendimiento
E}E Sélido 20{Saliente-Extruir7[4]) 1.7462-001 Compatar My Score
C}«@ Sélido 21(Saliente-Extruir2[25]) 3
[}_ﬁ Sélido 22(Saliente-Extruir1[17]) 1,397 e-001 @ Asistente para copiar configuraciones
[]«@ Sélido 23{Barrer2[23]) 1.043 e-001
[]--@ Sélido 24{Saliente-Extruirg[8]) A
-5 Sélido 25(Barrer2[17]) 6,965 £-002 @ i A
E]--@ Sélido 26(Saliente-Extruir1[24]) 3.4% 6-002 Portal del cliente
[}@ Sélido 27(Barrer2[11]) Q Grupos de usuarios
o 1.000e-030
[]--@ Sélido 28(Barrer2[5]) S e
CJ~~® Sélido 29{Saliente-Extruir7[5]) —
E]--@ Sélido 30{Saliente-Extruir2[5]) L Alertas técnicas y noticias
D~~® Sélido 31(Saliente-Extruirg[2]) I > SOLIDWORKS Seif-Paced eCourses: Free for 2 i
[]--@ Sélido 32(Saliente-Extruir2[12]) I > SOLIDWORKS 2019 Betz1is availzble for download
£J~~® Sdlido 33{Saliente-Extruir1[4]) > 3DEXPERIENCE Marketplace 2dd-in 626305 is 2
w0 F e e ea @) v| *lsométrica s e | v
WA [Modelo [ Estudio de movimiento T | Y Andlisis estatico 1 | R e S R ——
SolidWorks Premium 2014 x64 Edition Insuficientemente definida ~ Editando Ensamblaje MMGS 23

Fuente: SolidWorks
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Anexo 07: Calores especificos de la solucién sacarosa.

208 SUCROSE

Table 8.13 Specific heat (kJ/kg K) of sucrose and its solutions (From Lyle, 1957)

Temperature Water  Concentration of sucrose solutions (g/ 100 g of solution)  Sucrose
(°C) crystal
10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 4.187 3.936 3.684 3.433 3.182 2.931 2.680 2.428 2.177 1.926 1.164
10 4,187 3.936 3.684 3.475 3.224 2.973 2,721 2.470 2.219 2.010 1.202
20 4.191 3.936 3.726 3.475 3.224 3.014 2,763 2.554 2.303 2.052 1.235
30 4.195 3,977 3.726 3.517 3.266 3.056 2.805 2.596 2.345 2.135 1.26Y
40 4.199 3977 3.726 3.517 3.308 3.098 2.847 2.638 2,428 2.219 1.306
50 4204 3.977 3.768 3.559 3.349 3.140 2.889 2.680 2.470 2.261 1.340
60 4212 3.977 3.768 3.559 3.349 3.140 2,973 2.763 2.554 2345 1.172
70 4.216 3.977 3.810 3.601 3.391 3.182 3.014 2805 2.596 2.386 1.411
80 4.224 3.977 3.810 3.601 3.433 3.224 3.056 2.847 2.680 2470 1.434
90 4233 4.019 3.810 3,643 3475 3266 3.098 2.889 2.721 2554 1478
100 4241 4.019 3.852 3.643 3475 3308 3.140 2973 2763 2.596 1.516

Fuente: Libro “Handbook of starch hydrolysis products and their derivatives”
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Anexo 08: Tabla de propiedades del agua a diferentes temperaturas.

TABLA A-8

Propiedades del agua saturada
Entaipia Cosficiente
dn Caler Conductividad d= expansion
Phasign da Densicac, vapari- especiica, térmica, Vicosidad dindmica, Namero volumétrica,
Temp.,  =turacic L ncisn, ke K k 'Wim - K pigim -5 de Prancil, Pr 81K
T=C Fue. K3 Liquide Vapor  fiy, klkg Liquide Vapor Liquide Vapor Liquide Vaper Ligudo Vaper Liquico
0.01 06112 9398 O0OD48 2301 4217 1B54 0561 00171 1792x 103 0.922x 10-* 135 100 -0058 x 103
5 0.8721 939.9 0QO0DE8 24350 4205 1B57 0571 00173 1519x 107 0934 x 10-* 112 100 0015x 103
10 1.2276 939.7 00034 2478 4154 1B52 0.580 0.0176 1307 x 107 0946 x10* 945 100 0.733x107
15 1.7051 939.1 00128 2456 4186 1863 0.589 0.0178 1128« 107 0959 x10* 809 100 O0.138x 107
20 2239 938.0 00173 2454 4182 1B57 0.598 0.0182 1002x 107 0973 x10-* 70! 100 0.155x 103
25 3.189 937.0 00231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0891 x 107 0987 x 10°* €14 100 0.247x 107
0 4245 9360 00304 2431 4178 1875 0.615 0.018% 0798« 107 1.001 x10°* 542 100 0.234x 107
35 5.628 9340 00337 2413 4178 1E30 0.623 0.0192 0720x 107 1016 x10-* 483 100 0.337x1073
40 7.384 9321 00612 2407 4179 1E85 0.631 0.0196 0653 x 102 1031 x10* 432 100 0377x103
45 9533 930.1 00655 2335 4180 1532 0.637 0.0200 0596« 107 1.046x10°* 391 100 0415x 107
0 1235 9881 00831 2333 4181 1900 0.644 0.0204 0547 x 107 1062 x 10-* 355 100 0.451x 103
13 1576 9352 03045 2371 4182 1508 0.649 0.0208 0504 x 10-3 1077 x10* 326 100 04384x107
0 19.94 9833 01304 23589 4185 10916 0.654 0.0212 D467 x 107 1093 x10* 299 100 0517x107
65 2503 9804 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0433 x 107 1.110x10-* 275 100 O0548x 1073
0 3119 9775 01583 2334 4190 1936 0.683 0.0221 0404 x 102 1126 x10* 255 100 O0.578x 103
75 3858 9747 02421 2321 4193 10848 0.657 0.0225 0378« 107 1.142x 10 238 100 0.607x107
80 47.33 9718 02035 23209 4197 1852 0.670 0.0230 0356 x 1077 1188 x10°* 222 100 O0683x10°7
BE E7.81 958.1 03536 223 4201 1577 0.673 0.0235 0332x 102 1.176x10* 208 100 0.670x 103
0 70.14 9553 04235 2283 4206 1933 0.675 0.024D 0315« 107 1.183x 10 196 100 0702x107
=13 8455 9515 05045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0297 x 1077 1.210x10* 185 100 0716x107
100 101,33 9579 05578 2257 4217 2022 0.679 0.0251 0282x 10-3 1227 x10* 175 100 0.780x 103
110 14327 9506 08283 2230 4220 2071 0.682 0.0262 0255 x 107 1261 x10-* 158 100 0.738x 103
120 198.53 9434 1121 2203 4244 2120 0.683 0.0275 0232x 107 1286 x10* 144 100 0858x107
130 270.1 9346 1498 2174 4253 2177 0.684 0.0288 0213 x 102 1.330x10* 132 101 0813x107
140 351.3 921.7 1965 2145 4236 2244 0.683 0.0201 0197 x 107 1365 x10-* 124 102 0870x 103
150 4758 916.6 2546 2114 4311 2314 0.682 0.0216 0.182x 1077 1.389x10* 136 1.02 1025x107
160 617.8 907.4 32568 2083 43240 2420 0.680 0.0331 0.170x 102 1434 x10* 109 105 1.145x107
170 7317 837.7 4115 2080 4370 2450 0.677 0.0247 0160x 107 1468 x10-* 103 105 1178x 107

180 10021 887.3 5153 2015 4410 2530 0.673 0.0364 0.150x 1077 1502x10* 08832 107 1210x107
180 12844 876.4 E3E8 1979 4480 2710 0.689 0.0382 0.142x 107 1527 x 10 0947 109 1.280x 107
200 15538 B8543 7852 1941 4AEBQ0 28B40 0.663 0.0401 0.134x 107 1571 x10-* 0910 111 1.3E0x 103
220 2318 840.3 1160 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122 x 1077 1.641 x10°* 0865 1.15 1520x107

240 3344 813.7 18732 1767 4780 23520 0.632 0.0487 0.111x 107 1.712x 10" 0835 124 1720x107
260 4638 7837 23168 1653 4970 A0Q70 0.609 0.0540 0102 x 10-7 1,788 x 10-* 0832 135 2000x 1073
280 £412 780.8 32315 1544 5280 4835 0.581 0.0605 0094 x 10-7 1870 x10-* 0854 149 2330x 107
300 8381 7138 4515 1405 5750 &S80 0.548 0.0695 0086 1077 1.965x10° 0902 169 2950x 107
320 11274 667.1 6457 1239 &£540 7900 0.509 0.0836 0078 x 10-7 2084 x10-* 100 157 —
340 14586 6105 9262 1028 8240 11870 0.489 0.110 0070x 10-7 2265x10-* 123 243 —
360 18 651 528.3 1440 720 14690 25B00 0427 0.178 0060 107 2571x10° 206 373 -
374.14 22030 317.0 317.0 0 = = = = 0043x 107 4313 x10% — — —

Fuente: Libro “Transferencia de Calor y masa”
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Anexo 09. Tabla de propiedades del aire a diferentes temperaturas.

TABLA A-15

Propiedades del aire a la presidn de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosided MNmera

Temp., Densidad, espacifica, térmica, térmica, dimémica, cinemitica, de Prandtl,

T, °C o, kgim® cp Mg - K k, Wim - K o, miis? w, kgim - = v, méls Pr

—-160 2866 G83 0.01171 4158 = 10°% B8636x10° 3013x10% 07244
-100 2038 i) 0.01582 B036= 108 1189x10°% 5837« 10f 07253
-50  1.582 rieie] 0.01979 1262 10°% 1474 x10°%  09319x10%  0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1366 = 10°% 1627« 10°% 1.008B%10°% 0.7436
-30  1.451 1004 0.02134 1466 = 10°%  1.679x10° 1087 % 10°  0.7425
-20 1304 1005 0.02211 1878=10°%  1630x10°% 1.169%10°%  0.7408
-10  1.341 1006 0.02288 1606 10°% 1680 x10°% 1.282%10°% 07387
o 1.292 1006 0.02364 1818=10°%  1.729x10°% 1.338%10°% 07362
5 1250 1006 0.02401 1880 = 10°% 1754 x10°% 1.382x10%  0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1844 = 1078 1778« 10°%  1.426%10°%  0.7334
15 1.225 1007 0.02476 2009 10°% 1802 x10°%  1.470%10°% 07323
20 1204 1007 0.02514 2074 = 10°% 1825 x10°%  1.516%10°%  0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2141 % 10°% 1849 x10°% 1582%10°%  0.7294
30 1G4 1007 0.02588 2208%10%  1872x10° 160Bx10° 07282
35 1.145 1007 0.02625 2277 10°% 1885 x10°% 1.6665% 10°%  0.7268
40 1127 1007 0.02662 2346105 1918x10°%  1.702x10°%  0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416x 1075 18941 x10°%  1.7850x 105 0724l
B 1.092 1007 0.02735 2487 = 10 1863 x10°°  1.78E%10° 07228
60  1.059 1007 0.02808 2E32x10°%  2008x10°% 1.886% 10°% 07202
70 1.028 1007 0.02881 2780x 108  2052x10°%  1.985%10%  OFLIT
B0 09904 1008 0.02953 2631 x10°% 2006x10% 2087x10% 07154
0 09718 1008 0.03024 3086=10°% 2139 x10°°  23201x10°° 07132
100 09458 1009 0.03095 3.243=10°% 2181 x10°% 2306 10°% 07111
120 08977 1011 0.03235 3EBA5x 108 2264 x10°%  2522%10°% 0.7073
140 08542 1013 0.03374 3898 % 10°%F 2345w 10°% 2745 10°% 07041
160 0.B148 1016 0.03511 4241 = 10°%  2420x10°%  2675%10°% 07014
180 0Q77EE 1019 0.03645 4893 = 105 2504 x10°% 3.212x10°%  0.6992
200 07459 1023 0.03779 40961 = 108 2EI7Tx10°%  34B5%10°% 06974
250 O6TLE 1033 0.04104 EBA0x 1075 2760 x10°% 4081 % 10°%  0.6946
300 0.61GE 1044 0.04418 GE871 = 10°% 2834 x10°% A4765%10°%  0.6935
350 0.5664 10586 0.04721 FEAZx 10 3101 x10° S54F5%10°  0.6937
400 05243 1065 0.05015 BOEL =105 3261 x10°% G.219%10°%  0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 = 10°% 3415x10°%  §.997 % 10°%  0.69565
00 04565 1093 0.05572 1117 = 10°% 3583 x10°% 7806 10%  0.6925
600 04042 1116 0.06093 1362 % 10°%  3BAGx10° 095165%10° 07037
700 03627 1135 0.06581 1.588 = 10°% 4111 x10°%  1.133%10% 07092
B00 03285 11583 0.07037 1866 10°% 4362 x10°%  1.326% 10%  0.7144
900 0.2008 11569 0.07465 2122 = 10°%  4600x10°% 1.529%10% 0.7204
1000 02772 1184 0.07868 2308 % 10°% 4826 x10°  1.741x10% 07260
1500  0.19%0 1234 0.0a539 3808 = 10¢%  B817Tx10°%  2622x 10  0.7478
2000 0.1583 1264 011113 B854 x 10°% 6630 x10°%  A42F0x 104 0.7539

Fuente: Libro “Transferencia de calor y masa”
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Anexo 10. Configuraciones geométricas para la conveccion natural.

TABLA 9-1
Cometacicnas empiricas del ndmera gromacio de Nesselt para 1a convaccion naiural scbre superficles
Longitug
Ceaflguracion EEONMC& caracteristica L_ Intervalo ¢e Ra | Nu
Fiac verilcal : 104-10° Nu = 0.59Ral* (8.19}
|7, 10°-1049 No = 0.1Rai? (8.200
L 0.287Rap'6 2
Todo & No= {0825 + ——0———— 8210
L cdo 2! Intervalo | Nu {0 825 T [0‘492'%:“6'”,} (82
{compleja pero mas exacta)
Utllicenze |as ecuacionas de I3 placa veriical
Rt para Ia superficia superlcr de una placa tria y
/ i3 superficle Inferior de una placa cailente
L
9\/1- Resmplicess gpergeos®  pars Raw 107
CALES et 4y s 100107 N - 0.52Rspt @22
KIMAY 10710 oy = a
) Supesticie o dc ona piaca 10°-10 Nu = 0.15Ra} (5.23)
<aliente (0 suparficie inferor de nax
placa [riz}
Superficls caliree T
I L y | Ade
1) Superficke infarior de wna placs Cabisols
{0 superficie superior de um placa fex)
¢ . 105-10% Nu = 0.27Ra}* (&.24)
I N7,
Supeficie caliznls
Cilindro vertical Un cilindro vertical posde tratarze como
una placa vertical cuando
L
36L
0===
Gri*
Caindro hortnoel 0.387Raj* :
7 =10% I\ :{ G - —————— (8251
2 o Ra;. 10 d .06 [1 e tO.ESE\'Prl“"P"’] 2
D '
v wie
Islers 0.585Ra)"
e 1003 —— OOETINY slrsair arace, b SETEUPY
Rap= 10 Na=2+ T 045055 (826!
() Pr=070

Fuente: Libro “Transferencia de calor y masa”
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Anexo 11. Catalogo de resistencias eléctricas.

CALEFACTOR CON TAPON DE ACOPLAMIENTO EN LATON, FORMA “3U”

céago | L Rosca tapén Watoo!  wems Material  Peso Clase térmica ) Gama caja de conexiones
nmm pugadas GAS tubo En Kg constructiva Electric for P40 (1) 1P66 (2)
DP001 180 x 1500 83 Inox 0,76 T-300-E C-PA-2" Gama M1
DPO01C 180 7! 1500 8,3 Cu 0,76 TAT5E C-PA-2" Gama M1
DPDO3 260 x 250 75 Inox 0,87 T-300-E C-PA-2" Gama M1
DP003C 260 e 250 75 Cu 0,87 TA75E C-PA-2" Gama M1
DP0OOS 350 Y 3000 7 Inox 1,0 T-300-E C-PA-2" Gama M1
DP005SC 350 x 3000 74 Cu 1,0 TATSE C-PA-2" Gama M1
DPOO7 520 V.o 4500 6,6 Inox 1,2 T-300-E C-PA-2" Gama M1
DPOD7C 520 Z 4500 6,6 Cu 1,2 TA75E C-PA-2" Gama M1
DPDO09 680 . €000 6,4 Inox 14 T-300-E C-PA-2" Gama M1
DPO09C 680 4 6000 6,4 Cu 1,4 TA175E C-PA-2" Gama M1
DPO10 680 212 6000 6,4 Inox 16 T-300-E C-FE-2"12 Gama G1
DPD25 180 112 1500 8,3 Inox 0,53 T-300-E C-MENZ Gama P1
DPQO25C 180 112 1500 8,3 Cu 0,53 TA75E C-MENZ Gama P1
DPO30C 180 1142 2000 95 Cu 0,53 TA75E C-MENZ Gama P1
DPO26C 260 1142 250 75 Cu 0,63 TA75E C-MENZ Gama P1
DPQO27C 350 112 3000 74 Cu 0,79 TA75-E C-MENZ Gama P1
DP0O31C 290 112 3000 84 Cu 0,71 TA75E C-MENZ Gama P1
DPO28C 520 11U 4500 6,6 Cu 1,0 TAT5E C-MENZ GamaP1
DP029C 680 1142 6000 6,4 Cu 1,2 TA75E C-MENZ Gama P1
DP0O32C 315 112 €000 145 Cu 0,74 TA75E C-MENZ Gama P1
DPD21 415 1142 1200 22 Inox 0,84 T-300-€ C-MENZ Gama P1
DPD22 635 1142 2700 31 Inox 11 T-300-E C-MENZ Gama P1
DP023| 956 112 3000 22 Inox 15 T-300-E C-MENZ Gama P1
DP0D24 956 112" 4500 34 Inox 15 T-300-E C-MENZ Gama P1

CALEFACTOR CON TAPON DE ACOPLAMIENTO EN LATON, FORMA “3U” CON DOBLE VUELTA

Cédigo L Roscatapon . = o . Materdl Peso Clase témmica Gama caja de conexiones
en mm pugadas GAS tubo enKg constructiva Electricfor P40 (1) 1P66 (2)
EDOO1 140 2 1800 741 Inox 0,84 T-300-E C-PA-Z" Gama M1
ED002C 140 21U 1800 71 Cu 1,2 T-175E C-FE-2"1/2 Gama G1
EDOO3 170 r 2400 7 Inox 0,92 T-300-E C-PA-Z" Gama M1
EDO03C 170 75 2400 7 Cu 0,92 T-175E C-PA-Z Gama M1
ED105 235 2z 1200 22 Inox 1,1 T-300-E C-PA-Z" Gama M1
EDOOS 235 r 3600 67 Inox 1.1 T-300-E C-PA-Z" Gama M1
EDO0SC 235 Z 3600 67 Cu 1.1 T-175E C-PA-Z" Gama M1
ED107 345 2 2700 31 Inox 1,4 T-300-E C-PA-Z" Gama M1
EDOO7 345 r 5400 63 Inox 1.4 T-300-E C-PA-Z" Gama M1
EDOO7C 45 r 5400 63 Cu 1.4 T-175E C-PA-2" Gama M1
EDO0S 45 2142 5400 63 Inox 1,6 T-300-E C-FE-2"112 Gama G1
EDO0EC 345 292" 5400 63 Cu 1.6 T-175E C-FE-2"112 Gama G1
EDO09 445 r 7200 62 Inox 1,6 T-300-E C-PA-2" Gama M1
EDO0SC 445 Z 7200 62 Cu 1,6 T-175E C-PA-Z" Gama M1
ED109 445 21U 7200 62 Inox 1.8 T-300-E C-FE-2"1/2 Gama G1
ED110 505 r 3000 22 Inox 1.8 T-300-E C-PA-Z" Gama M1
ED111 505 212" 3000 22 Inox 1.9 T-300-E C-FE-2"112 Gama G1
ED210 505 r 4500 34 Inox 1.8 T-300-E C-PA-Z" Gama M1
ED211 505 212 4500 34 Inox 1,9 T-300-E C-FE-2"1/2 Gama G1
EDO10 505 . 9000 67 Inox 1.8 T-300-E C-PA-Z” Gama M1
EDO10C 505 2 9000 67 Cu 1,8 T-175E C-PA-Z" Gama M1
EDO11 505 212 9000 67 Inox 1,9 T-300-E C-FE-2"112 Gama G1
EDO11C 505 212 9000 67 Cu 1.9 T-175E C-FE-2"12 Gama G1
EDO12C 630 2y 12000 66 Cu 23 T-175E C-PA-Z" Gama M2
EDO13C 630 212" 12000 66 Cu 2,5 T-175E C-FE-2"112 Gama G1
EDO14C 835 r 15000 66 Cu 29 T-175E C-PA-2" Gama M2
EDO15C 835 21U 15000 66 Cu 3.1 T-175E C-FE-2"1/2 Gama G1
EDO16C 990 r 18000 65 Cu 3.4 T-175E C-PA-Z" Gama M2
EDO17C 990 2142 18000 65 Cu 3,6 T-175E C-FE-2"12 Gama G2

Fuente: www.brototermic.com
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