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RESUMEN

Dado el acelerado crecimiento del sector agroexportador peruano, impulsado
por el boom de nuestra gastronomia, un creciente grupo de productores han
apostado por la exportaciéon de sus productos con un valor agregado: fruta
deshidratada. Apuesta que los ha llevado a tener como clientes al mercado
europeo y generando ingresos superiores a la venta de fruta convencional.

La presente investigacion tiene como objetivo principal, disefiar un prototipo de
secador homogéneo de frutas utilizando flujo controlado de aire caliente,
actualmente viéndose afectada por las variaciones de temperatura por
exposicion a la luz solar, ademas no habria un control de los agentes
atmosféricos y la consideracion de tiempos largos de exposicion.

Se eligi6 la muestra a analizar, manzana del tipo Golden delicious, pues esta
variedad de manzana posee la caracteristica que elimina con mayor rapidez la
humedad almacenada en su interior, asi como, mantiene la mayoria de sus
propiedades nutricionales luego del proceso de secado, ademas de tener un
agradable aroma y sabor.

Se realizaron 5 ensayos con muestras distintas de manzana, calculandose los
valores de la humedad, velocidad de secado y calor necesario para lograr
eliminar la presencia de agua en las muestras, ademas se calcul6 que el tiempo
de secado en cada ensayo, obteniéndose un tiempo de secado promedio
equivalente a 4,14046h, con una temperatura interna en la camara de secado de
50°C, aun flujo de aire caliente equivalente a 7.8m/s. el céalculo de estos
parametros se detallan en el objetivo 2 de esta tesis.

Los softwares usados para el calculo y eleccién de materiales fueron el AutoCAD
2017, Matlab 2015, Labview®), Eagle CADsoft y hojas de calculo en Excel.

PALABRAS CLAVES:
Prototipo, secador homogéneo, flujo controlado, aire caliente.
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ABSTRACT

Given the accelerated growth of the Peruvian agro-export sector, driven by the
boom of our cuisine, a growing group of producers have opted for the export of
their products with added value: dehydrated fruit. Bet that has led them to have
as customers the European market and generating income higher than the sale of
conventional fruit.

The main objective of this research is to design a prototype of a homogeneous
fruit dryer using a controlled flow of hot air, currently being affected by
temperature variations due to exposure to sunlight, as well as controlling
atmospheric agents and considering of long exposure times.

The sample to be analyzed was chosen, apple of the Golden Delicious type, since
this variety of apple possesses the characteristic that removes with greater
rapidity the humidity stored in its interior, as well as, maintains most of its
nutritional properties after the drying process, in addition of having a pleasant
aroma and flavor.

Five tests were performed with different samples of apple, calculating the values
of humidity, drying speed and heat necessary to eliminate the presence of water
in the samples, in addition it was calculated that the drying time in each test,
obtaining a time of average drying equivalent to 4.14046h, with an internal
temperature in the drying chamber of 50 ° C, even hot air flow equivalent to 7.8m
/ s. the calculation of these parameters are detailed in objective 2 of this thesis.
The software used for the calculation and selection of materials were AutoCAD
2017, Ansys, Matlab 2015, Labview®, Eagle CADsoft and spreadsheets in Excel.

KEYWORDS:
Prototype, homogeneous dryer, controlled flow, hot air.
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I. INTRODUCCION

La obtencion de productos deshidratados de calidad y con caracteristicas
atractivas para el consumidor son las principales directrices que se precisan
para innovar en la produccién de un producto y su status en el mercado (Aski
y Emam - Djomeh 2009).

Las contingencias de la comercializacién de productos alimenticios a nivel
internacional, estan sometidos a estdndares de exigencia en cuanto a calidad,
salubridad, durabilidad entre otros. Desde esta optica, la producciéon
especialmente de frutas se ven afectadas por el tiempo de durabilidad en su
estado natural, esto es cortos periodos de resistencia al proceso de maduracion
y putrefaccion; hecho que exige adoptar técnicas de deshidratacién que
conservando su estado nutricional permita un mayor tiempo de durabilidad
del producto, sin alteraciones de costos y estandares de calidad exigidos. (Aski
y Emam - Djomeh 2009)

Para el caso de las frutas, como es con la manzana, es ampliamente cultivada
en el Pera y en otros paises del mundo, en los tultimos afios el consumo de
manzana en fresco se ha incrementado debido a su alto valor nutritivo (alto
contenido en vitaminas y minerales) y al reconocimiento de las propiedades
antioxidantes y anticancerigenas. En la industria alimentaria, especialmente
en la de productos tipo snack, la manzana se utiliza principalmente en forma
deshidratada. (Askiy Emam - Djomeh 2009)

El secado constituye una alternativa para proporcionar estabilidad al producto
y facilitar su transporte a mercados externos o su consumo durante todo el afio
(Akpinar y Bicer, 2005). Por ello, es muy importante que el método de secado
utilizado conserve al maximo las propiedades originales de la manzana, su
estructura o el contenido de vitaminas y minerales. La calidad de los alimentos
deshidratados normalmente es menor que la del producto fresco ya que
durante el secado se afecta la capacidad de rehidratacién, la textura y otras
caracteristicas (Ratti, 2001).

El secado de los alimentos es la extracciéon deliberada del agua que contiene,
operacion que se lleva a cabo en la mayoria de los casos por adicién del calor
latente de vaporizacion. En la transferencia de calor, el calor se transmite por
la existencia de un gradiente de temperatura; su velocidad es proporcional a la
diferencia de temperaturas (Herman et al., 2001).

En una industria tan extensa y diversificada como la alimentacion es de esperar
que se utilice un namero elevado de diferentes tipos de aparatos de secado, es
por ello la importancia del disefio del secador en planta piloto, ya que el
principal problema en el calculo de los secadores reales es que las condiciones
cambian a medida que el aire y el s6lido a secar se mueve a lo largo del secador
(Baker, 1997).

El desarrollo de la técnica a través de mecanismos de evaporacion al calor con
uso de energia eléctrica y controles mediante un sistema computarizado,
permitira mejores condiciones de deshidratacion de frutas. En este aspecto la
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necesidad de mejorar las condiciones de secado de futas nos permite proponer
un disenio y uso de un prototipo de secador homogéneo de frutas utilizando
velocidad de flujo controlado de aire caliente; instrumento que a nivel de la
region Lambayeque no existe, ni menos se utiliza, de alli nuestro compromiso
de materializar el disefio y construccién del prototipo de maquina, la misma
que permitira eliminar todas las limitaciones y riesgos que la accién de
deshidratacion para la manzana en forma tradicional provocan desestimacion
en cuanto a la calidad y requisitos de salubridad.

De este modo, el problema confrontado por productores de frutas
deshidratadas en la region Lambayeque se vera solucionado con el aporte y uso
del prototipo de maquina, que inicialmente se aplicara a la deshidrataciéon de
manzana, lo cual en lo sucesivo permitira su aplicacion a otros tipos de frutas.
Para desarrollar la presente investigacion se plante6 el siguiente problema:

¢El uso de un disenio de prototipo de maquina para secado de manzana,
utilizando velocidad de flujo de aire caliente controlado, permitira la
deshidratacion o secado exigidos por estandares de comercializacion?

Para esta problematica, nos planteamos el siguiente objetivo principal:
Disefiar un prototipo de secador homogéneo para Golden delicious utilizando
flujo controlado de aire caliente. Para llegar a realizar este objetivo es necesario
cumplir los siguientes lineamientos u objetivos especificos:
e Seleccionar las variables de diseno del prototipo de maquina de
secador homogéneo de frutas.
e Disefiar, desarrollar y ensamblar el prototipo de maquina de
secador homogéneo de frutas.

e Determinar la funcionalidad y la evaluacion técnica financiera del

prototipo de secador homogéneo de frutas.
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II.

2.1

MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Delgado E. 2014. “Diseito, Modelo Matematico y Diseito de un
Secadero Optimizado con Energias Limpias”, esta investigacion
surgio6 con el objetivo de disefar, construir y optimizar un secadero solar
alimentado por energias renovables. El prototipo estuvo constituido por
una camara de secado démica, conectada a un colector solar, un conjunto
de resistencias auxiliares alimentado por un conjunto de paneles
fotovoltaicos y un intercambiador enterrado. El sistema puede operar
tanto como un secador solar, como colector hibrido solar térmico

fotovoltaico o un sistema solar-aerotérmico.

Los resultados obtenidos durante el proceso de secado de diferentes
especies de macro algas, permitieron concluir que el tiempo de secado
depende de la estructura, masa del producto y la temperatura del aire de
secado, se determiné que la curva de velocidad de secado del producto se
presenta en dos etapas; la primera a velocidad constante y una segunda
etapa de velocidad decreciente. Un factor critico en el proceso de secado es
la humedad del aire, a medida que se elimina el agua del alga, el aire
circundante aumentara su contenido de humedad, y al remover grandes
cantidades de vapor de agua del aire puede conducir a quemar la superficie
del producto algas, por lo tanto es necesario mantener un control del
proceso de secado.

Mendoza A. et al, 2012. “Efecto del Secado de Zanahoria
Empleando Flujo de Aire Revertido”, esta investigacion logro a
temperaturas de 90 °C se obtuvieran los menores tiempos de secado a los
diferentes espesores de particula y velocidades de aire de secado
empleado. Ademas, a velocidades de aire de secado de 6 m/s, se obtuvieron
los menores tiempos de secado a cualquier espesor y a cualquier
temperatura de secado. Asi como también a espesores delgados de 1 mm
se obtuvieron los menores tiempos de secado a cualquier temperatura y
velocidad de aire de secado.

Por otro lado, el secado con flujo de aire revertido redujo los tiempos de
secado méas que el flujo de aire unidireccional, el flujo de aire revertido
cada 15 min redujo mas el tiempo de secado que el empleado cada 30
minutos. Por ello se concluyé que podria existir un ahorro de energia por
la reduccién de los tiempos de secado en las cinéticas empleando flujo de
aire revertido, podria el empleo de flujo de aire revertido en el secado de
alimentos reducir los gradientes de temperatura y humedad en los lechos
fijos, trayendo como probable consecuencia una reducciéon en el
agrietamiento, encogimiento y decoloracion de las particulas a secar.

17



Rojas P. y Pérez D. 2012. “Automatizacion de un Secador de Aire
Caliente para Fines de Docencia en Ingenieria de Alimentos”,
esta investigacion describe el diseno y montaje de un dispositivo
experimental para la automatizacion de un Secador de Aire Caliente de
Flujo paralelo co-corriente para realizar estudios de secado. El desarrollo
del trabajo se dividi6 en dos actividades principales: disefio del sistema de
automatizacion y la validacion de los datos entregados por el equipo. Se
obtuvo un dispositivo capaz de registrar las variables del proceso de secado
tales como tiempo, temperatura y velocidad del flujo de aire, ademas de la
imagen de la muestra deshidratada en tiempo real, como asi mismo
transmitir dicha informacion mediante una interfaz basada en Labview a
través de Internet. Los datos procesados por el sistema automaético
comparados con experiencias manuales tradicionales (no automatizadas)
se validaron con los estadisticos R2, SSE y RMSE. Se concluye que la
propuesta es viable y atractiva para el usuario, facilitando el proceso de
ensenanza aprendizaje de la Ingenieria de Alimentos, constituyendo una
herramienta util para procesos de docencia universitaria.

Santacatalina J. et al, 2012. “Estudio de la Influencia del Secado a
Baja Temperatura en la Capacidad de Rehidratacion y en la
Textura de Berenjena y Zanahoria”, el principal objetivo de esta
investigacion fue evaluar la influencia del secado a baja temperatura en la
calidad de la berenjena y la zanahoria deshidratadas. Se obtuvieron
muestras ctubicas (10 mm de lado) de berenjena (Solanum melongena var.
Black enorme) y zanahoria (Daucus carota var. nantesa). Las muestras se
deshidrataron utilizando tres técnicas diferentes: secado por aire caliente
(SAC, 50 °Cy 2 m/s), liofilizacion a presion atmosférica (LPA, -14 °Cy 2
m/s) y liofilizacién a vacio (LV). Para evaluar la influencia del método de
secado en la calidad final del producto deshidratado, se obtuvieron las
cinéticas de rehidrataciéon de las muestras SAC, LPAy LV.

Asimismo, se realiz6 analisis del perfil de textura (TPA) para caracterizar
la dureza de las muestras rehidratadas. Por otra parte, se utilizé6 un modelo
difusivo para describir matematicamente las cinéticas de secado y
rehidratacion de ambos productos. Las cinéticas de secado de berenjena
fueron mucho mas rapidas que las de zanahoria, tanto en SAC como en
LPA. El método de secado influyo significativamente (p<0.05) tanto en el
comportamiento en la rehidratacion como en las propiedades texturales
de berenjena y zanahoria. Las muestras LPA mostraron propiedades
intermedias entre las muestras LV y SAC. Asi, la LPA puede representar
una alternativa interesante para obtener productos deshidratados de
elevada calidad a menor coste que la LV.

Mendoza A. et al, 2011. “Modelacion Matematica del Proceso
Secado Empleando Flujo de Aire Revertido”, En esta investigacion
se obtuvieron cinéticas de secado con zanahoria a diferentes temperaturas
(50, 70 y 90 °C), velocidades de secado (2.0, 4.0 y 6.0 m/s), alturas de
lecho (5, 10 y 15 cm), espesores del producto (0.1, 1.0, 2.0 ¢cm) y tiempos
de reversion del flujo de aire (15, 30 min y sin reversion). Posteriormente
se desarroll6 un modelo mecanicista a partir de balances de materia y
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2.2

energia, que consider6 parametros termo-fisicos, de transporte, y de
equilibrio del aire y producto. Este modelo representado como un sistema
de ecuaciones diferenciales no lineales, se programo y resolvi6 para las
cinéticas experimentales de secado. Los resultados demostraron que
existio diferencia significativa (P > 0.95) utilizando un flujo revertido con
respecto al unidireccional. Las cinéticas de secado simuladas por el modelo
mecanicista predijeron adecuadamente la conducta experimental con una
R2 de 0.9787 considerando los parametros de transporte, adsorcion,
termofisicos y de lecho.

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1. Propiedades termofisicas de los alimentos

Las Propiedades termodinamicas de los alimentos son parametros
criticos en el diseno de un proceso alimenticio. Las propiedades
térmicas de alimentos se deben de conocer para desarrollar los calculos
de transferencia de calor involucrados en el disefio del almacén y
equipos de refrigeracion; también son necesarios para estimar procesos
de calentamiento, refrigeracion, congelamiento o secado de alimentos.
Aunque las propiedades pueden ser estimadas a partir de los valores
publicados por materiales similares, la eficiencia del proceso y el disefio
de los equipos utilizados para realizar el proceso, dependera de las
magnitudes mas precisas de estas propiedades.

Las Propiedades termo fisicas incluyen normalmente el calor especifico,
densidad y conductividad térmica. Individualmente, estas propiedades
pueden influir en la evaluaciéon del proceso y disefio. Por ejemplo, el
calor especifico y la densidad son componentes importantes de un
balance de masa y energia. La conductividad térmica es la propiedad
clave en la cuantificacion de la transferencia de energia térmica dentro
de un material por conduccion. Porque las propiedades térmicas de
alimentos dependen fuertemente de la composicion quimica y la
temperatura, también por la alta disponibilidad de los mismos es casi
imposible determinarlas y tabularlas experimentalmente para todas las
posibles condiciones y composiciones.

Adicionalmente, si el alimento es un organismo vivo como fruta fresca
o vegetales (hortalizas), estos generan calor a través de la respiracion y
pierden humedad por la transpiraciéon. Ambos procesos se deben de
incluir en los calculos de transferencia de calor y se debe usar como
referencia tablas de propiedades termo fisicas medidas para alimentos.

El agua es el componente predominante en la mayoria de los alimentos,
el contenido en agua influencia perceptiblemente las caracteristicas
termofisicas de alimentos. Para las frutas y vegetales, el contenido en
agua varia con el cultivo asi como con la etapa del desarrollo o de la
madurez cuando esté cosechado.
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Para los autores Choi y Okos (2006) existen tablas de componentes a
los que desarrollaron modelos matemaéticos para determinar las
propiedades térmicas de éstos como funcién de la temperatura en el
rango de 0°C a 150°C, también lo hicieron para determinar propiedades
térmicas del agua y del hielo. En los alimentos es ttil, usar el modelo
matematico de Choi y Okos. Con solo saber la composicién proximal y
la temperatura del alimento, podemos determinar: densidad, calor
especifico, conductividad térmica, Difusividad térmica; estos
parametros criticos en el disefio y balance de un proceso alimenticio.

Tabla N°1. Porcentajes de nutrientes de frutas y algunos alimentos

Producto. Agua Proteinas Carbohidratos  Lipidos Cenizas Calor Cp
(%). (%). (%). (%). (%). especifico entregado

experiment  por
al programa

(KIkg K).  (kIkg°K)®
Mantequilla 155 0.6 0.4 81.0 2.5 2.051- 2.315
2.1350
14 - - - - 2.050@
Leche entera 87.0 3.5 4.9 3.9 0.7 3.852 3.866
pasteurizada
Pescado 76.0 19.0 - - 1.4 3.600W 3.577
fresco
Papas 798 21 17.1 0.1 0.9 3.517® 3.661
Manzana 84.4 0.2 145 0.6 0.3 3.726- 3.814
4.0190
75 - - - - 3.370@
Cordero 68.0 21.0 0.0 10.0 1.0 3.2230 3.481
Sardinas 57.4 257 1.2 11.0 0.0 3.0.14M 3.162
Queso 65.0 25.0 1.0 2.0 7.0 3.265® 3.336
Zanahoria 88.2 1.2 9.3 0.3 1.1 3.810- 3.875
3.9350
88.0 - - - - 3.890@ 3.879
Cerdo 60 - - - - 2.850@ 3.208
Pollo 74 - - - - 3.310@ 3.383
Espinaca 87 - - - - 3.800@ 3.910
Pan 48.5 - - - - 28501@ 2.547
Harina 13- Tabla N°2. Factores termofisicos de alaunos alimentos ~ 1-982
Huevo 87 - - - - 2.00VU" * 3.340

Fuente: Gratzek, P. J.y Toledo, R. T., (2003). Solid Food Thermal Conductivity Determination at
High Temperature, J. Food Sci.

Tabla N°3. Comparacion de parametros termofisicos entre dos variedades de manzana

Parametro Golden delicious Granny Smith.
Sin Congeladas Sin Congeladas
congelar congelar
Porcentaje de Humedad (%). 87.3 87.3 85.8 85.8
20
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Producto. Contenida de  Temperatur Condunctividad knn‘rmwﬂn

Humedad a{°C). Térmica (W/in?°
(W/m°K).
069382  3.55 0.58111.66
o887 8.29 0.48037.86
T%?ﬁmwdad’ Térmica (m2/s) 1.37 04339 1.34 0-:99529.26
Hyieyg ), - 0.577W 0.5644
blarco = = 0.338
Miusculo de - 0-10 0.557W 0.5215
pescado - -10 1.497()
Leche - 37 0.530W 0.58720
Cerdo 75.9 4 0.4430 0.4875
- 6 0.4881(2 0.4902
Papa 81.5 1-32 0.554® 0.5576
- - 0.554®

Fuente: Schmidt — Hebbel, H. y Pennacchiotti, I. (2005). Tabla de Composicién Quimica de los
Alimentos Chilenos, séptima edicién, Editorial Universitaria, Santiago, 13-30.

2.2.2.Secado

El secado de so6lidos es usado como un método de conservacion de
alimentos, el cual consiste en extraer el agua de estos, lo que evita la
proliferacion de microorganismos y la putrefaccion. En general,
el secado de solidos consiste en separar pequenas cantidades de agua u
otro liquido de un material sélido con el fin de reducir el contenido de
liquido residual hasta un valor aceptablemente bajo. El secado es
habitualmente la etapa final de una serie de operaciones y con
frecuencia, el producto que se extrae de un secador para empaquetado.

El secado de los alimentos es uno de los métodos mas antiguos que ha
utilizado el hombre para conservar sus alimentos. La razén mas
importante desde el punto de vista técnico para realizar el secado o
deshidratacion de los alimentos es su conservacion; por este método se
promueve el mantenimiento de los componentes del vegetal fresco.
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La deshidrataciéon de alimentos es un proceso que involucra la
transferencia de masa y energia. El entendimiento de estos dos
mecanismos en el alimento a secar y el aire o gas de secado, asi como de
las propiedades termo-fisicas, de equilibrio y transporte de ambos
sistemas, son de vital importancia para modelar el proceso y disenar el
secador.

Las operaciones de deshidratado son importantes en la industria
quimica y de alimentos. El objetivo principal del secado de fruta es
remover agua del solido hasta un nivel en donde el crecimiento
microbiologico y la deterioracion por reacciones quimicas sean
minimizadas.

La clasificacion de la operacion de secado se encuentra determinada por
el método de operacion, sea continuo o por lotes, la naturaleza de la
sustancia que se va a secar, ya que esta determina los equipos que se van
a utilizar para el proceso, y el método de obtencion de calor, ya sea
transferido por contacto directo del s6lido con un gas (secado directo o
adiabatico) o por la transferencia de calor a través de una superficie
metélica, proveniente de un medio externo, que generalmente es vapor
de agua (secado indirecto o no adiabatico). Existen algunos casos en
donde se llevan a cabo ambos tipos de operacion y el secador se
denomina directo-indirecto.

La deshidratacion Osmoética es un método no térmico de
deshidratacion, que permite obtener productos de humedad
intermedia, con una muy buena calidad organoléptica. Se basa en la
utilizacion de una solucién de alta presion osmoética (La presion
osmotica puede definirse como la presion que se debe aplicar a una
solucién para detener el flujo neto de disolvente a través de una
membrana semipermeable.), que al entrar en contacto con un producto
le extrae el agua, debido a que esta sale para tratar de solubilizar el
soluto presente en la solucion externa.

En una prueba de secado debe tenerse en cuenta que las condiciones de
operacion a nivel de planta piloto deben ser lo mas parecidas a las
condiciones, segin se prevé, se manejaran a nivel industrial con el fin
de que sean representativos los resultados.

La operacion de secado puede dividirse en las siguientes etapas:

1. periodo de ajuste inicial: En esta etapa se inicia el proceso de secado
de manera que el producto se calienta y aumenta la temperatura de la
interface produciéndose una adaptacion del material a las condiciones
de secado.

Este periodo depende también de numerosos factores, su duracién
sera funciéon del contenido inicial de humedad del sélido, de su
temperatura, de la velocidad del aire, entre otros. Pero a los fines de
calculo se prescinde de €l ya que se considera que en su transcurso el
secado tiende al régimen estacionario.
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2. Periodo de velocidad constante: La velocidad con la que se elimina
agua de la superficie del solido es menor que la velocidad con que llega
a ella desde el interior del mismo. De esta manera la superficie del
material se mantiene constantemente mojada y se comporta como una
masa de liquido. De aqui que la velocidad de secado sea igual a la
velocidad de evaporacién del agua, que sera a su vez proporcional a la
velocidad de flujo de calor que llega desde el aire al solido. En tales
condiciones, la temperatura de la interface sera constante y el calor
que llega al solido se invierte totalmente en evaporar el liquido.

A medida que transcurre el tiempo, el solido se va secando y llega un
momento en el que la velocidad con que el agua llega a la superficie se
hace menor que la velocidad de evaporacion que implicaria el uso de
toda la energia que llega del aire en evaporar agua del alimento. Desde
este momento parte del calor que llega al solido se invierte en
calentarlo. El contenido de humedad del producto en dicho instante se
conoce como humedad critica.

3. Periodo de velocidad decreciente: Cuando la humedad promedio
del solido alcanza un valor correspondiente a su contenido critico de
humedad la pelicula de liquido que se encuentra en la superficie se
reduce hasta el punto de desaparecer, produciéndose zonas secas
sobre la superficie del material. Debido a la reducciéon de éarea, la
velocidad de secado comienza a disminuir dandose lugar a la primera
fase de velocidad decreciente llamada secado superficial no saturado.

Cuando la capa superficial de liquido haya desaparecido totalmente,
la velocidad de remocion de liquido al interior del solido se convierte
en la etapa controlante; debido al incremento de la resistencia a la
transferencia de materia la velocidad de secado decrece de una
manera mas abrupta.

El proceso de secado es una operacion que ocurre simultaneamente
la transferencia de calor al producto por una fuente de calentamiento
y la transferencia de masa de la humedad desde el interior del
producto a su superficie, y, desde la superficie al aire caliente. Es
decir, la humedad contenida en el s6lido se transfiere por
evaporacion hacia la fase gaseosa (aire caliente) en base a la
diferencia entre la presion de vapor ejercida sobre el so6lido hiimedo
y la presion parcial de vapor de la corriente de aire (Koyuncu, 2005).

El secado es una operacion basica que consiste en reducir la humedad
de un producto, de forma que el producto final presenta unas
caracteristicas muy diferentes a la inicial. (Montero, 2005).

2.2.3.Curvas de rapidez de secado

A partir de los datos obtenidos durante las pruebas de secado, se puede
graficar la curva de contenido de humedad como funcion del tiempo. Se
puede obtener mucha informacion si los datos se convierten a fluxes de
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secado, expresadas como N masa/tiempo (area) y se grafican contra el
contenido de humedad. Para realizar lo primero debemos expresar los
datos como peso total (W) del solido himedo a diferentes tiempos
durante el periodo de secado. Estos valores se pueden convertir a datos
de velocidad de secado con los siguientes procedimientos.

Si (W) es el peso del solido hiimedo en Kg totales de agua mas el solido
secoy (Wss) es el peso del solido seco en Kg.

¥ = W —Wss  kg.totales de agua
=

W,e  kg.de sélido seco

Con los datos que se obtienen de la ecuacion anterior se puede trazar
una grafica del contenido de humedad libre X en funcién del tiempo,
para obtener la curva de velocidad de secado se pueden medir las
pendientes de las tangentes trazadas a la curva, o se puede determinar

a partir de la curva pequefios cambios en el contenido de humedad o
para los cambios pequenos correspondientes en el tiempo dt y se calcula
la rapidez como:

Wss dX

A dt

Donde:
A:Area de transferencia de masa.
La siguiente figura muestra una curva tipica de secado.
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Figura N°1. Curva tipica de secado.

Generalmente hay dos partes principales en la curva de rapidez de la
figura, un periodo de rapidez constante y uno de rapidez decreciente.
Como se puede observar del punto de B a C tenemos una zona de
rapidez de evaporaciéon constante, la rapidez de evaporacion
aumenta cuando la temperatura superficial aumenta hasta su valor
final durante el periodo AB; del punto C al D tenemos la primer parte
del periodo decreciente de la rapidez, es decir, el periodo de secado
superficial no saturado.

Finalmente la pelicula superficial original del liquido se habra
evaporado completamente a un contenido de humedad promedio del
solido que corresponde al punto D, en el punto E el contenido de
humedad del solido ha caido hasta el valor en el equilibrio X* para la
humedad del aire predominante y el secado se detiene.

El flux de evaporacion de agua se puede determinar también de la

siguiente manera, o conociendo el flux se puede obtener el valor del
coeficiente de transferencia de masa:

Ny = ky (yw -y )
Definiendo a

_Y'M,
Y=

Entonces el flux de agua que se evapora es:

M
N, = kyM—j Yy —Y")

Donde:

N: flux de agua que se evapora [kgmol H20/m2"s]

y: fraccion mol de vapor de agua en el gas

Yw: fraccion mol de vapor de agua en el gas en la superficie del
sélido.

ky: coeficiente de transferencia de masa [kg mol/mz2-s]

Ma: peso molecular del agua [kg/kg mol]

MB: peso molecular del aire [kg/ Kg mol]

Y’: humedad
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Despreciando el calor necesario para sobrecalentar la humedad
evaporada hasta la temperatura del gas y considerando sélo el calor

latente de evaporacion i, , entonces el flux de evaporaciéon N y el flux
de flujo de calor estan relacionados con:

N.*xAs =q

El calor recibido por conveccién en la superficie estd controlado
mediante el coeficiente corrector de transferencia de calor por

conveccion M .

qc = he(Tg — Ty)

Ademas la velocidad de secado para el periodo de secado constante
puede calcularse por la ecuaciéon de transferencia de calor que se
muestra a continuacion:

N = hc(Tv - Ti)//lw

Donde el valor de he depender del patréon de flujo del aire en
relacion a la superficie de secado. Para aire en flujo paralelo a una
temperatura entre 45°C-105°C y un flujo mésico G de 2450-29300

2
Kg/hm*4 velocidad de 0.61-7.6M/s se utiliza la siguiente
correlacion.

h. = 0.0204G°#8
G = pgv

Otra correlacion ampliamente utilizada en la practica para el caso de
flujo paralelo es:
5.090 x G%71
(A 4929

Donde:

Diametro equivalente del espacio para el flujo de aire (m)

G: flux masica del aire (Kg/ m2s)

hyv: Coeficiente de transferencia de calor convectivo (W/ m2 °K)

N: Velocidad de secado durante el periodo de secado constante (Kg
/mz2s)

Tv: Temperatura del gas seco (Temperatura de bulbo seco) (°K)
Ti: Temperatura interfacial (Temperatura de bulbo hiimedo) (°K)
v: Velocidad del aire (m/s)

A: Calor latente (J/°K)

p: Densidad del aire a la temperatura de operaciéon (Kg / m3)
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Para iniciar el calculo de las humedades durante el proceso de secado
es conveniente usar una tabla psicrométrica en la cual
correlacionaremos las humedades relativas a una cierta temperatura.

2.2.4.Calculo del volumen hiamedo

Para determinar el caudal del aire necesario para el proceso de secado
se calcula el volumen humedo con la siguiente relaciéon:

(1 +Y1> R+T,,
=|—+—] %
Vi = \29 7 18 P

Donde:

T, temperatura de trabajo interna
R, constante universal de los gases
P,presion en el medio
Y; , humedad absoluta

Para determinar la densidad del aire en el proceso de secado (cAmara
interna) es preciso recurrir a la siguiente expresion:

1+Y;

Vh
Calculado la densidad, podemos calcular el flujo de aire de secado
que es el aire que atraviesa la superficie a secar, para ello se usara la
siguiente expresion:

Paire =

G=v=*p

v, velocidad del flujo de aire caliente
p,densidad del flujo a la temperatura de trabajo
2.2.5.Determinacion del balance de materia en el proceso de
secado
G*Y1+W1X1 =G*Y2+W2X2

X,, humedad inicial
X,, humedad final

Considerando que se conoce la humedad absoluta Y;, y despejando la
expresion de G, encontramos la humedad absoluta final Y,:

we*x (X, — X
Y2=Y1+S(1 2)

2.2.6.Determinacion del balance de energia en el proceso de

secado:
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Para poder realizar el balance de energia durante el proceso de
secado, se deberia incluir los factores de pérdidas d energia por
conveccion y conduccion, pero eso puede generar calculos
infinitesimales; es por ello que algunos autores han considerado
simplificar los coeficientes de correccion de tal modo que, la ecuacion
de balance queda expresada por:
G*H61+WS*H51 = G*HG2+WS*H52

Donde la entalpia del solido himedo Hg expresada en i / kg del solido

seco tiene la siguiente expresion:
_ kJ
Hg = (Cps * (Ts = To) + X x Cpp * (Ts — Tp) ) /kg
Las entalpias de entrada y salida son respectivamente:

k

Hgy = (Cps * (Tg; — To) + Xq * CpA * (Tgy — To)) ]/kg
k

Hgy = (Cps * (Tsy — Tp) + Xy % Cpy * (Tsy — Tp) ) ]/kg

Cps, capacidad calorifica del solido seco en k]/kg.solido. seco. K

Cpa, capacidad calorifica de la humedad liquida en k]/kg. agua. K

Ambos valores son obtenidos mediante tabla de capacidades
calorificas.

Las temperaturas:
Ts1, temperarura a la entrada
Ts,, temperatura a la salida
Ty, temperatura base
La entalpia del aire viene dada por:
_ kJ
Hgy = (Cs(Tg1 —To) + Y1 % o) /kg

k
Har = (Cs(Toa = To) + Yo 20) 'Y/

La capacidad calorifica del aire hiimedo de entrada y salida Cs; ,, se
calcula de la siguiente manera:

Capacidad calorifica de entrada:
k
Cop = (1 + 1.9Y,) f/kg_oc

Ao, entalpia de vaporizacion del agua = 2.501
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Luego, calculamos la entalpia de entrada
_ kJ
Hg1 = (Cs(Tg1 —To) + Y1 4o) /kg
Capacidad calorifica de salida:
_ k]
Csr = (1 +1.9Y,) /kg_oc
Calculamos la entalpia de salida
_ k]
Hgy = (Cs(Tgz —To) + Yo * A9) /kg

El calor absorbido por el agua para evaporar la cantidad de humedad
deseada:

Q = (wg * (Hsy — Hsz)) k]/h

Esta expresion, también puede expresarse en funcion de las
entalpias:

Q = G *(Hgz — Hg1) k]/h

Una vez calculado el flujo energético es necesario saber qué tiempo
durara el secado de la muestra analizar. Segun la tabla de humedad
vs velocidad de secado nos indica que existen dos procesos continuos
en la en uno el periodo es constante y en el segundo, el periodo es
decreciente. A continuacién se detalla las relaciones matemaéticas a
usar:

2.2.7.Calculo del tiempo de secado de periodo constante

Para calcular el periodo constante se usa la ecuacion:

t _<G>(WS) 1 YC_YI
" \wy/ VA ky,Mp AY,y

Donde

AY;y, es la media logarimica del cambio de humedad
Y, , es la humedad critica del aire en funcién dela humedad critica de la
manzana.

WS
Yc:Y1+E*(X1—Xc)
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Para encontrar la humedad critica es necesario encontrar el tiempo
critico, esto es posible si aplicamos la ecuacién dela linea de
tendencia de la grafica de humedad vs tiempo, en ella usaremos el
criterio de optimizacion dela primera derivada, con lo cual
calcularemos el tiempo “t”, con ellos, reemplazaremos dicho valor en
la ecuacion y calcularemos la humedad critica.

y=X=at?+bt+c
dx

— =0
dt

Al reemplazar el valor de “t”, se calculard X, en unidades de
kg.agua

kg.solido.seco

Posteriormente, se calcula el valor de la media logaritmica de las
humedades:

Y —Y)

AYLM = Y _CY
In |7 =]

w ™~ 11

Es necesario calcular el coeficiente de transferencia de masa k,,, éste
valor esta en funcion de la velocidad de secado y del coeficiente de
transferencia de calor h,:

h. (T —-T,
N:%W):ky*MB*(Yw_Y)
w

Con este dato se calcula el extremo izquierdo de la ecuacién de la
velocidad de secado:

hc * (T - Tw) kg

Aw m2h

Teniendo en cuenta que el valor del parametro lamba es:

N =

Ay = 626.3890
El valor de k,, viene dada por la siguiente expresion:
R
ky = —————
Mp * (Yw - Y)
Donde Mz = 29

2.2.8.Calculo del tiempo de secado en el periodo decreciente

Para calcular el periodo decreciente, se usa la siguiente expresion:

td:(G)(ws) X 1 | X.x Y, —Y)

— (= n
Ws A ky * MB [(Yw — YZ) * Wi + XZ] XZ * (Yw - Yc)
s
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En estarelacion, se debe de tener en cuenta el 4rea efectiva a emplear,
esto es, el area de la superficie en donde reposan las muestras a
someter al proceso de secado.

2.2.9.Calculo del periodo total de secado

Teniendo como datos los dos tiempos, se procede a sumar
aritméticamente ambos, obteniendo un periodo total, el cual es:

tr =t +ty

2.2.10. Analisis de los parametros de termoeléctricos de
diseiio

Una vez calculado el flujo de calor por unidad de tiempo, es necesario

calcular la energia necesaria para el proceso, esto es, realizar un

simple producto entre el flujo calorifico y el tiempo de secado de tal
forma que obtenga un calor Q en unidades de Joule o Calorias.

Q=0Qx*tr
Sabemos que por efecto joule se tiene:
1] =0.24 cal
Y ademés se sabe que, esta energia proviene de un sistema de
resistencias internas de un intercambiador de calor, de tal forma que
la energia disipada por la resistencia es una energia pasiva, la cual
segun la teoria de circuitos eléctricos viene dada por:

Energiaeléctrica =i?*Rxt

De la ley de ohm se sabe que

V=i*R
|74
i=—
R 2
i V
Energiaeiectrica resistiva = E *

Realizamos una equivalencia debido al principio de conservacién de
la energia en la cual la energia calorifica provino de una energia
eléctrica resistiva:
Q v t
= — %

R T
De esta expresion, es facil calcular el valor de la resistencia, pues es
conocido el tiempo t7, el voltaje V, y la energia Q.

Hay que tener en cuenta que la resistencia varia segin los
incrementos a la temperatura a la que se someta, quedando la
expresion para la resistencia en funcion de la temperatura.
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R = Ry(1+ aAT)

2.2.11. Calculo del espesor de las paredes de la camara de
secado

Conociéndome el valor del area de las placas internas y externas de
la camara de secado, es sencillo determinar los espesores de las
mismas mediante la ecuacién fisica de transmision de calor por
conducciodn, la cual se detalla a continuacion:

kAAT
x

Quire = H =

AT = Tinterna — Texterna

kA(Tinterna - Texterna)
X

Quire = H =

kA (Tinterna - externa)
X

Donde

H,es el flujo calorifico
A,es el area efectiva transversal al flujo calorifico
x,es el espesor horizontal de las placas

2.2.12. Calculo del diseno del ducto de conveccion de aire

caliente controlado o intercambiador de calor

El flujo de aire caliente requerido para el proceso de secado, libera
calor al medio por conveccion, este a su vez es trasladado por las
corrientes de viento del ventilador, para estimar el area efectiva y mas
propicia para el secado, es necesario usar la siguiente expresion
termofisica, de donde, es facil despejar cualquiera de las 5 variables:

Qaire = haireA(Tfinal del ducto — Tinicial del ducto)

T * 2
4

Para poder estimar la relacion fisica a usar es preciso saber el valor
del nimero de Reynolds del fluido para poder estimar el grado de
turbulencia en el interior del ducto:
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_ ¢ * Umax

N,
Re v

Segun la bibliografia, el nimero de Reynolds caracteriza a un flujo,
este puede ser laminar (<105) o turbulento (>105).

Ahora, la longitud total del ducto del intercambiador viene dada por
la féormula de calculo de intercambiador (Segin valor del ntimero de
Reynolds):

A=mx*D,*L
Donde:

A,es el area efectiva del ducto
D,,parametro de difusividad, ver tabla
L,es la longitud del ducto

2.2.13. Tipos de Secado

Existen dos métodos de secado para remover la humedad de un sélido,
siendo estos (Fito y col, 2001):

Por evaporacion. Se da cuando la presion del vapor de la humedad
en la superficie del solido es igual a presidon atmosférica, debiéndose al
aumento de temperatura de la humedad hasta el punto de ebullicion.

Por vaporizacion. El secado es llevado a cabo por conveccion,
pasando aire caliente sobre el producto. El aire es enfriado por el
producto y la humedad es transferida hacia el aire.

En general, el secado de un producto hiimedo se realiza con la finalidad
de prolongar el almacenamiento o vida en anaquel del mismo,
especialmente para un alimento deshidratado la inhibicion del
crecimiento microbiano y la actividad enzimatica se reduce. Por otra
parte, permite disminuir los gastos de trasporte, almacenamiento y
embalaje, por la reduccion del peso y el volumen del producto.

En si, los productos secos se consideran seguros en lo que respecta a la
calidad biolégica y microbiana cuando no se presentan plagas, insectos
y otros contaminantes como hongos. En cuanto a la calidad nutricional,
deben cumplir con criterios minimos de cantidad y retencién de
nutrientes. (Calva, 2007), (Rincon, col, 2012)

a. Factores considerados en el Proceso de Secado

El proceso de secado con aire caliente, continda siendo el método méas
economico y utilizado para la deshidratacion del alimento con respecto
a otros procesos empleados para el mismo fin, lo que conlleva a muchas
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investigaciones sobre la mejora en técnicas de deshidratacién. Durante
la deshidratacion del producto se pueden presentar cambios fisico y
quimicos tales como: decoloraciéon, pérdida de textura, forma fisica,
pérdida de sustancias volatiles, perdidas de cualidades nutritivas,
pérdida de peso, composicion estructural de las muestras, y
rendimiento de los lipidos, estos cambios se dan debido a la
transferencia de calor y masa, por las temperaturas del proceso y las
caracteristicas fisico-quimicos del producto (Vasquez, 1997).

Por todo esto, si un producto ha sido expuesto a altas temperaturas o
inadecuada deshidratacion, el producto procede a deteriorarse en el
sitio de almacenamiento, lo que conlleva a pérdidas econémicas al
empresario. Es importante indicar, que el s6lido humedo al ser
sometido a un proceso de secado, presenta dos subprocesos:

a. Transferencia de calor entre el flujo de aire caliente y el
producto que pretende eliminar el agua en forma de vapor en la
superficie del solido, para ello se debe tener en consideracion un
control importante en la temperatura, flujo de aire, humedad, area
de la superficie expuesta al calor y tamafio del producto.

b. Transferencia de humedad interna del sélido hacia la
superficie de éste y su subsecuente evaporacion. El movimiento de la
humedad dentro del solido se encuentra en funciéon de su
temperatura, contenido de humedad y naturaleza fisica del sélido
(Ortiz, 2003).

Como ha venido indicando, durante el secado la temperatura y la
velocidad del aire caliente deben de ser las adecuadas para evitar
pérdidas del material o largas horas de secado innecesarias.

Las variables que influyen en la velocidad de secado son:

O Naturaleza del material: Resulta evidente que se obtendran
curvas distintas dependiendo de las caracteristicas del
material a secar.

O Temperatura del aire: Cuanto mayor sea la temperatura del
aire de secado (manteniendo constante el resto de las
variables), mayor sera la velocidad de secado, y las curvas
presentaran mayor pendiente.

O Velocidad maésica del aire: Con este parametro se pueden
presentar dos tipos de comportamiento. En el primero la
velocidad de secado es directamente proporcional a la
velocidad del aire. En el segundo caso, la velocidad de secado
es practicamente independiente de la velocidad del aire, lo que
indica que en este caso la etapa controlante es la transferencia
de materia a través del so6lido, que légicamente no se ve
afectada por la velocidad del aire.
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O Humedad absoluta del aire: Al aumentar la humedad absoluta
del aire disminuye logicamente, la velocidad de secado, al
hacerlo la fuerza impulsora en la fase gas.

Tamafio de particula del sdlido: Si las caracteristicas del s6lido permiten
obtener particulas uniformes, al variar el tamafio se puede observar que
la velocidad de secado aumenta al disminuir el tamafio de la particula.
Si se trata de un sé6lido que no permite obtener tamanos uniformes, la
influencia de la profundidad del lecho es similar a la anteriormente
comentada. Al aumentar la altura del lecho disminuye la velocidad de
secado.

2.2.14. Circulacion de aire

Los equipos utilizados para separar un liquido de un sélido mediante
la evaporacion. Principalmente es utilizado para reducir o eliminar
humedad. En estos equipos la fuente de calor es una corriente de gas
caliente. El material para el secado puede estar estatico, mévil, fluido
o diluido.

Estatico, éste es un lecho denso de so6lidos en el cual cada particula
descansa sobre otras, debido a la densidad de la masa de la fase solida.
Es decir, no existe movimiento relativo entre las particulas so6lidas.

Movil, este es un tipo de lecho de sélidos ligeramente restringido en
el cual las particulas estan separadas apenas lo suficiente para fluir o
deslizarse unas sobre otras. Por lo comun el flujo es descendente por
accion de la fuerza de gravedad; pero también se puede registrar un
movimiento ascendente debido a la elevacion mecénica o a la
agitacion, generadas dentro del equipo de proceso.

Fluidizado, las particulas so6lidas se sostienen por medio de fuerzas
de arrastre provocadas por la fase gaseosa que pasa por los intersticios
de las particulas, con una velocidad critica dada.

Diluido, ésta es una condicién de expansion total en la cual las
particulas so6lidas estan tan separadas entre si que practicamente no
ejercen ninguna influencia unas sobre otras. El flujo de gas caliente
puede ser paralelo, perpendicular, transversal, en contracorriente.

Flujo paralelo, la direccion del flujo del gas es paralela a la superficie
de la fase soélida el lecho de sélidos se encuentra generalmente en
condicion estética.

Flujo perpendicular, la direccion de la corriente de gas es normal
en la entre cara de las fases. El gas choca contra el lecho de solidos,
encontrandose también en este caso dicho lecho de manera estatica.

Circulacion directa, el gas penetra y fluye directamente pasando a
través de los intersticios de los so6lidos, circulando de una manera mas
o menos libre en torno a las particulas individuales.
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Flujo de gas equicorriente, la fase gaseosa y las particulas s6lidas
se desplazan en la misma direcciéon

Flujo de gas en contracorriente, la direccion del flujo de gas es
exactamente opuesta a la que sigue el movimiento de los so6lidos

Flujo transversal de gas, la direccion de la corriente de gas se
realiza segan angulos rectos en relacion con el movimiento de los
solidos, a través del lecho de sélidos.

2.2.15. Deshidratacion

La deshidratacién de un producto, se realiza por medio de una cAmara
cerrada donde se ingresa el calor necesario y se controlan parametros
como; la velocidad de secado, humedad relativa dentro de la camara,
humedad del producto final, temperatura, rendimiento, tiempo de
residencia del material y el consumo de energia.

a. Parametros que Influyen en la Deshidratacion

Para cualquier operacion de secado se deben de tener en cuenta los
siguientes parametros que influyen en la deshidratacion del producto;
actividad de agua y tamafio del producto, temperatura de transicion,
los mecanismos y teoria de deshidratacién, ademéas de los cambios
fisicos y quimicos. Un inadecuado parametro de secado incurre en
cierta manera, en un alto consumo energético representando elevados
costos de operacion y por otro lado un dafio irreversible a la textura
del producto ocasionando encogimiento, coccion lenta y rehidratacion
incompleta. (Ordosgoitia, 2007).

2.2.16. Equipos para Secado de Sélidos

Las dos clasificaciones mas utilices se basa en el método de trasmision
de calor a los sblidos himedos o en las caracteristicas de manejo y las
propiedades fisicas del material mojado. El primer método de
clasificacion revela las diferencias en el disefio y el funcionamiento del
secador, mientras que el segundo es mas 1til para seleccionar entre un
grupo de secadores que se someten a una consideracion preliminar en
relacién con un problema de secado especifico. Los secadores se
agrupan:

a. Secadores Directos
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La transferencia de calor para el secado se logra por contacto directo
entre los sélidos himedos y los gases calientes. Estos secadores
también llamados secadores por conveccion. Estos se clasifican en dos
grupos:

Secadores Continuos

La operacion de secado es continua, sin interrupciones en
tanto se suministra la alimentacion htimeda.
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Figura N°2: Secador Directo Continuo
Fuente: Chilan, 2014

a. Secadores por lotes

Esto secadores operan con un tamano especifico de lote de
alimentacion himeda, para ciclos de tiempos dados. En los
secadores por lotes, las condiciones de contenido de
humedad y temperatura varian continuamente en cualquier
punto del equipo.

Entre estos se encuentran los secadores de bandejas y
compartimentos, en los que el material se coloca en bandejas
que se pueden o no montar en carretillas removibles. El aire
se sopla sobre el material contenido en las bandejas.

b. De bandejas

También se llama secador de anaqueles, de gabinete, o de
compartimientos, el material, que puede ser un so6lido en
forma de terrones o una pasta, se esparce uniformemente
sobre una bandeja de metal de 10 a 100 mm de profundidad.

Un ventilador recircula aire calentado con vapor
paralelamente sobre la superficie de las bandejas. También se
usa calor eléctrico, en especial cuando el calentamiento es
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bajo. Mas o menos del 10 al 20% del aire que pasa sobre las
bandejas es nuevo, y el resto es aire recirculado. Después del
secado, se abre el gabinete y las bandejas se remplazan por
otras con mas material para secado. Una de las
modificaciones de este tipo de secadores es el de las bandejas
con carretillas, donde las bandejas se colocan en carretillas
rodantes que se introducen al secador. Esto significa un
considerable ahorro de tiempo, puesto que las carretillas
pueden cargarse y descargarse fuera del secador.

Bandejas
iPersiaﬂaa ajustables

Entrada de aire =g

\ " — Silida de aire
‘v’enﬂlador
dgalentador B= —/
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Figura N°3: Secador de bandejas horizontales
Fuente: Chilan, 2014

c. Secadores de Material dosificado en capas

Se hace pasar por el secador una capa continua de material
ya sea como tiras o en una lamina tensa y distendida sobre un
marco de clavijas.

d. Secadores transportador neumatico

Este tipo, la desecacion se realiza a menudo en combinacién
con la trituracion. El material se transporta dentro de gases a
alta temperatura y velocidades elevadas hasta un colector de
ciclon.

e. Rotatorios

Un secador rotatorio consta de un cilindro hueco que gira por
lo general, sobre su eje, con una ligera inclinacién hacia la
salida. Los solidos granulares himedos se alimentan por la
parte superior, tal como se muestra en la figura y se desplazan
por el cilindro a medida que éste gira. El calentamiento se
lleva a cabo por contacto directo con gases calientes mediante
un flujo a contracorriente.
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En algunos casos, el calentamiento es por contacto indirecto
a través de la pared calentada del cilindro.

Tambor calentada {niernamente
con vapor de agua

Palicula

Material seco '

Alimentacidn liquida
0 suspenziin

Raspador de cuchilla

Figura N°4: Secador tipo rotatorio
Fuente: Chilan, 2014

f. Por aspersion

La alimentacion al secador debe poderse atomizar ya sea
mediante un disco centrifugo o una boquilla.

Alimentacion ———— _—Ductodeentrada
4 del aire caliente

Atomizador

Camarade
desecacion ¢

tH

Calentador de aire

Figura N°5: Secador por aspersion
Fuente: Chilan, 2014

g. Circulacion directa

El material se mantiene en un tamiz de transporte continuo,
mientras se sopla aire caliente a través de él.
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Figura N°6: Secador de circulacion directa
Fuente: Chilan, 2014

h. Ttnel

El material colocado en carretillas se desplaza a través de un
tanel en contacto con gases calientes.

SECADOR DE TONEL A CONTRACORRIENTE.

Figura N°7: Secador tipo tunel
Fuente: Chilan, 2014

i. Secadores de lechos fluidos

Los solidos se fluidifican en un tanque estacionario. También
pueden tener serpentines de calor indirecto.
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Figura N°8: Secador de lecho fluido
Fuente: Chilan, 2014

j. Secadores Directos Por lotes

Se disenan para operar con un tamano especifico de lote de
alimentacion htimeda, para ciclos de tiempo dado. En los
secadores por lote las condiciones de contenido de humedad
y temperatura varian continuamente en cualquier punto del
equipo.

b. Secadores Indirectos

El calor del secado se transfiere al solido htimedo a través de una pared
de retencion. La velocidad de secado depende del contacto que se
establezca entre el material mojado y las superficies calientes.

Caracteristicas de los Secadores Indirectos.

» El calor se transfiere al material hiimedo por conduccion a través
de una pared de retencion, casi siempre de indole metélica.

» Las temperaturas de superficie pueden variar desde niveles
inferiores al de congelacion hasta mayores que 800 K, en el caso
de secadores indirectos calentados por productos de combustion.

» Lossecadores indirectos son apropiados para desecar a presiones
reducidas y en atmosferas inertes, para poder recuperar los
disolventes y evitar la formacion de mezclas explosivas o la
oxidacion de materiales que se descomponen con facilidad.

» Los secadores indirectos que utilizan fluidos de condensacion
como medio de calentamiento son en general econémicos, desde
el punto de vista de consumo de calor.

» La recuperacion de polvos y material finamente pulverizados se
maneja de un modo mas satisfactorio en los secadores indirectos
que en los directos.
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Estos secadores se dividen en:

a. Secadores continuos: el secado se efectia haciendo pasar el
material de manera continua por secador, y poniéndolo en
contacto con las superficies calientes.

b. Secadores de cilindro para hojas continuas, como papel
celofan, piezas textiles. Por lo comun, los cilindros se calientan
con vapor y son rotatorios.

Figura N°9: Secador tipo cilindro de hojas continuas
Fuente: Chilan, 2014

c. Secadores de tambor, se pueden calentar con vapor o agua
caliente, éstos a su vez se dividen en:

% Secadores de transportador de tornillos, aunque son
continuos pueden funcionar al vacio y permiten recuperar
el disolvente durante el desecado.

% Secadores rotatorios de tubos de vapor, se pueden utilizar
vapor o agua caliente, es factible trabajar con una ligera
presion negativa para permitir recuperar el disolvente
durante el desecado.

% Secadores de bandejas vibradoras, el calentamiento se logra
con vapor o agua caliente.

d. Secadores por lotes: En general los secadores indirectos por
lotes se adaptan muy bien a operaciones al vacio.

Tipos de Secadores Indirectos por Lote.

% Secadores de artesas agitadas, estos pueden operar
atmosféricamente o al vacio, y manejan una produccion
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pequena de casi cualquier forma de sélidos htimedos, es decir,
liquidos, lechadas, pastas o sélidos granulares.

% Secadores por congelaciéon, el material se congela antes de
desecarse y a continuacion se realiza la desecacion en ese estado
al vacio.

% Secadores rotatorios al vacio, el material se agita bajo una
cubierta horizontal estacionaria, no siempre es necesario
aplicar vacio, el agitador se puede calentar con vapor ademas de
hacer lo mismo con la cubierta.

% Secadores de bandejas al vacio, el calentamiento se hace por
contacto con parrillas calentadas con vapor o agua caliente,
sobre las cuales se coloca el material. No interviene la agitacion.

Secadores Infrarrojos o de Calor Radiante

El funcionamiento de los secadores de calor radiante de la generacion,
transmision, y la absorcion de rayos infrarrojos. Los secadores de calor
radiante operan sobre el principio de la generacion de calor dentro de
los soélidos, colocandolos dentro de un campo eléctrico de alta
frecuencia.

Compartimento
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Figura N°10: Secador directo continuo
Fuente: Chilan, 2014

43



Secadores Diversos

a. SECADORES DIELECTRICOS: operan sobre el principio de
generacion de calor dentro de los s6lidos, colocandolos dentro
de un campo eléctrico de alta frecuencia.

b. SECADORES SOLARES: operan sobre el principio la energia
solar para el secado de frutas y disecacion al sol.

Figura N°11: Secador tipo dieléctrico
Fuente: Chilan, 2014

2.2.17. Carta psicrométrica

La psicrometria es la ciencia que involucra las propiedades
termodinamicas del aire himedo, y el efecto de la humedad atmosférica
sobre los materiales y el ser humano.

Las tablas psicrométricas ofrecen una gran precision, ya que sus valores
son de hasta cuatro decimales; sin embargo, en la mayoria de los casos,
no se requiere tanta precision; y con el uso de la carta psicométrica, se
puede ahorrar mucho tiempo y calculos. Una carta psicrométrica, es una
grafica de las propiedades del aire, tales como temperatura, volumen,
presion, etc. Las cartas psicrométricas se utilizan para determinar,
como varian estas propiedades al cambiar la humedad en el aire.

Las propiedades psicrométricas del aire han sido recopiladas a través de
incontables experimentos de laboratorio y de calculos matematicos, y
son la base para lo que conocemos como la Carta Psicrométrica. Aunque
las tablas psicrométricas son mas precisas, el uso de la carta
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psicrométrica puede ahorrarnos mucho tiempo y calculos, en la mayoria
de los casos donde no se requiere una extremada precision.

Como se mencion6 al inicio de este parrafo, la carta psicrométrica es
una grafica que es trazada con los valores de las tablas psicrométricas;
por lo tanto, la carta psicrométrica puede basarse en datos obtenidos a
la presion atmosférica normal al nivel del mar, o puede estar basada en
presiones menores que la atmosférica, o sea, para sitios a mayores
alturas sobre el nivel del mar.

Existen muchos tipos de cartas psicrométricas, cada una con sus propias
ventajas. Algunas se hacen para el rango de bajas temperaturas, algunas
para el rango de media temperatura y otras para el rango de alta
temperatura. A algunas de las cartas psicrométricas se les amplia su
longitud y se recorta su altura; mientras que otras son mas altas que
anchas y otras tienen forma de tridngulo. Todas tienen basicamente la
misma funcion; y la carta a usar, debera seleccionarse para el rango de
temperaturas y el tipo de aplicacién.

En una carta psicométrica se encuentran todas las propiedades del aire,
de las cuales las de mayor importancia son las siguientes:

Temperatura de bulbo seco (Tbs).
Temperatura de bulbo humedo (Tbh).
Temperatura de punto de rocio (Tr).
Humedad relativa (HR).

Humedad absoluta (HA).

Entalpia (H).

Volumen especifico.

ooooooo

En este diagrama se representa la humedad absoluta en ordenadas
frente a su temperatura en abscisas, esta limitado por la curva de
humedad relativa del 100% o curva de saturacion, la cual da la humedad
del aire saturado en funciéon de su temperatura. El calculo de los
distintos puntos de esta curva se realiza determinando las humedades
absolutas para distintas temperaturas.
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Figura N°12. Tabla psicrométrica para valores de temperatura
y humedad. 45
Fuente: Chilan, 2014



Donde:

Tr, indica temperatura d rocio
V: Volumen hiimedo

W, humedad especifico

HR: humedad relativa

h: entalpia

Descripcion de propiedades
a) Temperatura de Bulbo Seco

En primer término, tenemos la temperatura de bulbo seco. Como
ya sabemos, es la temperatura medida con un termdmetro
ordinario. Esta escala es la horizontal (abscisa), en la parte baja de
la carta, seglin se muestra en la figura mostrada a continuacién:

Las lineas que se extienden verticalmente, desde la parte baja hasta
la parte alta de la carta, se llaman lineas de temperatura de bulbo
seco constantes, o simplemente "lineas de bulbo seco". Son
constantes porque cualquier punto a lo largo de una de estas lineas,
corresponde a la misma temperatura de bulbo seco indicada en la
escala de la parte baja. Por ejemplo, en la linea de 40° C, cualquier
punto a lo largo de la misma, corresponde a la temperatura de
bulbo seco de 40° C.

Lineas de Bulbo Seco

a5 aa

-]
]
]

Figura N°13: Lineas de temperatura de bulbo seco ° C.
Fuente: Chilan, 2014
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b) Temperatura de Bulbo Himedo

Es la segunda propiedad del aire de nuestra carta psicrométrica.
Corresponde a la temperatura medida con un termémetro de bulbo
hiamedo. Como ya se explico en la seccion anterior, es la
temperatura que resulta cuando se evapora el agua de la mecha, que
cubre el bulbo de un termometro ordinario.
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Figura N°14: Lineas de temperatura de bulbo himedo ° C.
Fuente: Chilan, 2014

¢) Temperatura de Punto de Rocio

Es otra propiedad de aire incluida en una carta psicrométrica. Esta
es la temperatura a la cual se condensara la humedad sobre una
superficie. La escala para las temperaturas de punto de rocio es
idéntica que la escala para las temperaturas de bulbo hiimedo; es
decir, es la misma escala para ambas propiedades. Sin embargo, las
lineas de la temperatura de punto de rocio, corren horizontalmente
de izquierda a derecha, no en forma diagonal como las de bulbo
hamedo.

Cualquier punto sobre una linea de punto de rocio constante,
corresponde a la temperatura de punto de rocio sobre la escala, en
la linea curva de la carta.

Lineas de Punto de Rocio
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Figura N°15: Lineas de temperatura de punto de rocio ° C.
d) Hun ryente: chilan, 2014

En una carta psicrométrica completa, las lineas de humedad
relativa constante, son las lineas curvas que se extienden hacia
arriba y hacia la derecha. Se expresan siempre en porciento, y este
valor se indica sobre cada linea.

Como ya hicimos notar previamente, la temperatura de bulbo
hamedo y la temperatura de punto de rocio, comparten la misma
escala en la linea curva a la izquierda de la carta. Puesto que la inica
condicién donde la temperatura de bulbo himedo y el punto de
rocio, son la misma, es en condiciones de saturacion; esta linea
curva exterior, representa una condicion de saturacion o del 100%
de humedad relativa. Por lo tanto, la linea de 100% de Hr, es la
misma que la escala de temperaturas de bulbo himedo y de punto
de rocio.

Las lineas de Hr constante, disminuyen en valor al alejarse de la
linea de saturacion hacia abajo y hacia la derecha.

Figura N°16: Lineas humedad relativa %.
Fuente: Chilan, 2014
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a) Humedad Absoluta

La humedad absoluta, es el peso real de vapor de agua en el aire.
También se le conoce como humedad especifica. La escala de la
humedad absoluta, es la escala vertical (ordenada) que se
encuentra al lado derecho de la carta psicrométrica.

Los valores de esta propiedad se expresan, como ya sabemos, en
gramos de humedad por kilogramo de aire seco (g/kg), en el
sistema internacional, y en granos por libra (gr/lb), en el sistema
inglés.

Las lineas de humedad absoluta, corren horizontalmente de
derecha a izquierda, y son paralelas a las lineas de punto de rocio y
coinciden con éstas. Asi pues, podemos ver que la cantidad de
humedad en el aire, depende del punto de rocio del aire.

A continuacién, veremos algunos ejemplos sencillos del uso de la
carta psicrométrica, con las cinco propiedades fisicas descritas
hasta este punto. Luego, veremos las demas propiedades que faltan
por estudiar. Como se mencion6 anteriormente, conociendo dos de
estas propiedades del aire, se pueden determinar las demas con el
uso de la carta psicrométrica.

f anp

/ :

de Aire Seco - Humedad Absoluta

Gramos de Hemedad por Kilogramo

Figura N°17: Lineas de humedad absoluta en gramos/kg.
Fuente: Chilan, 2014
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b) Calor htimedo

Es la cantidad de calor, expresada en J o KJ requerido, para elevar
la temperatura de un Kg de Aire Seco mas el vapor de agua presente
enun 1K 0 1°C.

¢) Volumen hiimedo

Es el volumen total de aire en metros ctbicos de 1 Kg de aire seco
mas el vapor que lo contiene a 1 atmosfera.

d) Entalpia total de una mezcla de aire y vapor de agua

Es la entalpia total de 1 Kg de aire mas su vapor de agua.

2.2.18. Propiedades del Aire

El aire es una mezcla de gases incolora, inolora e insabora que rodea a
latierra. Este aire que envuelve a la tierra se conoce como atmosfera. Se
extiende hasta una altura de aproximadamente 645 km, y se divide en
varias capas. La capa mas cercana a la tierra se llama troposfera, y va
desde el nivel del mar hasta los 15 km. La capa que se extiende desde los
15 hasta los 50 km, se llama estratosfera.

La capa de los 50 km hasta los 95 km, se llama mesosfera, y de los 95 a
los 400 km, se llama ionosfera. Puesto que nosotros podemos movernos
tan libremente en el aire, podriamos suponer que el aire no tiene peso,
o por lo menos, tiene tan poco peso, que es despreciable. El aire si tiene
peso, y es sorprendentemente pesado. Su densidad (o peso por metro
cubico) varia, siendo mayor a nivel del mar (donde es comprimido por
todo el aire encima del mismo) que en la cima de una alta montana.

Un manto de aire cubre la tierra completa, y literalmente, nosotros
vivimos en el fondo de ese mar de aire. Es méas denso en el fondo, y se
vuelve més delgado y ligero al ir hacia arriba. Todo este peso de aire
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ejerce una presion de 101.325 kPa (1.033 kg/cm2) al nivel del mar, pero
esta presion disminuye mas y mas, mientras mas alto subimos.

El aire, no es un vapor saturado que esté cercano a temperaturas donde
pueda ser condensado. Es siempre un gas altamente sobrecalentado, o
mas precisamente, es una mezcla de gases altamente sobrecalentados.
Asi, cuando calentamos o enfriamos aire seco, solamente estamos
agregando o quitando calor sensible. Podemos enfriar o calentar el aire,
limpiarlo y moverlo, pero esto no cambia significativamente sus
propiedades; ya que, los relativamente pequefios cambios de
temperatura que le hagamos, s6lo causan pequenisimos cambios en el
volumen y la densidad.

Si el aire seco se calienta, se expande; y su densidad disminuye, cuando
la presion permanece constante. Inversamente, si se enfria el aire seco,
aumenta su densidad. Aan maéas, las temperaturas, densidades,
volimenes y presiones, todas varian proporcionalmente. En la tabla
adjunta, se muestran las propiedades del aire seco a la presion
atmosférica, en un rango de temperaturas de -150C a 500C. El aire
atmosférico es una mezcla de oxigeno, nitrégeno, biéxido de carbono,
hidrégeno, vapor de agua, y un porcentaje muy pequefio de gases raros
como argdn, nedn, ozono, etc.

Tabla N° 4. Gases que componen el aire en la atmosfera

Nombre Simbolo %oen Peso % en
Quimico Volumen
Nitrégeno N3 75047 78.03
Oxigeno 0, 23.19 20.99
Dio6xido de Carbono CO, 0.04 0.03
Hidrégeno H, 0.00 0.01
Gases Raros 1.30 0.94

Fuente: Editorial Trillas., Universidad de Texas 2007

En areas congestionadas o industriales, también puede haber gases
conteniendo azufre, carbono, plomo y ciertos acidos. Cada uno de estos
gases que componen el aire, se comporta de acuerdo a la ley de Dalton.
Brevemente, esta ley nos dice que una mezcla de dos o mas gases,
pueden ocupar el mismo espacio al mismo tiempo, y que cada uno actia
independientemente de los otros, como si los otros no estuvieran alli.
Esto es, si un cuarto estd completamente lleno de aire, también esta
completamente lleno de oxigeno, de nitrégeno, vapor de agua, etc., cada
uno independiente del otro.

51



Cada uno tiene su propia densidad, su propia presion (presion parcial),
y cada uno responde a los cambios de volumen y temperatura a su
propia manera, sin "hacer caso" uno al otro, y cada uno se comporta
segun las leyes que lo gobiernan en lo particular. Es esencial que esto
sea entendido y recordado. Realmente, el aire seco no es un gas puro, ya
que es una mezcla como se mencion6 anteriormente, y por lo tanto, no
se conforma exactamente a las leyes de los gases, pero los gases que los
componen son verdaderos gases; asi que, para el proposito practico de
este capitulo, se considera a esta mezcla de gases (aire seco sin vapor de
agua) como un solo compuesto, que sigue la ley de los gases.

El aire como ya vimos, tiene peso, densidad, temperatura, calor
especifico y ademas, cuando esta en movimiento, tiene momento e
inercia. Retiene sustancias en suspension y en solucion. El aire tiene
conductividad térmica, pero ésta es muy pobre. Debido a que el aire
tiene peso, se requiere energia para moverlo. Una vez en movimiento, el
aire posee energia propia (cinética).

La energia cinética del aire en movimiento, es igual a la mitad de su
masa, multiplicada por el cuadrado de su velocidad. La velocidad se
mide en metros por segundo. De acuerdo a la ecuacion de Bernoulli, al
aumentar la velocidad disminuye la presion. La densidad del aire, varia
con la presion atmosférica y la humedad. Un kilogramo de aire seco en
condiciones normales (210°C y 101.3 kPa), ocupa 0.8329 metros
cubicos.

El calor especifico del aire, es la cantidad de calor que se requiere para
aumentar la temperatura de un kilogramo de aire en un grado
centigrado. El valor del calor especifico del aire seco, a nivel del mar, es
0.244 kcal/kg °C.

2.2.19. Propiedades del Vapor de Agua (Humedad)

La humedad es un término utilizado para describir la presencia de vapor
de agua en el aire, ya sea a la intemperie, o dentro de un espacio.
Nuevamente, hacemos énfasis en que la humedad esta "en el aire",
solamente en el sentido de que los dos, aire y vapor de agua, existen
juntos en un espacio dado al mismo tiempo.

Por costumbre comtn, decimos que el aire contiene humedad, y es
conveniente hacerlo asi, en el entendido de que siempre recordemos que
es meramente una manera de hablar, y que en realidad, los dos son
independientes uno del otro, y que no responden de la misma manera a
los cambios de condiciones, especialmente a los cambios de
temperatura.

Las palabras "vapor" y "gas", cominmente las empleamos para
referirnos a lo mismo; pero en realidad, un gas es un vapor altamente
sobrecalentado, muy lejos de su temperatura de saturacion, como el
aire. Un vapor esta en sus condiciones de saturacién o no muy lejos de
ellas, como el vapor de agua. Asi pues, el vapor de agua o "humedad" en
un espacio, puede estar en una condicion de saturacion o ligeramente
arriba de ella.
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Si lo enfriamos unos cuantos grados, hacemos que se condense, y si le
aplicamos calor, lo sobrecalentamos. Como ya sabemos, dos terceras
partes de la superficie de la tierra estan cubiertas por agua: océanos,
lagos y rios, de las cuales se desprende el vapor de agua. Las nubes,
también producto de esta evaporacion, contribuyen a la humedad del
ambiente al condensarse y precipitarse en forma de lluvia o nieve.

Todo lo anterior es lo que sucede a la intemperie. Dentro de una casa,
edificio o fabrica, el vapor de agua puede provenir de la cocina, bafio,
maquinas, personas, etc. Asi pues, la cantidad de humedad en el aire en
un lugar y tiempo determinados, puede variar considerablemente.

Elvapor de agua es producido por el agua, a cualquier temperatura (atin
por el hielo). El agua no tiene que estar en ebullicion, aunque, si lo esta,
el vapor de agua es producido con mayor rapidez. El vapor ejerce una
presion definida encima del agua, la cual es determinada solamente por
la temperatura del agua misma, independientemente de si el agua esta
o no en ebullicién o de si el espacio por encima del agua contiene aire.
Tampoco la presion del aire ejerce efecto alguno sobre la presion del
vapor.

Si el agua estd a una temperatura de 40C, la presion del vapor de agua
sobre la misma es de 0.81 kPa 6 0.1179 psia, la cual es una presion menor
que la atmosférica (vacio). Si la temperatura del agua aumenta a 150C,
la presién del vapor de agua sobre la misma, aumenta més del doble, es
decir, a 1.70 kPa (0.2472 psia).

2.2.20. Entalpia de las Mezclas de Aire y Vapor de Agua

De la misma manera que es necesario saber cuanta humedad y aire hay
en las diferentes mezclas, también es necesario conocer cuanto
calentamiento o enfriamiento se requiere, para hacer cambios en la
condicion de las mezclas de aire y humedad. Esto es tan cierto para las
temperaturas en refrigeracion (conservaciéon y congelacion), como lo es
para las temperaturas del aire acondicionado para el confort humano.

Si tuviéramos que considerar solamente calentar y enfriar el aire en las
mezclas, la cantidad de calor agregado o removido, seria
comparativamente simple. Solo tendriamos que agregar o quitar «calor
sensible» del aire, el cual es aproximadamente 0.24 kcal/kg °C, puesto
que el calor sensible en la mezcla proviene casi totalmente del aire, el
contenido de calor por kilogramo de aire seco.

Es el contenido de humedad el que complica el problema, esto no seria
tan dificil si la humedad permaneciera siempre como vapor, ya que
siempre estariamos tratando con el «calor sensible» del vapor, el cual
es aproximadamente 0.45 kecal/kg °C (de la humedad, no de la mezcla).
En la mayoria de las aplicaciones donde el aire y la humedad tengan que
calentarse o enfriarse, algo del vapor de agua se vuelve liquido
(condensado), o el agua liquida se evapora. Cuando un kilogramo de
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vapor de agua se condensa, libera aproximadamente 539 kcal, mismas
que debe absorber el equipo de enfriamiento.

Cuando se evapora un kilogramo de agua, deben agregarse
aproximadamente 539 kcal, las cuales deben ser suministradas por el
equipo de calefaccion. Esto se llama «calor latente» y la carga de este
calor puede ser muy grande, algunas veces mas grande que la carga
completa de calor sensible requerido para cambiar la temperatura del
aire y humedad en unos 28 o 35 gramos. Por otra parte, la carga latente
no incluye cambio de temperatura, s6lo un cambio en el contenido de
vapor a liquido.

2.2.21. Seleccion de la muestra: Manzana (Golden

delicious)

Es el fruto del manzano, arbol de la familia de las rosaceas. La piel puede
ser de color verde, amarilla o rojiza, y la pulpa, harinosa o crujiente,
presenta un sabor que varia entre el agrio y el dulce. Contiene en su
interior varias semillas de color marrén oscuro.

La manzana ha sido un fruto simbolico a lo largo de la historia, se cita
en la Biblia como el fruto prohibido que provocé la expulsion del ser
humano del paraiso. Incluso sin conocer su composiciéon quimica y sus
propiedades nutricionales, la sabiduria popular siempre le ha atribuido
virtudes saludables. Hace miles de afios que se recolectan estas frutas.
Se cree que ya existian en la prehistoria, tal y como lo demuestran restos
arqueologicos que se ha encontrado en excavaciones neoliticas.

En el siglo XII a.C. el manzano era cultivado en los fértiles valles del Nilo
en tiempos del farabn Ramsés III. La manzana fue introducida en la
peninsula por los romanos y los arabes. Y en el siglo XVI, los
conquistadores espaiioles extendieron su cultivo al nuevo mundo. Y
cien anos después, desde Iberoamérica, el manzano emigr6 a Ameérica
del Norte y posteriormente a Africa septentrional y Australia. Existen
mas de mil variedades, pero solo se dispone de media docena de ellas en
el mercado: Delicia, Reineta, Granny Smith, Golden, Starking y Gala.

Estacionalidad

Podemos encontrar la mayoria de ellas en el mercado desde septiembre
hasta junio, excepto la Golden Supreme que estd disponible desde
agosto a noviembre o la Golden Delicious que se encuentra
practicamente todo el afio.

Porciéon comestible

84 gramos por cada 100 gramos de producto fresco.

Fuente de nutrientes y sustancias no nutritivas
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Fibra, 4cidos organicos y flavonoides.

Valoracion nutricional

La manzana aporta hidratos de carbono fundamentalmente en forma de
azucares como fructosa, glucosa y sacarosa, y contiene cantidades
apreciables de fibra, tanto soluble como insoluble, siendo esta ultima la
mas abundante, y que hace de este alimento un eficaz regulador de
enfermedades del intestino grueso (estrenimiento/diarrea). La fibra
soluble (pectina), tiene por su parte, actividad hipocolesterolémica.

Las manzanas son una importante fuente de flavonoides diversos como
los flavonoles, catequinas y prociaciadinas. Entre los primeros, el mas
abundante en esta fruta es la quercetina, aunque también presenta
cantidades menores de kaempferol e isorhametina. Las catequinas,
difieren ligeramente en su estructura quimica de otros flavonoides pero
comparten con ellos sus propiedades antioxidantes.

Algunos estudios han indicado que el consumo de catequinas
procedentes de manzanas se ha relacionado inversamente con la
incidencia de ciertos tipos de cancer (como el cancer de pulmoén). Por
ultimo, las manzanas aportan cantidades importantes de procianidinas,
compuestos con una potente actividad antioxidante, que podrian
ademas modular la funcién inmunitaria y la activacion

plaquetaria.

Contienen también dihidroxichalconas (como la floretina que esta
presente en su forma glucosidica denominada floridzina), un tipo de
flavonoides que se encuentran exclusivamente en las manzanas y sus
derivados. Se localizan fundamentalmente en la piel de estas frutas
aunque también en la pulpa (la concentraciéon de estas sustancias
depende de la variedad de manzana de que se trate).

En cuanto a los efectos biologicos de la floretina, ensayos llevados a cabo
en animales de experimentacion han indicado la posible consideracion
de este compuesto como agente antidiabético, debido a su capacidad de
limitar la absorcion intestinal de la glucosa. En su composicion
presentan acidos organicos como el cafeico, p-cumarico, clorogénico,
feralico, citrico y malico.

A continuacién se muestra una tabla referencial especificando valores

de temperatur, humedad inicial y final después de un proceso de secado
o deshidratado.
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Tabla N°5. Parametros experimentales de temperatura, humedad inicial y humedad de conservacién de la manzana.

Producto Temperatura Maxima de Humedad Inicial (%) Humedad de conservacion
secado (°C) (%)
Tubérculos 55 75 13
Papas
Hortalizas
Cebolla 55 80 4
Tomate 55 95 8
Repollo/col 55 94 4
Zanahoria 60 70 5
Pimiento 60 86 5
Ajo 55 80 8-10
Frutas
Manzana 50 84 14
Uva 55 8o 15-20

Fuente: Aski y Emam - Djomeh 2009, pag. 132



S muestra la tabla indicando valores de parametros quimicos y de textura realizados en muestras de manzana, los
cuales fueron realizados por investigadores de la FAO (www.fao.org)

T(°C)
24.5
13
12.8
12.5
10
9.5
4

agua
0.61024741
0.59286959
0.59255168
0.59207381
0.58804464
0.58722875
0.57803274

Fuente: Bake 1997

T(°C)
24.5
13
12.8
12.5
10
9.5
4

agua
4170.6886
4174.09381
4174.14023
4174.20903
4174.74405
4174.84284
4175.74897

proteinas
0.20647574
0.19389609
0.19367096
0.19333284
0.19049622
0.18992482

0.18354972

grasa
0.11297366
0.1447948
0.1453478
0.14617727
0.15308825

0.15447018
0.16066556

carbohidratos

0.2328015
0.21871423
0.2184591
0.21807575
0.21485088

0.21419941
0.2068903

cenizas

0.36220208
0.34734303

0.34707781
0.34667955

0.34334031

0.3426681
0.33517789

Tabla N°6. Resultados de la conductividad térmica de la Manzana en W/me°C

fibra
0.21202588
0.19902066
0.19878707
0.1984362
0.19549017
0.19489621
0.18825811

Tabla N°7. Resultados del calor especifico de la Manzana en J/Kg°C

proteinas
2037.02998
2023.69382
2023.45881
2023.10611
2020.15771
2019.56606
2013.01459

grasa
2017.41417
2002.54156
2002.27168
2001.86613
1998.45292
1997.76308
1990.01639

Fuente: Aski y Emam - Djomeh 2009, pag. 141

carbohidratos

1593.31583
1573.30866
1572.94681
1572.40314
1567.83101
1566.90767
1556.55496

cenizas
1136.68526

1116.54259
1116.18367
1115.64473
1111.12783
1110.21893

1100.09949

fibra

1887.958

1868.9118
1868.56968
1868.0558
1863.74001
1862.87096
1853.14799

K= 2KiX;
0.551775871
0.53502988

0.534723868
0.534263902
0.530386652
0.529601729
0.520759178

Cer= XCeiXi
3772.768398
3772.313345
3772.292434
3772.260235
3771.95303
3771.883257
3770.932475


http://www.fao.org/

2.3 Caracterizacion de la materia prima

Se selecciond la muestra que vamos a someter al proceso de secado y
detallaremos el proceso de preparacion de la muestra. Para este proceso
usaremos dos (02) manzanas por cada ensayo de la variedad Golden
delicious, pues es de sabor agradable y textura 6éptima para el proceso de
secado, ademés es la variedad de manzana que mas salida tiene en el
mercado por sus caracteristicas y propiedades nutritivas.

14 04 2017

Figura N° 18. Materia prima, manzana de la variedad Golden

delicious.
Fuente: Elaboracion Propia.



2.3.1 Instrumentacion Utilizada

A continuacién, se muestran la instrumentaciéon usada en esta tesis:

Figura N°19. Balanza digital, capacidad maxima 5kg, para
realizar el pesado de las muestras de manzana.
Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N°20. Cuchillo de mesa, para realizar el descascarado
en forma manual de las manzanas.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura N°21. Refractémetro, para medir los °BRIX de la manzana.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N°22. Vernier, para medir milimétricamente el espesor de la muestra
de manzana.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura N°23. Anemometro con sensor de temperatura.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N°24. Papel indicador de PH, para medir el pH de la muestra de
manzana.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura N°25. Vista general de la muestra y la instrumentacion usada.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.3.2 Proceso de preparacion de la muestra antes del
secado.

Paso 1. Seleccionar las muestras (2 Manzana Golden delicious)

14 04 2017

Figura N°26. Muestra 0 materia prima a usar.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Paso 2. Descascarar y descorazonar las muestras.

14 64 2017

@

(b)

Figura N°27. (a) Muestra descorazonada, (b) Descascarado de la muestra.
Fuente: Elaboracion Propia.

Paso 3. Se procede a cortar en rodajas de 2mm, dicha medida se realiza con el
vernier. (La selecciéon del espesor se detalla en el siguiente apartado: “Seleccion
del espesor de la muestra”)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Paso 4. Disponer las muestras en rodajas y pesarlas

Figura N°29. Pesado de las rodajas de manzana.
Fuente: Elaboracion Propia.

Paso 5. Medir los grados °BRIX. Se procede a colocar un poco de zumo de
manzana sobre la placa del refractometro previamente limpiada, luego mirar
mediante el monocular y visualizar una marca de color azul en cualquiera de las
tres escalas que tiene el espectrémetro (Previamente se selecciona la escala 1, 2 o
3, segln referencia de la fruta), para nuestro caso, seleccionamos la escala 1y
observamos que la marca coincide con el valor de 14 °BRIX.

Figura N°30. Visualizacion de los grados °BRIX en el refractémetro.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Paso 6. Disponer las muestras para realizar los ensayos posteriores.

Figura N°31. Muestras de manzanas listas para el proceso.
Fuente: Elaboracién Propia.

Se detalla que durante el proceso de secado se realizaran 5 ensayos con 5 pares
de manzanas, todos los procesos seguiran el mismo protocolo.

A continuacién mostramos el diagrama de flujo en el cual se detalla el proceso de
preparacion de la muestra y el secado de la misma.
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Diagrama de flujo
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II1. RESULTADOS

3.1. Seleccion de variables de disefio del secador

Tabla N° 8. Tabla comparativa de la eleccidn de variables entre las distintas investigaciones en materia de secado de frutas y hortalizas.

Autor

Delgado E. 2014.

Mendoza A. et al,
2012.

Rojas P. y Pérez D.

2012
Santacatalina J. et

al, 2012.

Mendoza A. et al,
2011.

Tesis

“Disefio, Modelo
Matematico y Disefio de un
Secadero Optimizado con
Energias Limpias”

“Efecto del Secado de
Zanahoria Empleando
Flujo de Aire Revertido”,
“Automatizacion de un
Secador de Aire Caliente
para Fines de Docencia en
Ingenieria de Alimentos”,
“Estudio de la Influencia del
Secado a Baja Temperatura
en la Capacidad de
Rehidratacion y en la
Textura de Berenjena y
Zanahoria”,

“Modelacion ~ Matematica
del Proceso Secado
Empleando Flujo de Aire
Revertido”,

Variables
Materia prima Caracteristicas Masa de la Velocidad Humedad Temperatura Espesor de Tiempo de
usada Morfologicas Muestra del Flujo de Secado la Muestra secado
finales
X X X
X X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.1

Seleccion de variables.

Como se puede apreciar en el recuadro superior, en esta tesis
denominada “Disefio de un prototipo de secador homogéneo de
frutas utilizando flujo controlado de aire caliente” se designaron
como variables a la velocidad de flujo, la humedad, la temperatura de
secado y el tiempo de secado, la muestra elegida es manzana de la
variedad Golden delicious, pues esta presenta mayor sabor y
preferencia en el mercado en comparacion a otras variedades de
manzanas. La velocidad de flujo de aire juega un papel sumamente
importante al momento de inyectar calor controlado, pues de este
dependera la transmision del mismo por conveccion, éste a su vez,
eliminara la humedad presente en la muestra a trabajar, debido al
aumento de la temperatura del interior de la cAmara de secado y por
ende el tiempo de secado sera controlado a través del flujo de aire
inyectado.

Este flujo de aire puede ser mono direccional, bidireccional o
multidireccional, para nuestro caso, hemos elegido el tipo
bidireccional de tal manera que el calor por conveccién pueda
homogenizarse dentro de la cAmara de secado, esto es, cuando se
inyecte aire caliente por los dos laterales de la cAmara, estos actuaran
sobre la muestra de izquierda a derecha y de derecha a izquierda
homogenizando la evaporacion del agua presente en las muestras de
manzana.



3.1.2 Seleccion de parametros de diseno del prototipo de

secador de flujo de aire caliente controlado.

Para determinar los pardmetros de disefio del secador, debemos de
calcular las variables termodinamicas del sistema, en primer lugar se
debe de realizar el calculo termodindmico del proceso de secado, con el
fin de calcular el calor necesario para el secado de la manzana, asi
mismo como la velocidad de secado y velocidad de aire caliente forzado,
asi como la humedad inicial y final del producto. A continuacién se
muestra el calculo de los parametros antes mencionados

3.1.2.1 Balance de materia en el proceso de secado:
G*Y;+wiX; =G6*Y, +wyX,

X1, humedad inicial = 81.55%

X, humedad final = 18.45%

Se sabe que la merma entre el descascarado y descorazonado es de
10.42% en promedio, entonces nos quedaria solamente un porcentaje

util del 89.58%. Ademas, se tiene que la carga de prueba fue en
promedio de 0.301 kg/carga

0301 X9/ 450 * 89.58%

=0.269 kg / carga de manzana descascarada y descorazonada

La cantidad de muestra descascarada y descorazonada 0.269 kg, de esta
cantidad, se calcula el porcentaje de masa seca de los ensayos
realizados, el cual tiene como humedad inicial 81.55% y una humedad

fina de 18.45%, el cual en promedio corresponde:

0.269 kg/carga *81.55% = 0.2194kg/carga agua en la manzana

La masa seca equivale a:

we = 0.269 kg/carga « 18.45% = 0.04963 kg/carga s6lido en la manzana

Del ensayo nimero 1, y considerando los datos obtenidos el mismo que
se encuentra adjunto en el Anexo 01 se obtiene la ecuacion de la

polinémica:
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Figura 32. Humedad vs Tiempo
Fuente: Elaboracion Propia



Para justificar un calculo més exacto, se realiz6 una interpolacion entre
los datos obtenidos durante el proceso de secado Anexo 01, en el cual se
opto por tomar el modelo matematico de un polinomio cuadratico, pues
esta ecuacion describia mejor caracteristicamente a la curva de la taza

evaporacion de la humedad, la ecuacion se muestra a continuacién:

Contenido de Humedad en las Muestras de
Manzana

10

y-=,0,0003x2 - 0,0964x + 8,1802
R?=0,9696

Humedad (X), kg.H20/kg.solido.seco
N

0 50 100 150 200 250

Tiempo (min)

Figura 33. Interpolacién cuadrética de la curva de variacion temporal de la
humedad

Todos los datos utilizados se encuentran en los anexos 01 hasta el Anexo
05, la cual corresponden a los 05 ensayos realizados para determinar los

valores reales necesarios.

X = 0.0003t? — 0.0964t + 8.1802
De este modo, por teoria de maximos y minimos procederemos a
calcular el valor de “t” para el valor nominal medio:
y =X =0.0003t2 — 0.0964t + 8.1802

dX

— = 0.0006t — 0.0964 =0
dt
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t =160.67 min
De la solucién de la ecuacién se obtiene un “t” igual a 160.67 min; el
valor de la humedad X, es el valor de la humedad critica de la muestra:

X =0.0003 * 160.67%2 — 0.0964 * 160.67 + 8.1802
kg.agua

Xoritica = X, = 0.4361
critica ¢ kg.solido.seco

Reemplazamos para hallar 1a humedad critica del aire:

kg
kg.agua 0.0348 kg.agua
g-ag9u% | [earga v (67241929

Y, = 0.0500

kg.aire.seco = 54857935 kg. ai27”6’- seco kg.solidos

m* * h
kg.agua

—0.4361
0436 kg.solido.seco

kg.agua
kg.aire.seco

Y, =0.05009

Luego, calculamos el valor de la media logaritmica de las humedades:

Y, Y,
AYLM = ( ; CY)
ln[ w C]
YW - Y1
Yy, es la humedad absoluta del aire a temperatura del bulbo humedo (0.060)
kg.agua kg.agua
AV, = (0.0500 kg.aire.seco 0.05009 kg.aire.seco)
LM —
0.060 kkgiw — 0.05009 kkgiﬂ
In gl.(alre. seco %{ aire.seco
0.060 —~L-2IHL__ (o500 I 2914

kg.aire.seco kg.aire.seco
AY [y = 0.009955

Calculamos el coeficiente de transferencia de masa k,,, éste valor estd en
funcion de la velocidad de secado y del coeficiente de transferencia de
calor h,:
_hex(T—T,)

Aw
Para calcular h., usamos la siguiente expresion:
h, = 0.0204 * G°8

h, = 0.0204 * 2482.7935%8

N =ky * Mg * (Y, —Y)

w
he =10.6068 —

Con este dato calculamos el extremo izquierdo de la ecuacién de la

velocidad de secado:
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_hex(T—T,) 10.6068 * ((65+ 273.15) — (26 + 273.15))

Aw 626.3890

Donde el parametro A,, = 626.3890

kg
N = 0'6604m2h
El valor de k,:
L. = R
Y Mg * (Yy —Y)
Mg =29
I = 0.6604
Y 29%(0.060 — 0.05)
kmol
k, =2.2772 -~y

Ahora calculamos el tiempo de secado en periodo continuo:

Cc

1 0.32

t,=3.9575h

(2482.7935) ( 1 ) 1 0.05009 — 0.0500
2.2772 * 29)( 0.009955

3.1.2.2. Calculo del tiempo de secado en el periodo

decreciente:

Para calcular el periodo decreciente, usamos la siguiente expresion:

73



td=<G)(Ws) X 1 1 X.*x (Y, —Y)

— ) |— n
S
ta
<2482.7935> ( 1 ) 0.4361 1 ] 0.4361 * (0.060 — 0.05008)
= - n
1 0.32/2.2772 % 29 [(0.060 —~0.05008)) * 2‘(1)80231%35 n 1.04821] 1.04821 = (0.060 — 0.05009)
t;=0.1972h

Finalmente, el tiempo total para el secado de las muestras de manzana
sera:
tr =t +ty; = 3.9575h + 0.1972h = 4.1547 h
tr = 4.1547 h

De igual forma de calcul6 el tiempo de secado para los 4 ensayos

restantes, dichos valores se muestran en una tabla continuacion:
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Tiempo de Secado (h)

Calor Necesario para el Proceso (kJ/h)

4.2

4151

4.1

4.05

Tiempo de Secado en cada Ensayo (h)

m

I
15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
MNimero de Ensayo
Calor de secado necesario en cada Ensayo (kJ/h)
I I I
| | | | I | |
15 o 25 3 35 4 45 5

Nimero de Ensayo

Figura 34. Grafica de los tiempos calculados en los 5 ensayos, asi como el calor necesario para el proceso de secado.

Ver Anexos 01 al Anexo 05.
Fuente: Elaboracion Propia



3.2 Diseio, desarrollo y ensamble del prototipo de maquina
secador homogéneo de fruta.

3.2.1. Calculo y diseiio del prototipo

3.2.2. Calculo del Intercambiador de calor

Empezamos determinando el espesor del ducto del intercambiador.
Para esto, es necesario usar el esfuerzo circunferencial térmico relaciona

el espesor del ducto €, el cual viene dado por:
P *R
3

~ 25%(—04P
P,es la presion interna = 70.6327 Pa

R, es el radio interno = 0.0508 m

S,es el esfuerzo admisible =

1808.1765 Pa (Segun tabla de materiales)
¢,es la eficiencia de la junta = 1

70.6327 Pa * 0.0508m

= 2+1808.1765 Pa * 1 — 0.4+ 70.6327 Pa
¢ =0.00lm=1mm

§ =1mm

3

Por lo tanto, el espesor del ducto, debera ser de 1imm.

3.2.3. Calculo de la longitud del ducto equivalente del
intercambiador de calor

Segun la teoria de calculo de intercambiador, se tiene que:

Leq = 2.5¢qucto
Leq =25%0.1016m

Leg = 0.254m = 254 cm

Se sabe que, por la geometria del sistema ventilador — resistencia se
tiene una longitud caracteristica de 8.5 cm, lo que en su defecto genera
un tramo efectivo de valor L., ":

Leg =254cm—85cm =169 cm
Leg =169 cm
Finalmente, el tramo del ducto necesario es de 16.9 cm.



Ducto de Acero
1AM 10,2cm

Revestimiento Externo

Lana de Vidrio
DIAM 12.4cm

Figura 35. Distribucion de las capas en el intercambiador de calor
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.4.Calculo de 1la resistencia eléctrica del
intercambiador de calor:

Para calcular la resistencia eléctrica del sistema de trabajo es necesario
considerar la potencia total del sistema, la cual equivale a la suma de la
potencia del ventilador més la potencia de la resistencia eléctrica, asi:

POtenClaTotal = POtenClaventilador + POtenClaresistencia

Considerando la bidireccionalidad en el sistema de aire, por lo tanto la
potencia sera repartida equitativamente en un 50% por cada sistema. Se
sabe que el voltaje de trabajo es de 5.3 V, y el tiempo de trabajo fue de
4.14046 h; esto es:

J

0.5 x 11.5544 x 103 3005 2.5 é + Energia, esistencia

Energia = 10576.36 ]

Vit
=10576.36 ] = —~

= 10576.36

resistencia

Ener'glaresistencia

5.3%.4.14046 * 3600
R

R =39.588 2

Es decir, se requiere una resistencia eléctrica de 39.588 2 para poder
calentar el aire producido por el ventilador hasta 50°C.

Podemos estimar la variacion térmica de la resistencia cuando se pone en
funcionamiento el sistema, para ello se tiene en cuenta que la
temperatura externa es de 26°C y la final es de 50°C, haciendo una
diferencia de 24°C, con ello, se procede a reemplazar en la ecuacion fisica
siguiente:

R' = Ry(1 + aAT)

R' = 39.588(1 + 0.0000125 x (50 — 26))k2
R =39.599
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Es decir, la resistencia eléctrica no varia con el incremento de la
temperatura.
3.2.5. Seleccion del ventilador para generar aire caliente

Como se determin6 en el anterior punto el valor de la resistencia eléctrica,
ahora se estimara el tipo de ventilador a usar, el cual debera de generar
corrientes de aire de tal manera que pueda direccionar el flujo caliente
que se originara cuando el aire generado por el mismo pase a través de la
resistencia eléctrica. Cabe resaltar, que la resistencia eléctrica debera
estar dispuesta en forma horizontal y helicoidal, de tal manera que genere
hileras que calienten el entorno del flujo de aire.

Estas hileras llegaran hasta una temperatura de trabajo de 50°C,
considerando que el flujo de aire debe de ser constante para este proceso
(Valor de temperatura calculado en el apartado de variables fisicas), el
cual se mantendra desde la emision del mismo hasta la entrada a la
camara de secado.

La geometria del ducto queda definida por las ecuaciones de la
hidrodinamica, la cuales se reflejan en principalmente en la ecuacion de
continuidad. Una vez seleccionado el ventilador teniendo en cuenta la
velocidad de secado de las muestras, se determina la velocidad de las
hélices del ventilador, velocidad que proporciona el fabricante de acuerdo
al requerimiento. Para nuestro caso, el ventilador que elegimos genera
corrientes de aire de 1.95 m/s (Valor de salida de las hélices), cuyas
dimensiones son de 4” de radio. Usando la ecuaciéon de continuidad
determinaremos la velocidad del flujo de aire a la entrada de la caAmara
de secado, area que viene determinada por un radio reducido de 2”:

v1=1.95m/s ‘ v, =7.8m/s ‘

Figura N° 36. Calculo de la Velocidad del Flujo de Aire a la entrada de la cdmara de secado.
Fuente: Elaboracién Propia

Consideramos que los caudales volumétricos son constantes a la entrada
y salida del ducto, tenemos en cuenta que si queremos aumentar el flujo
de aire, debemos de reducir el aire. Se dispone de una tuberia de 2” de
diametro la cual servira para incrementar la velocidad del paso del aire.

q, =49,
Ay = Avp
7’%171 = T%vz
0.0508% x 1.95 = 0.0254” * v,
v, =7.8m/s
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Valor que representa la velocidad del flujo de aire a la entrada de la
camara de secado la cual es la necesaria para poder eliminar la humedad
presente en las muestras.

Figura N°37. Montaje del ducto del intercambiador de calor; aplicacion de la
ecuacion de continuidad
Fuente: Elaboracion Propia

Para poder programar la velocidad del ventilador se hizo uso del software
Labview, se calculé una correlaciéon entre el voltaje brindado por el
sistema y la velocidad equivalente programada, esto es, en Labview se
program6 mediante algoritmos un factor de escala que representa la
velocidad del flujo de aire, pero, ésta esta correlacionada con el flujo de
la corriente generada por el ventilador en si, los valores correlacionados
se muestran a continuacién:

Relacion entre la Velocidad de Flujo y el Voltaje del Sistema

y=-04822 +38'2+74

12 where z = (x- 50)31

Woltaje

—¥— dalal
— quadralic
xmin
=== xmax
= == xmedin
ymin

Velocidad del Flujo de Aire

Figura N° 38. Relacion entre el voltaje entregado al sistema y la velocidad del flujo de aire
caliente necesario para el proceso de secado.
Fuente: Elaboracion Propia
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El voltaje maximo de trabajo en DC equivalente a 12V. Para esta tesis se
midio en el ventilador con un anemoémetro una velocidad de 7.8 m/s a la
entrada de la camara de secado, esta velocidad se mantendra constante
en todo el entorno de la zona de secado, para ello se consideran minimas
las pérdidas en el trayecto.

“elocidad del Flujo de Aire

u
Relacion entre Velocidad de Flujo y Velocidad Equivalente LABVIEW

o T T T

Cubic spline interpolant

“elocidad del Flujo de Aire

—#— dalal
— spling
0 Y=
xmin
=== Xmax
=== xmedian

s i s Bt s Il s e

Vel ogdad Labview

o
=
=
=

Figura N° 39. Relacion entre el la Velocidad Labview y la Velocidad del Flujo de Aire.

Fuente: Elaboracion Propia

Relacion entre Velo

" Eluin e Velaeidad Enui ARVIEW

@ \ | | Basic Fitting - 1 - =
_‘ __________________________________________________ Select data: | datal v
1BH Cubic spline interpolant
} Center and scale x data
- Plot fits Numerical results
[ Check to display fits on figure
J‘ spline interpolant N Fit:  spline interpalant v
; Find y = f(x)
14 ] shape-presenving interpolant g y
| 0 fnar Coefficients and norm of residuals Enter value(s) or a valid MATLAB
| Spline interpolant expression such asx, 1:210 or
| (] quadratic .
12+ [] cubi [10,13]
| cubic Uses the centersd
|  dth degree polynomial and scaled variable % valuate
10 L ] 5th degrez polynomial
‘ (] fith degree polynomial z = (¥-mu)/sigma I e
_‘ [] 7th degree polynomial m = 50 El 78
8 [ (] 8th degree polynomial signa = 31.024
i v
| £ =
‘ ] Show equations Norm of residuals = (0
67 Significant digits: |2 v
|
| [ Plot residuals
4H
| Bar plot v Save to workspace..
| Subplot v Save to workspace.. Plot evaluated results
4 _“ [] Show norm of residuals
|
0 | | | Help Close «
0 10 20 30
Velocidad Labview

Figura N° 40. Calculo de la Velocidad del Flujo de Aire para la temperatura de trabajo de 50°C.

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.6. Diseiio de la Trampa de vapor

Se tiene una apertura hacia la cAmara de 4” equivalentes a 0.1016 m, lo
cual sugiere una trampa de didAmetro proporcional al ducto de entrada
del flujo de aire. Esta trampa tiene perforaciones diametrales
proporcionales a 0.005m en toda su region, esto permite homogenizar
el flujo y hacerlo laminar el mismo.

0 0
00000000000900950000¢
\DQQ\HOQDOQQ\OO ,-.r'\OO.OnOOQ\n

Figura N° 41. Sistema de mallado o trampa de vapor. Su funcién es homogenizar
el flujo de aire emitido por el ventilador.
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.7. Calculo del espesor de las paredes de la camara de

secado

Con el valor del lado de las paredes laterales de la cAmara cuyo valor es
de 0.35m, se calcula el area de influencia cuyo valor es de 0.1225mz2,
Usamos la expresion termodindmica que relaciona el calor transferido

al medio (cAmara de secado) por medios de conduccién:
0 = kAAT
aire X
Ademas se sabe del calculo del calor necesario para el secado se
transmite por conveccién (a través de un fluido que en este caso es el
aire caliente):

Q = 48193.7]

Este calor influye en las paredes internas del secador, por lo que se
transmite por efecto de conduccion hacia el exterior por efecto del
gradiente térmico a favor.

Se asume del valor de la medida de la placa 0.15 m de alto y 0.35 m de
ancho con un espesor 1 mm. Nuestro objetivo en primera instancia es
encontrar el valor de la temperatura de transferencia entre la primera
placa y la fibra de vidrio, de tal modo que se calcule la temperatura al
final de la primera placa, cae resaltar que se dispone a disefiar un
sistema mixto de acero-fibra de vidrio-acero.
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Su distribucidn a calcular se muestra a continuacion:

Tamp=26° T2 T Tsecado=50°

1imm Ax (mm) imm
Acero Lana de Vidrio Acero

Realizaremos el primer célculo que va desde la cara interna a la cAmara
de secado hacia la cara interna entre la primera disposicion entre acero
y fibra de vidrio:
Se tiene lo siguiente:
kAAT

Ax

Qaire =H=

AT = Tinterna - Texterna
kA (Tinterna - Texterna)
Qaire =H= AX

kA (Tinterna - Texterna)
AXx

La conductividad térmica del material que se dispone en stock es de
acero galvanizado k = 47.58 W/moC . Recordemos que la temperatura
interna en la camara de secado es de 50°C:

1 47.58 * 0.1225 * (50 — Ty)
48193.7 ¥ —————=3.3467 W =

4 %3600 0.001
T;{ =49.99°C

Calculamos nuevamente la temperatura de la segunda placa de acero
que se encuentra después de la fibra de vidrio (Placa externa), teniendo
en cuenta que la temperatura externa o final sera igual a la ambiental,
es decir 26°C.

47.58 * 0.1225 * (=T, + 26)

0.001
T, = 25.99°C

3.3467 =

Con este ultimo dato calculamos el espesor de la lana de vidrio, teniendo
en cuenta que para ésta, se tiene una temperatura interna de 49.99°Cy
una externa de 25.99°C con un coeficiente de conductividad térmica

segun tablade k = 0.011 W/mo ¢ (Valor segtn fabricante).
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0.045 = 0.011 * (49.99 — 25.99)

Ax
Ax =9.63 x1073m = 10mm = 1cm

3.3467 =

Segun el calculo anterior se dispondria de menos de 1 cm de lana de
vidrio para atenuar un equivalente de 24°C. El perfil de la disposiciéon
final sera:

/— Lara de Widrin

. Lamina de Acerc

/‘
y" i

Lamina de Acero le —
0l

Figura N° 42. Distribucién de las capas de las paredes de la camara de secado.
Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo la disposicion del perfil del arreglo entre el acero y la fibra de
vidrio, se puede usar el software Matlab Simulink para realizar un
analisis mediante elementos finitos de la transferencia de calor en las
placas de acero y la fibra de vidrio.

3.2.8. Analisis térmico de la placa de acero galvanizado

Usando el software Matlab, damos condiciones de frontera, teniendo en
cuenta que nuestro sistema esta constituido por tres placas: Placa 1, es
la conformada por la lamina de acero, cuya temperatura de trabajo es
de 50°C, posteriormente sigue la Placa 2, placa formada por un
compactado de lana de vidrio de 0.01m de espesor, y finalmente, una
Placa 3, formada por otra lamina de acero de 0.001m de espesor. Se
resalta que la conductividad térmica de las Placas 1 y 2 es de 47.58
w/m°C, y la conductividad de la lana de vidrio es de 0.011 w/m°C.
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Perfil de Temperaturas
T

Temperatura de la placa en (°C)

| | | | |
2%
0 0002 0004 0.006 0008 0.0 0012

Espesor en (m)

Figura N° 43. Variacion del gradiente térmico a través del arreglo de placas de acero
galvanizado tipo Sy la lana de vidrio.
Fuente: Elaboracion Propia

Calculo de la geometria de la cAmara de secado

Al inicio del analisis de los parametros fisicos como es la temperatura
de secado, calor necesario y tiempo de secado, se habia manifestado que
la geometria de la cAmara era de 0.35m x 0.35m x 0.15m de dimensiones
internas. La eleccion de estas medidas se detalla a continuacion:

Se dispone de muestras circulares de manzana con un diametro
promedio de 0.07m, lo que dispuestas sobre una superficie plana hacen
en bloque hace un area equivalente cuadrada, de aproximadamente
0.35m X 0.35m; esto permite estimar las dimensiones necesarias de la
fuente en la cual estardn las muestras expuestas al flujo de aire
controlado. A esta placa se le denomina bandeja o porta muestra, la cual
debera ser agujerada con didmetros de 0.009m, los cuales permitiran
que el aire caliente que fluye horizontalmente pueda ascender por
diferencia de densidad y secar las muestras de manzanas.

[=035m
A = 0.35°m? = 0.1225 m?
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Figura N° 44. Bandeja horizontal o porta muestra. Medida de los lados y diametro de los forados
de la bandeja

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo como base las dimensiones internas de la porta muestras, se

puede estimar una proyeccion de planta de la camara de secado, la cual
se muestra a continuacion:



Figura N° 45. En la figura se muestra de color gris las placas de acero a usar, de color naranja
se muestra el relleno de fibra de vidrio que servird como atenuante de la onda de calor
proveniente del interior de la cAmara.

Fuente: Elaboracién propia.

Definiendo la configuracion prevista en la figura anterior de la
estructura de las paredes y aislante térmico de la camara de secado, se
procede a estimar el alto de la cAmara teniendo en cuenta los siguientes
factores:

Para la emision del aire caliente se precisara de dos ventiladores de
0.08m de diametro (¢), los cuales vienen con su anillo de polipropileno
protector que en bloque hacen un didmetro de 0.10m. Considerando un
margen de distribuciéon para ambos extremos (Superior e Inferior) de
/4 del diametro como factor limitante, se tendra lo siguiente:

§=¢+2%025¢ =15¢ = 1.5%0.10 = 0.15m

—DIAM 10.0cm 15.0cm

Figura N° 46. Distribucién de la altura en funcion del didmetro.
Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto, la distribucién de la cAmara de secado fina es la siguiente:

1AM 1.2cm

15.1cm

DIAM 10.0cm

1AM 10.0cm
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Figura N° 47. Vista de perfil de la cAmara de secado. Se muestra dos placas transversales
separadas 0.35m las cuales sirven de entrada del aire caliente controlado.
3 Fuente: Elaboracion propia.

camara de secado

Para realizar un anélisis del comportamiento efectivo de la humedad
dentro de la camara de secado se colocaron sensores de humedad, los
cuales tenian la funcion de registrar valores de humedad instantanea,
estos se simularon en CDF y se interfazaron con Matlab obteniendo la
siguiente curva de humedad:

LY

Humidity Relative of the drying char
=

DIAM 10.0cm

Figura N° 48. Vista de perfil de la camara de secado y los ductos de
intercambiadores de calor.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 49. Registro de la humedad en el interior de la camara de secado usando CFD y
Matlab.
Fuente: Elaboracion propia.

Temporal Variation of the Temperature Inside the Drying Chamber

=
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Figura N° 50. Registro de la temperatura en el interior de la cAmara de secado usando CFD
y Matlab.
Fuente: Elaboracién propia.

Sistema de eliminacion de la humedad

Para el sistema de eliminacién del vapor de agua o humedad, se
considerara un orificio situado en el centro de la placa superior de la
camara de secado, la cual acttia como techo de la misma, esto se debe a
que existen dos intercambiadores de calor dispuestos horizontalmente y
opuestos, éstos a su vez generar pequeias corrientes de aire
verticalmente ascendente que posee vapor de agua debido a la
eliminacion de la humedad presente en las muestras de manzana.

Estas corrientes tienden almacenarse en la parte superior de la cAmara
de secado debido a que la densidad del aire caliente es menor a la
densidad del aire frio, por lo que es necesario eliminarlas mediante un
sistema de drenaje, este drenaje es denominado damper, el cual posee un
diametro de 0.6 cm.
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Figura N° 51. Ducto de eliminacion del vapor de agua de la cdmara de secado. Vista
isométrica.
Fuente: Elaboracion Propia

Sistema de soporte

El soporte se disen6 usando tubos metéalicos cuadrangulares de 2cm de
lado por 1mm de espesor. Los cortes se realizaron cada 10cm de longitud,
los cuales iran soldadas a 4cm de las esquinas de la contracara de base de
la cAmara de secado.




Figura N° 52. Dimensiones de la base o soporte. Vista isométrica.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 53. Detalle de las medidas de las patas que serviran como
soporte a la cdmara de secado.
Fuente: Elaboracion Propia

3.2.10. Descripcion del Proceso de Construccion del

Prototipo

A continuacioén se detalla la forma en la que se construyen los equipos de
los intercambiadores de calor y todas las actividades que se realizo
durante este proceso.

3.2.11. Dibujo de planos

Una vez realizado el diseno, seleccionado los materiales accesorios e

instrumentos, se realizan los planos de cada uno de los elementos que

ayudaran a la elaboracion de la construccion de los mismos, para de esta

manera inspeccionar y verificar sus dimensiones, al desarrollar este

proceso nos valemos de los planos que se anexan al final de esta tesis.
3.2.12. Requerimiento de materiales y equipos

Con la ayuda de los planos es posible estimar la cantidad de material a
utilizar en la construccion de los intercambiadores de calor, de los ductos
y la camara de secado.

Seleccion del ventilador
El ventilador a usar es de tipo polipropileno so6lido, sus datos técnicos se
adjuntan en la tabla a continuacion:

Tabla N°10. Datos técnicos del ventilador a usar.

90



Datos técnicos

Voltaje 220V/12v Velocidad 2270 Construccion: | Iman
V): (RPM): permanente
Potencia: | 0.2w- Corriente 1.1 Tipo: Motor
2.5w(aprox.) | Continua (A): micro
Torsién: | 101 Conmutacién: | Cepillo | Proteja la | A prueba de
caracteristica: | explosiones

Fuente:http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/motor-secadores-pelo-134370.html

Figura N°54. Vista frontal del ventilador a usar.
Fuente: https://www.ikkaro.com/aprovechar-secador-pelo/Fuente conmutada

Resistencia eléctrica

Resistencia (Nicrom 20/80), Maxima temperature 800°C, Diametro:
6mm.
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Figura N°55. Vistas de la resistencia a usar.
Fuente: https://www.ikkaro.com/aprovechar-secador-pelo/Fuente conmutada

Fuente de voltaje en DC

Figura N°56. Transformador de 22V—2V a usar.

Euente:http: /A cetranic es/sglco erce/disenos/plantillal/seccion/Catalo
MODEL isp?i i =RidTienda3¥ WP ath=1002 |MES-100-12
TAGE [ 2V
RATED CURFENT [ 17A
CURRENT RANGE 0 - 404 9-174
RATED POWER 200 2040
RIPPLE & NOISE (max.) Wow.2) 150miVp-p 150mVp-p
OUTPUT | VOLTAGE ADJ. RANGE 4558 10= 13.5V
VOLTAGE TOLERAMCE Nete.d £20% 0%
LINE REGULATION 5% 5%
LOAD REGULATION 0% 5%
SETUP, RISE TIME 1000ms. SOMeZI0VAC 10003 S0MBITISVAC a1l hoaed
HOLD UP TIME 0WTIVAC  1Emal 1SVAC ot kil load
WOLTAGE RANGE 50 - 13IVAC 1 180 - JBAVAC by pwitch 254 - 3TOVDC
FREQUENCY RANGE 47 = B3Hz
wour  |EFFICIENCY (Typ) To% [r% [e% [ as% | as% [ [ea% B D
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Figura N°57. Caracterl’stic_as técnicas del transformador. _ _ S _
;%%nﬁgtgiééfé%ﬁ%tégq&ﬁ%&lagr%n];%%%dé%r%a/ aI Qté{lluaslol/r-slecmon/C_atango.Jsp?lc-jIdlt-)ma-—&ldT
Fiente: ﬁp://www.cetron|c.es/5qlcommerce/d|senos/plantllIa1/5eCC|on/Catango.Jsp?ldIdlo

ma=&idTienda=93&cPath=1002
Placa Arduino doble
Caracteristicas:
- Soporta 12V de entrada.
- Trabaja continuo 18h
- Controlador de maximo 4 entradas
- Puerto USB
- Memoria de 1GB B
- Salidas analdgicas PWN

Alimentacién usB

Salidas Pines:
Analdgicas o 3,5,6,9,10,11
PWM S

Salidas

y/o
Entradas
Digitales

Boton de Reset

Sensor De Temperatura LM35
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Especificaciones:

Rango de Medida: -55°C~150°C.

W38

Funcion de transferencia: 10.0mV/°C
Rango de trabajo: -55° a 150° Celsius

14
Voltaje de alimentacion: 4~30VDC. 2001 3

JOND '2 //‘
Consumo de corriente: 60 pA

Fg 1. rpresmntantn de LS

Auto calentamiento: menor a 0.08 en espacios sin flujo de aire.

Resolucion: £1/4°C.

Figura N°58. Datos técnicos del sensor de temperatura
http://www.omniblug.com/sensor-temperatura-humedad-DHT11-DHT22.html

Sensor De Humedad DHT11

Tabla N°11. Datos técnicos del sensor de humedad DHT11

| Parametro DHT11
Alimentacion 3Vdc < Vee < 5Vdce
Senal de Salida Digital
Rango de medida Temperatura  De 0 a 50 °C
Precision Temperatura +2 °C
Resolucion Temperatura 0.1°C
Rango de medida Humedad De 20% a 90% RH
Precision Humedad 4% RH
Resolucion Humedad 1%RH
Tiempo de respuesta 1S
Tamano 12 X 15.5 X 5.5mm

Fuente: http://www.omniblug.com/sensor-temperatura-humedad-DHT11-DHT22.html
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3.2.13. Programacion Labview®

Funciones de Programacion

A continuacion se detallan las funciones del sistema de control central
para el secado homogéneo de manzana. En la Figura adjunta se muestra
un diagrama de bloques de un sistema de control general, el cual esta
constituido por un controlador, un actuador, una planta y un sensor

Controlador

- Detector de errores

|

Ampl-
ficador

Entrada de

. —’ Actuador» Planta
referencia

Salida

Senal de error

>

Sensor [

Figura N°59: Diagrama de bloques de un sistema de control
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°60: Entorno de programacién visual
Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.14. Diseino del prototipo de secador homogéneo

3.2.15. Seleccion de la escala de disefio

Culminado el célculo de los parametros de disefio del secador de frutas y
con ayuda del SketchUpPro 2018 y AutoCAD, se procedi6 a construir el
prototipo teniendo en cuenta la escala de fabricacion. La proyeccion
realizada a escala comercial de la bandeja porta muestra es de 1m de lado,
con lo que podemos hacer un factor de escala:

_ medidareal 1 286
¢ = nedida prototipo 035
e=2.86

Porlo tanto, la escala es 2.86, en la cual se hace referencia que cada 0.35m
de longitud equivaldra a 1m en el prototipo.

3.2.16 Construccion de los intercambiadores de calor

Para construir los ductos se dispone de tuberia de 4” de didmetro, lo
cuales se cortaran longitudinalmente unos 17cm, asi mismo se dejaran
unas mechas para que pueda ser soldado a la pared lateral de la cAmara
de secado.

(b)

Figura N°61. (a) Corte de la Tuberia. (b) Puesta de Bisagras para la puerta de
ventilacion y mantenimiento del intercambiador
Fuente: Elaboracién Propia
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Puesta de rejillas de mantenimiento en la entrada de los ductos
de los intercambiadores

Posteriormente, se procede a soldar las bisagras y el seguro de la puerta
de ventilacion del intercambiador.

Figura N°62. Soldado del seguro y las bisagras de la puerta
de mantenimiento del intercambiador
Fuente: Elaboracion Propia

Metrado de las placas de acero galvanizado

Se procede a seleccionar las placas de acero de 1mm de espesor a usar en
las paredes de la camara de secado, estas seran de 0.35 x .35 x 0.15
respectivamente, tal como se detall6 en el diseno del prototipo.

Figura N°63. Dibujo y cuadriculado listo para el corte de las placas
de acero que serviran de paredes de la cdmara de secado
Fuente: Elaboracion Propia 98
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Construccion y montaje de la camara de secado del
intercambiador

Una vez cuadriculada la placa se procede a cortar con una moladora, a
soldar y a colocar el relleno de lana de vidrio que servira como material
termoaislante.

(©) (d)

Figura N°64. (a) Corte de las placas de acero. (b) Perforado de las placas usando un taladro. (c)
Llenado con lada de vidrio. (d) Montaje final y soldado de la camara de secado.
Fuente: Elaboracién Propia
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Construccion del soporte de la camara

Para el soporte de la ciAmara se usaran tubos de 1mm de espesor
cuadrangulares de lado 2cm. Los cuales estaran cortados 1ocm de
longitud en ntimero de 4.

Figura N°65. Cortado de tubos cuadrangulares para
la base de la cAmara de secado.
Fuente: Elaboracién Propia

3.2.17. Montaje del porta sistemas integrados y circuiteria

eléctrica

Se procede a cortar m placas de 35 cm de largo por 15cm de ancho, asi
como 2 placas de 15cm x 15¢m, las cuales se soldaran dejando la tapa
superior abierta dispuesta con dos bisagras que servira como puerta de
acceso a los controles digitales y circuitos integrados.

100


http://www.arduino.org/

Figura N°66. Construccion y montaje del porta
circuitos integrados.

3.2.18. Disefio el &etpd1iied Fard @P8ecador homogéneo
Diseno de circuitos electrdonicos.

Sistema de control electronico Digital de la resistencia

Se procede a realizar la parte esquemaética en programa Eagle
CADsoft, teniendo en consideracion de los componentes adecuados, para
poder coincidir la posicion de los integrados, en este caso el de los opto
acopladores y el triac respectivamente para el siguiente circuito.

o— =8
RESISTENCIA
ELECTRICA

Figura N°67. Construccién y montaje del porta circuitos integrados.
Fuente: Elaboracion Propia
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Sistema de control electrénico de los ventiladores
En este aspecto se debe tener consideracion del opto acoplador y el
transistor tipo mosfet.

[
ng
Sv 033y
O

e =T
=
3
[ﬂ B -
= E © ﬂé /N ventiladoer DC
OK1 T = -
1 ] CONECTADO
5 AL MOSFET
% CANAL N
(IRF840)
2 4 Q-
[ o II;}
AN33 i |p
conectado G D
al ARDUINO
GHD
3.1 (b)

Figura N°68. (a) opto acoplador de ventiladores (b) Mosfet controlador de los
ventiladores
Fuente: Elaboracion Propia

Diseiio de la fuente de alimentacién electrénica para la

tarjeta
I3 VCC
TR1 7805 |
Transformador 220% & 12% 24 1 Wl o
)
&
TN4007
s
ESSS 4 70,F
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Figura N°69. Fuente de alimentacion para la tarjeta electronica
Fuente: Elaboracién Propia

Conexion y distribucion de los dispositivos electronicos
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3.2.19. Instalacion de circuiteria eléctrica

Una vez construido el porta circuitos, se procede a instalar toda la
circuiteria y cables que daran el funcionamiento del prototipo de secador.
Asi mismo al momento del disefio de este, se tuvo en cuenta que la placa
superior (Puerta de acceso al porta circuitos) presenta un orificio circular
agujerado con 10cm de didmetro, el cual servira para disipar la corriente
de calor generada por el funcionamiento de los dispositivos electrénicos.

Figura N°71. (a) Montaje de circuitos eléctricos. (b) Funcionamiento de los circuitos
eléctricos.
Fuente: Elaboracion Propia

Acople de la resistencia eléctrica

S procede a acoplar la resistencia eléctrica a 5cm del inicio del ducto del
intercambiador de calor, esto permitira tener una longitud térmica de la
resistencia de 12cm. La resistencia previamente debe de estar dispuesta
en forma enrollada en un aspa de aluminio de 7 cm de longitud con un
diametro inicial de 8cm y un final de 5cm, lo cual permitira calentar las
corrientes de aire provenientes del ventilador.
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Figura N°72. Acople la resistencia al intercambiador de calor
Fuente: Elaboracién Propia

Acople del ventilador

Una vez montado la resistencia en el intercambiador de calor, y
construida la cAmara de secado, se procede acoplar el ventilador a la
entrada de los ductos del intercambiador (2 ventiladores), éstos seran en
namero de dos, debido a la bidireccionalidad del diseno.

Figura N°73. Acople del ventilador al intercambiador de calor
Fuente: Elaboracién Propia

Compactacion de la lana de vidrio a los intercambiadores

Terminado de instalar los ventiladores y las 2 resistencias (En ambos
ductos de los 2 intercambiadores) se procede a colocar lana de vidrio
alrededor de los ductos (capa de 1cm), posteriormente se colocara una
capa de yeso para mantener firme la distribucion de la lana de vidrio.
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(b)

Figura N°74. (a) Puesta de lana de vidrio a los ductos. (b) Puesta de capa de yeso para
compactacion de la lana sobre los ductos.
Fuente: Elaboracion Propia

Pintado y acabado Final

Finalmente, una vez terminado el montado del prototipo se procede a
pintar usando una base de zincromato (1 mano) y luego dos manos de
esmalte color gris.

(b)

Figura N°75. (a) Vista frontal del acabado final del prototipo. (b) Vista de planta del acabado

final del prototipo.

Fuente: Elaboracion Propia 107
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3.3 Determinar la funcionalidad y la evaluacion técnica
financiera del prototipo de secador homogéneo de frutas.

3.3.1 Ensayos de funcionalidad

Para determinar parametros de proyeccion de manzana seca, se
desarrollaron 5 ensayos con muestras equivalentes de manzana. Los
resultados de la medicion de la humedad y el célculo de la velocidad de
secado de las muestras se hicieron teniendo en cuenta las relaciones
matematicas y termodinamicas de la manzana que se detallaron en los
calculos termodinamicos ya descritos.

Para dar inicio a nuestro analisis comparativo, disponemos de las
muestras en la porta muestras de la siguiente forma:

Figura N°76. Disposicion de las muestras sobre la porta muestras.
Fuente: Elaboracién Propia

Posteriormente lo sometemos a un secado en nuestro prototipo durante
4.1547 horas aproximadamente, a una temperatura interna de la cAmara
de secado de 50°C.

Al cabo de transcurrido el tiempo, se puede analizar el registro de los
datos proporcionados por el Labview®, estos datos se procesaron en
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Moisture on wet Basis

Matlab a través de un filtro de datos (Algoritmo de filtro), con ello se

c.2

obtienen curvas comparativas entre los 5 ensayos realizados. A
continnacidn se muestran Ing reanltadns del analicic de registros:
Temporal Variation of the Humidity
T T T T T T T
Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3 | |
Ensayo 4
Ensayo 5
1 1 1 1 1 1 1
05 1 15 2 25 3 35 4
Time (h)
Figura N°77. La grafica muestra las curvas de comparacion en los 5 ensayos de la
variacion temporal de la Humedad Relativa presente en las muestras.
Fuente: Elaboracién Propia
Temporal Variation of the Moisture on wet Basis
Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3
Ensayo 4 | 7|
Ensayo 5
50 100 150 200 250

Time (min)
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10

Humidity Free

Inverse of the Drying Speed (m2*h/kg)

Figura N°78. La grafica muestra las curvas de comparacién en los 5 ensayos de la
variacion temporal de la Humedad en Base Seca de las muestras.

Fuente: Elaboracion Propia
Variation of the Humidity Free vs Damp Mass

Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3
Ensayo 4
Ensayo 5

1 1 1 1

70

50

40

30

20

10

100 150 200
Damp Mass (kg)

Figura N°79. La grafica muestra las curvas de comparacion en los 5 ensayos de La
Humedad Libre vs Masa Himeda presente en las muestras.
Fuente: Elaboracion Propia

Temporal Variation of the Inverse of the Drying Speed
T T T T T T T

Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3
Ensayo 4
Ensayo 5

05

250
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Figura N°80. La grafica muestra las curvas de comparacién en los 5 ensayos de La
Variacion Temporal de la Inversa de la Velocidad de Secado en las muestras.
Fuente: Elaboracién Propia

3.3.1.1. Tipo de operacion

Nos da la opcidn de elegir si deseamos un proceso manual o automaético,
es decir, este ultimo esta programado para ciertas caracteristicas
termodinamicas previamente analizadas.

Figura N°81. Programacion automatica y manual
Fuente: Elaboracion Propia

3.3.1.2. Marcha y Paro

Este boton sirve para iniciar el proceso ya sea manual o automatico, a la
vez si ocurre algin desperfecto o por algiin motivo se quiere detener se
usara el mismo para detener el proceso.

Figura N°82. Marcha y paro
Fuente: Elaboracién Propia

3.3.1.3. Valor de Resistencia

Cuando el proceso se encuentra funcionando de manera manual sirve
para por colocar un valor determinado de la resistencia, es decir este
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valor sera el valor al cual debe de llegar (valor de trabajo) para luego
mantenerse constante.

Figura N°83. Valor de la resistencia
Fuente: Elaboracion Propia

3.3.1.4. Termometro de Resistencia

Sirve para poder saber el estado térmico de la resistencia eléctrica de
manera instantanea.

Figura N°84. Termémetro de la resistencia
Fuente: Elaboracién Propia
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3.3.1.5. Deteccion de  Sensores: Resistencia,
Temperatura Inicial y Final del Proceso
Determina los valores de la resistencia inicial, la temperatura inicial y

final que se requiere para el proceso. La temperatura final viene dada por
la temperatura al interior de la camara de secado

Figura N°85. Sensor final
Fuente: Elaboracion Propia

3.3.1.6. Valor Promedio

Esta dado por el valor de la temperatura en la zona media de la cAmara
de secado (Sensor en la parte superior media).

Figura N°86 Valor promedio
Fuente: Elaboracion Propia

3.3.1.7. Valor del Ventilador

Esta perilla sirve para graduar el valor exacto de flujo de aire que se desea.
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Figura N°87. Valor del ventilador
Fuente: Elaboracion Propia

3.3.1.7. Controlador PID (Controlador Proporcional,

Integral, Derivativo)

facilita que el usuario pueda configurar los parametros de ganancia
proporcional, ganancia integral y ganancia derivativa del controlador
PID, seleccionar el tiempo de muestreo para una adecuada aproximacion
digital del controlador analogico PID, elegir los canales analogicos de la
entrada y salida, presentar resultados graficos de la variacion temporal
de las senales de entrada, de salida y de control

Figura N°88. Calculador PIC
Fuente: Elaboracién Propia

3.3.1.8. Valores de Proceso

Set-point (SP), Process Value (PV), Measurement Value (MV)

Figura N°89. Valores de Proceso
Fuente: Elaboracién Propia
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Graficas de Diseno del Programa

En esta parte del programa podemos visualizar de manera didactica las
graficas de la variacion temporal de la humedad de las muestras, asi como
la temperatura de la camara interna de secado en tiempo real.
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SECADOR_HOMOGEMED.
Eile Edit Operate Tools Window Help

» 2] @)

Sensor Resistencia
Sensor Inical
Sensor Final

Set Point

Variable del Proc.

Figura N°90. Aspecto del software desarrollado para el secador de manzana
Fuente: Elaboracién Propia
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3.3.2 Evaluacion técnica financiera de la construcciéon
del prototipo.

3.3.2.1 Seleccion de la presentacion del producto

Para realizar una evaluacién economica es preciso realizar en
primer lugar un andlisis de costos unitarios, esto permitira estimar
el costo de produccion y la proyeccion de las ventas del producto
final, teniendo en cuenta el mercado al cual se proyecta expandir.

En el mercado nacional e internacional las presentaciones de
manzana deshidratada son muy variadas, pues van desde 50g
(Figura N°88) hasta presentaciones de 1kg (Figura N°89).

Figura N°91. Presentacion de 50g Figura N°92. Presentacion de 1 kg
Fuente: www.google.com Fuente: www.google.com

Mercado potencial

La produccion de manzana deshidratada sera en forma de snacks,
esta sera destinada principalmente al consumo del mercado interno
sobre todo en jovenes, mujeres que desean equilibrar su dieta diaria
con este producto sano y natural, el cual puede ser ingerido en el
desayuno y/o comidas, asi como en cualquier momento del dia.

Nuestra produccion anual inicial sera de 833 unidades de snacks o
paquetes de 50g cada una dentro de un periodo de 7 meses. A partir



de esto, se estimard incrementar la produccion en un 15%
anualmente considerando incrementar las dimensiones de nuestro
prototipo disenado.

Competencia en el Mercado

Los principales competidores son las empresas dedicadas a la
produccion y comercializacion de fruta deshidratada como lo es
Olivico, Agroindustria & Gourmet, Frutos y Especies — Santis,
ambas en lima y la empresa Alpes del Norte E.I.LR.L. en La Victoria
y PROFUSA en Chiclayo.

Proveedores

La materia prima se obtendra del mercado local, para ello tenemos
2 opciones, el Mercado Modelo y el Mercado Moshoqueque, para
ello, hicimos una cotizacion por tonelada de manzana resultando
que Mosoqueque resulta mucho mas econémico.

Estrategia Comercial y Promocion

Las ventas del producto se estima que se incremente por medio de
la aplicacion de estrategias de marketing mediante diversos medio
de difusién, esto puede ser por el sistema de promotores de
degustacion en los supermercados o tiendas de concurrencia
frecuente por el potencial mercado.

Canales de venta

La distribucion se hara por venta directa a supermercados, tiendas
concurridas por el mercado potencial dentro de la region.

3.3.2.2. Analisis FODA

Fortalezas

- Materia prima abundante en a regioén y a un precio uy accesible.
- Producto snacks de facil elaboracion.

Oportunidad

Producto de bajo coste de comercializacion

Debilidades
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Se cuenta con un prototipo de secador homogéneo de flujo de aire
caliente controlado de dimensiones pequefias, lo cual limita la
produccion masiva de snacks.

Amenazas
Presencia de productos similares producidos y comercializados por

empresas que tienen asentado un mercado por muchos afios atras.

3.3.2.3 Analisis de costos

Para realizar el anéalisis de costos en necesario involucras todos los
gastos generados para la produccion de los snacks, esto es, desde el
coste del disefnio del equipo, hasta la venta final de los snacks.

Costo por Concepto Cantidad Parcial Total
Equipo 1.00 S/.733.70 S/.733.70
Mano de obra 1.00  S/.300.00 S/.300.00
construccidn equipo.

Materia Prima 1.00 S/.250.00 S/.250.00
Mano de Obra(operario) 7.00 S/.750.00  S/.5,250.00
Empaque, presentacion 833.0 S/.0.25 S/.208.25
Varios 7.00 18.00 126.00

TOTAL $/.6,867.95

Se debe de tener en cuenta que, por tnica vez se considerara el costo
por la construccion del prototipo. Asi mismo, se considerd un lote
de materia prima de 250 kg, sabiendo que diariamente se produce
aproximadamente 1.2kg de manzana deshidratada, esto hace que
toda la materia prima se procese en 7 meses aproximadamente
(Debido a la capacidad de produccién del prototipo). En la tabla
mostrada anteriormente se muestra un resumen de gastos en los
cuales se involucra el gasto por mano de obra, servicio de energia
eléctrica usada por el proceso completo del lote, entre otros anélisis
unitarios.

Para determinar la produccion final en peso del producto hacemos
una equivalencia sencilla teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en los ensayos:

250 000 = 50
Wfinal = T g

Wfinal = 41666.67 g
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Es decir, luego de procesar los 250kg de manzana, solo se obtienen
aproximadamente 41.67 kg de manzana deshidratada.
Considerando que las presentaciones de los snacks sera en
empaques de 50g cada una, se estima la cantidad de empaques
producidos por el proceso del lote de manzana.

41 666.67
Nempaques = T empaques

Nempaques = 833 empaques

Debido a que el costo de procesar 250 kg de manzana y obtener
41.67 kg aproximadamente es de S/. 5834.25, por lo que se prevé
que cada unidad de snack sera vendida a S/. 9.00 (Coste directo +
impuestos + utilidades), de tal forma que:

Comparando en el mercado productos similares (Presentacion de
508):

Producto 1: S/.9.30
Producto 2: S/.9.80
Producto 3: S/.9.50

Costo Promedio: S/.9.53

Costo directo de produccion: S/.7.00
Utilidad + imp.:  S/.2.00

Precio de Venta al mercado: S/. 9.00

ingreso
coste total

=5/.7497.00
7 meses /

Posteriormente a este analisis, de determino el VAN y el TIR de la
produccion de manzana deshidratada, llegando a la conclusién de
que era rentable en la relacion de 1.38 costo/beneficio, y tendria un
retorno de inversion de 5 meses con un VAN de 336.20 y un TIR de
12.23%. A continuacion se muestra el cuadro de retorno de
inversion:
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CUADRO DE RETORNO DE INVERSION

Tasa de Interés 10%

DESCRIPCION ANO 0 7 meses 14 meses | 21 meses 28 meses 35 meses TOTAL
COSTO DE INVERSION DE EQUIPO S/. 733.70
COSTO MANO DE OBRA DE
CONSTRUCCIONEQUIPO S/. 300.00
TOTAL GASTO PROTOTIPO| SI. 1,033.70
S/.7,497.0
VENTAS S/. 0.00 | S/.7,497.00 0 S/.7,497.00 | S/. 7,497.00 | S/. 7,497.00 | S/. 37,485.00
COSTO POR PRODUCCION DE S/.5,869.2 S/.
MANZANA DESHIDRATADA S/.5,869.25 5 S/.5,869.25( S/.5,869.25| S/. 5,869.25 29346
Materia Prima S/. 250.00| S/.250.00|S/. 250.00(S/. 250.00|S/. 250.00
S/.5,250.0

Mano de Obra( un personal) S/.5,250.00 0] S/.5,250.00|S/. 5,250.00| S/. 5,250.00
Empaque y presentacion S/. 208.25[ S/.208.25(S/. 208.25|S/. 208.25[S/. 208.25
Varios S/. 126.00| S/. 126.00|S/. 126.00|S/. 126.00(S/. 126.00

S/.
Mantenimiento S/. 20.00 20.00 S/, 20.00| S/. 20.00(S/. 20.00

S/.
Gastos Administrativos S/. 15.00 15.00 S/. 15.00| S/. 15.00| S/. 15.00

S/. S/.
ELUJO 5,834 S/. 1,628 1,628 S/. 1,628| S/. 1,628]| S/. 1,628 8.139
TIR 12.23%
VAN S/. 336.20

., 4 MESES
Retorno de Inversion 13 DIAS
TIEMP)O(dlas GANANCIA

[ TOTAL DE INGRESOS | s/. 37,485 | 210 s/. 1,628




TOTAL DE EGRESOS S/. 29,346
EVALUACION BENEFICIO/ COSTO S/. 1.28

| PRECIO DE EMPAQUE DE 50gr. | Sl 9.00 |
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IV. CONCLUSIONES

QO Las variables de operaciéon maés eficientes para deshidratar en este
ensayo para el secado de manzana (golden delicius) fue de 50°C,
con una velocidad de aire de 7.8 m/s y una humedad relativa de
80%, y con estas se logro un tiempo de operacién de 4.1547 h. Para
llegar a la humedad final de entre 16-18%.

O La investigacion demuestra la viabilidad de desarrollar la
tecnologia de secado homogéneo de frutas mediante el prototipo
propuesto que resulta muy apropiado, permitiendo una mayor y
adecuada reduccion del tiempo de secado, ademas las manzanas a
usar deben de tener un didmetro promedio de 7cm y deben de estar
descorazonadas y peladas para que la humedad pueda eliminarse
con facilidad durante el proceso de secado.

O Se disen6 y construyé el prototipo de secador homogéneo
valiéndose del célculo de los parametros de diseno y con ayuda del
modelamiento en SketchUp se pudo pre visualizar del montaje
final, seguidamente se elaboraron los planos en AutoCAD con los
que se procedié armar el prototipo. El prototipo propuesto es de
bidireccionalidad, pues presenta 2 intercambiadores de calor de
contrasentido lo cual permite la homogenizacion del flujo de aire
que secara las muestras de manzana. (Las imagenes referenciales se
muestran en la apartado de construccién del prototipo)

O Se realizo6 el estudio de evaluacion técnica financiera de la
construccion del prototipo de secador homogéneo de flujo de aire
caliente controlado para la produccién y comercializacion de
manzana deshidratada llegando a la conclusion que posee un VAN
S/. 336.20 un TIR de 12.23%, con un periodo de retorno de 05
meses para una inversiéon de S/. 733.70, resultando una inversion
rentable.



V. RECOMENDACIONES

U Estudiar y disefiar el proceso de purificacion y secado del aire, con el
gue se deshidrata la fruta, y verificar como afecta esto en el tiempo de
proceso Y la calidad de la fruta.

O Serecomienda usar nuevos materiales termoaislantes para la atenuacion
de pérdidas de calor en las placas de la cAimara de secado.

O Se recomienda usar otras frutas en el proceso de secado con el fin de
obtener patrones en el tiempo de secado.
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ANEXO N°01. ENSAYO N° O1

CALCULO DE HUMEDADES - ENSAYO 1

Masa s6lido Seco | 0.0256
Tiempo Solido
Masa | Himedo | Humedad Humedad (X), Humedad base Himeda | Humedad base seca Humedad
N° Himed (M. Total de | kg.H20/kg.solido.se | (kg.H20/kg.solido.hume | (kg.H20/kg.solido.sec | .
a seca+H2 H20 co do) 0) Libre (kg)
Minutos Horas 0)

0 0 0.00 235 0.235 0.2094 8.1796875 0.89106383 8.1796875| 8.1776875
1 10 0.17 218 0.218 0.1924 7.515625 0.882568807 7.515625 7.513625
2 20 0.33 196 0.196 0.1704 6.65625 0.869387755 6.65625 6.65425
3 30 0.50 181 0.181 0.1554 6.0703125 0.858563536 6.0703125| 6.0683125
4 40 0.67 155 0.155 0.1294 5.0546875 0.83483871 5.0546875| 5.0526875
5 50 0.83 126 0.126 0.1004 3.921875 0.796825397 3.921875 3.919875
6 60 1.00 112 0.112 0.0864 3.375 0.771428571 3.375 3.373
7 70 1.17 79 0.079 0.0534 2.0859375 0.675949367 2.0859375| 2.0839375
8 80 1.33 64 0.064 0.0384 1.5 0.6 1.5 1.498
9 90 1.50 55 0.055 0.0294 1.1484375 0.534545455 1.1484375| 1.1464375
10 100 1.67 46 0.046 0.0204 0.796875 0.443478261 0.796875 0.794875
11 110 1.83 41 0.041 0.0154 0.6015625 0.375609756 0.6015625| 0.5995625
12 120 2.00 40 0.04 0.0144 0.5625 0.36 0.5625 0.5605
13 130 2.17 38 0.038 0.0124 0.484375 0.326315789 0.484375 0.482375
14 140 2.33 37.8 0.0378 0.0122 0.4765625 0.322751323 0.4765625| 0.4745625




15 150 2.50 37.8 0.0378 0.0122 0.4765625 0.322751323 0.4765625| 0.4745625
16 160 2.67 37.6 0.0376 0.012 0.46875 0.319148936 0.E46875 0.46675
17 170 2.83 37.6 0.0376 0.012 0.46875 0.319148936 0.46875 0.46675
18 180 3.00 37.6 0.0376 0.012 0.46875 0.319148936 0.46875 0.46675
19 190 3.17 37.6 0.0376 0.012 0.46875 0.319148936 0.46875 0.46675
20 200 3.33 37.5 0.0375 0.0119 0.46484375 0.317333333 0.46484375| 0.46284375
21 210 3.50 37.5 0.0375 0.0119 0.46484375 0.317333333 0.46484375 | 0.46284375
22 220 3.67 37.5 0.0375 0.0119 0.46484375 0.317333333 0.46484375 | 0.46284375
23 230 3.83 37.5 0.0375 0.0119 0.46484375 0.317333333 0.46484375 | 0.46284375
24 240 4.00 37.5 0.0375 0.0119 0.46484375 0.317333333 0.46484375 | 0.46284375
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Variacion Temporal de la Humedad en Base Seca
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SECADO - ENSAYO 1

Area | 0.1225 X eq 0.002
Tiempo Valor Medio (X), At
Humedad (X), kg.de X libre Ax N, (kg/m2.h) 1/N
Minutos | Horas |kg.H20/kg.solido.seco | H20/kg.solido.seco (seg.)

0 0.00 8.1796875

10 0.17 7.515625 7.84765625 7.513625|6.631056193| 10 |73.62514088|0.013582317
20 0.33 6.65625 7.0859375 6.65425 |5.784862245| 10 |57.99543338|0.017242737
30 0.50 6.0703125 6.36328125 6.0683125|5.209748964 | 10 |46.90308135|0.021320561
40 0.67 5.0546875 5.5625 5.0526875| 4.21784879| 10 33.1943745|0.030125586
50 0.83 3.921875 4.48828125 3.919875(3.123049603| 10 |19.83181236|0.050424035
60 1.00 3.375 3.6484375 3.373/2.601571429| 10 |[13.42907578 |0.074465288
70 1.17 2.0859375 2.73046875 2.0839375|1.407988133| 10 |5.439258061|0.183848604
80 1.33 15 1.79296875 1.498 0.898| 10 |2.277993686 |0.438982779
90 1.50 1.1484375 1.32421875 1.146437510.611892045| 10 1.14640481 | 0.872292223
100 1.67 0.796875 0.97265625 0.794875|0.351396739| 10 |0.483571356|2.067947134
110 1.83 0.6015625 0.69921875 0.5995625|0.223952744| 10 |0.221550591 |(4.513641764
120 2.00 0.5625 0.58203125 0.5605 0.2005| 10 |0.165106488 | 6.056697183
130 2.17 0.484375 0.5234375 0.482375|0.156059211| 10 |0.115573349 |8.652513832
140 2.33 0.4765625 0.48046875 0.4745625|0.151811177| 10 |0.103198255 |9.690086338
150 2.50 0.4765625 0.4765625 0.4745625|0.151811177| 10 |0.102359245|9.769513275
160 2.67 0.46875 0.47265625 0.46675|0.147601064 | 10 |0.098704818 |10.13121771




170 2.83 0.46875 0.46875 0.46675|0.147601064 | 10 |0.097889076|10.21564453
180 3.00 0.46875 0.46875 0.46675|0.147601064 | 10 |0.097889076|10.21564453
190 3.17 0.46875 0.46875 0.46675|0.147601064 | 10 |0.097889076 |10.21564453
200 3.33 0.46484375 0.46679688 0.46284375|0.145510417| 10 |0.096100464 |10.40577705
210 3.50 0.46484375 0.46484375 0.46284375|0.145510417| 10 0.09569837 | 10.4494988
220 3.67 0.46484375 0.46484375 0.46284375|0.145510417| 10 0.09569837 | 10.4494988
230 3.83 0.46484375 0.46484375 0.46284375|0.145510417 | 10 0.09569837 | 10.4494988
240 4.00 0.46484375 0.46484375 0.46284375|0.145510417 | 10 0.09569837 | 10.4494988
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ANEXO N°02. ENSAYO N° 02

CALCULO DE HUMEDADES — ENSAYO 2

Masa solido Seco | 0.0256
Tiempo sélido Humedad
N° IYIasa Himedo (M. Total de Humedad.(X), Humedad ba:::e Humeda Humedad ba§e seca Humedad Libre
Himeda seca+H20) H20 kg.H20/kg.solido.seco | (kg.H20/kg.solido.humedo) | (kg.H20/kg.solido.seco) (kg)
Minutos Horas

0 0 0.00 240 0.24 0.2144 8.375 0.893333333 8.375 8.373
1 10 0.17 236 0.236 0.2104 8.21875 0.891525424 8.21875 8.21675
2 20 0.33 221 0.221 0.1954 7.6328125 0.884162896 7.6328125| 7.6308125
3 30 0.50 190 0.19 0.1644 6.421875 0.865263158 6.421875 6.419875
4 40 0.67 167 0.167 0.1414 5.5234375 0.846706587 5.5234375| 5.5214375
5 50 0.83 115 0.115 0.0894 3.4921875 0.777391304 3.4921875| 3.4901875
6 60 1.00 98 0.098 0.0724 2.828125 0.73877551 2.828125 2.826125
7 70 1.17 82 0.082 0.0564 2.203125 0.687804878 2.203125 2.201125
8 80 1.33 60 0.06 0.0344 1.34375 0.573333333 1.34375 1.34175
9 90 1.50 51 0.051 0.0254 0.9921875 0.498039216 0.9921875| 0.9901875
10 100 1.67 42 0.042 0.0164 0.640625 0.39047619 0.640625 0.638625
11 110 1.83 36 0.036 0.0104 0.40625 0.288888889 0.40625 0.40425
12 120 2.00 31 0.031 0.0054 0.2109375 0.174193548 0.2109375| 0.2089375
13 130 2.17 28 0.028 0.0024 0.09375 0.085714286 0.09375 0.09175
14 140 2.33 27.8 0.0278 0.0022 0.0859375 0.079136691 0.0859375| 0.0839375
15 150 2.50 27.6 0.0276 0.002 0.078125 0.072463768 0.078125 0.076125




16 160 2.67 27.6 0.0276 0.002 0.078125 0.072463768 0.078125 0.076125
17 170 2.83 27.6 0.0276 0.002 0.078125 0.072463768 0.078125 0.076125
18 180 3.00 27.6 0.0276 0.002 0.078125 0.072463768 0.078125 0.076125
19 190 3.17 27.6 0.0276 0.002 0.078125 0.072463768 0.078125 0.076125
20 200 3.33 27.6 0.0276 0.002 0.078125 0.072463768 0.078125 0.076125
21 210 3.50 27.6 0.0276 0.002 0.078125 0.072463768 0.078125 0.076125
22 220 3.67 27.6 0.0276 0.002 0.078125 0.072463768 0.078125 0.076125
23 230 3.83 27 0.027 0.0014 0.0546875 0.051851852 0.0546875| 0.0526875
24 240 4.00 27 0.027 0.0014 0.0546875 0.051851852 0.0546875| 0.0526875
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SECADO - ENSAYO 2

Area |0.1225 X eq 0.002
Tiempo Valor Medio (X), At
Humedad (X), kg.de X libre Ax N, (kg/m2.h) 1/N
Minutos | Horas |kg.H20/kg.solido.seco | H20/kg.solido.seco (seg.)

0 0.00 8.375

10 0.17 8.21875 8.296875 8.21675|7.325224576| 10 |85.98821825 0.0116295
20 0.33 7.6328125 7.92578125 7.6308125|6.746649604 | 10 |75.65431371|0.013218017
30 0.50 6.421875 7.02734375 6.419875 | 5.554611842| 10 |55.22660839 (0.018107214
40 0.67 5.5234375 5.97265625 5.5214375|4.674730913| 10 39.5027742 1 0.025314678
50 0.83 3.4921875 4.5078125 3.4901875|2.712796196| 10 |[17.30160809 [0.057798096
60 1.00 2.828125 3.16015625 2.826125| 2.08734949| 10 9.33269742 | 0.107150158
70 1.17 2.203125 2.515625 2.201125(1.513320122| 10 |5.386171381|0.185660635
80 1.33 1.34375 1.7734375 1.34175/0.768416667| 10 |1.928040368 |0.518661339
90 1.50 0.9921875 1.16796875 0.9901875|0.492148284 | 10 |0.813262332|1.229615538
100 1.67 0.640625 0.81640625 0.638625| 0.24814881| 10 |0.286630219 |3.488815668
110 1.83 0.40625 0.5234375 0.40425|0.115361111| 10 |0.085433406|11.70502316
120 2.00 0.2109375 0.30859375 0.2089375|0.034743952| 10 |0.015169449 |65.92197396
130 2.17 0.09375 0.15234375 0.09175|0.006035714| 10 |0.001300939 |768.6758307
140 2.33 0.0859375 0.08984375 0.0839375|0.004800809| 10 |0.000610247 |1638.680215
150 2.50 0.078125 0.08203125 0.076125|0.003661232| 10 |0.000424923 |2353.368714
160 2.67 0.078125 0.078125 0.076125|0.003661232| 10 |0.000404688 | 2471.03715
170 2.83 0.078125 0.078125 0.076125|0.003661232| 10 |0.000404688 | 2471.03715




180 3.00 0.078125 0.078125 0.076125|0.003661232| 10 |0.000404688 | 2471.03715
190 3.17 0.078125 0.078125 0.076125|0.003661232| 10 |0.000404688 | 2471.03715
200 3.33 0.078125 0.078125 0.076125|0.003661232| 10 |0.000404688 | 2471.03715
210 3.50 0.078125 0.078125 0.076125|0.003661232| 10 |0.000404688 | 2471.03715
220 3.67 0.078125 0.078125 0.076125|0.003661232| 10 |0.000404688 | 2471.03715
230 3.83 0.0546875 0.06640625 0.0526875|0.000835648 | 10 7.8512E-05|12736.91146
240 4.00 0.0546875 0.0546875 0.0526875|0.000835648 | 10 | 6.46569E-05|15466.24962
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ANEXO N° 03. ENSAYO N° 03

CALCULO DE HUMEDADES - ENSAYO 3

Masa solido Seco | 0.0256
Tiempo sélido Humedad
N° Masa Hamedo (M. Total de Humedad.(X), Humedad baée Humeda Humedad ba'se seca Humedad Libre
Humeda seca+H20) H20 kg.H20/kg.solido.seco | (kg.H20/kg.solido.humedo) | (kg.H20/kg.solido.seco) (kg)
Minutos Horas

0 0 0.00 210 0.21 0.1844 7.203125 0.878095238 7.203125 7.201125
1 10 0.17 200 0.2 0.1744 6.8125 0.872 6.8125 6.8105
2 20 0.33 180 0.18 0.1544 6.03125 0.857777778 6.03125 6.02925
3 30 0.50 165 0.165 0.1394 5.4453125 0.844848485 5.4453125 5.4433125
4 40 0.67 150 0.15 0.1244 4.859375 0.829333333 4.859375 4.857375
5 50 0.83 136 0.136 0.1104 4.3125 0.811764706 4.3125 4.3105
6 60 1.00 111 0.111 0.0854 3.3359375 0.769369369 3.3359375 3.3339375
7 70 1.17 89 0.089 0.0634 2.4765625 0.712359551 2.4765625 2.4745625
8 80 1.33 80 0.08 0.0544 2.125 0.68 2.125 2.123
9 90 1.50 71.5 0.0715 0.0459 1.79296875 0.641958042 1.79296875| 1.79096875
10 100 1.67 56 0.056 0.0304 1.1875 0.542857143 1.1875 1.1855
11 110 1.83 48 0.048 0.0224 0.875 0.466666667 0.875 0.873
12 120 2.00 40.2 0.0402 0.0146 0.5703125 0.36318408 0.5703125 0.5683125
13 130 2.17 35 0.035 0.0094 0.3671875 0.268571429 0.3671875 0.3651875
14 140 2.33 34 0.034 0.0084 0.328125 0.247058824 0.328125 0.326125
15 150 2.50 33 0.033 0.0074 0.2890625 0.224242424 0.2890625 0.2870625
16 160 2.67 31 0.031 0.0054 0.2109375 0.174193548 0.2109375 0.2089375




17 170 2.83 30.5 0.0305 0.0049 0.19140625 0.160655738 0.19140625| 0.18940625
18 180 3.00 30 0.03 0.0044 0.171875 0.146666667 0.171875 0.169875
19 190 3.17 30 0.03 0.0044 0.171875 0.146666667 0.171875 0.169875
20 200 3.33 30 0.03 0.0044 0.171875 0.146666667 0.171875 0.169875
21 210 3.50 30 0.03 0.0044 0.171875 0.146666667 0.171875 0.169875
22 220 3.67 30 0.03 0.0044 0.171875 0.146666667 0.171875 0.169875
23 230 3.83 30 0.03 0.0044 0.171875 0.146666667 0.171875 0.169875
24 240 4.00 30 0.03 0.0044 0.171875 0.146666667 0.171875 0.169875
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SECADO - ENSAYO 03

Area |0.1225 X eq 0.002
Tiempo Valor Medio (X), At
Humedad (X), kg.de X libre Ax N, (kg/m2.h) 1/N
Minutos| Horas |kg.H20/kg.solido.seco | H20/kg.solido.seco (seg.)

0 0.00 7.203125

10 0.17 6.8125 7.0078125 6.8105 5.9385| 10 |58.87930749 |0.016983895
20 0.33 6.03125 6.421875 6.02925|5.171472222| 10 |46.98719323|0.021282395
30 0.50 5.4453125 5.73828125 5.4433125|4.598464015| 10 |37.33344629|0.026785633
40 0.67 4.859375 5.15234375 4.857375|4.028041667| 10 |29.36312296 |0.034056323
50 0.83 4.3125 4.5859375 4.3105 |3.498735294 | 10 |22.70087916 |0.044051157
60 1.00 3.3359375 3.82421875 3.3339375|2.564568131| 10 |13.87587653|0.072067519
70 1.17 2.4765625 2.90625 2.4745625|1.762202949| 10 |7.245900286 | 0.138009076
80 1.33 2.125 2.30078125 2.123 1.443| 10 |4.697265625|0.212889813
90 1.50 1.79296875 1.95898438 1.79096875 | 1.149010708 | 10 |3.184626519 |0.314008564
100 1.67 1.1875 1.49023438 1.1855|0.642642857| 10 |1.354963889 |0.738027049
110 1.83 0.875 1.03125 0.873(0.406333333| 10 0.59285689 | 1.686747707
120 2.00 0.5703125 0.72265625 0.5683125| 0.20512842| 10 |0.209730242 |4.768029591
130 2.17 0.3671875 0.46875 0.3651875|0.096616071| 10 |0.064075811|15.60651326
140 2.33 0.328125 0.34765625 0.326125|0.079066176 | 10 |0.038890564 |25.71317834
150 2.50 0.2890625 0.30859375 0.2870625 | 0.062820076| 10 |0.027427678 |36.45952103
160 2.67 0.2109375 0.25 0.2089375|0.034743952| 10 [0.012289174| 81.3724366




170 2.83 0.19140625 0.20117188 0.18940625 | 0.028750512 | 10 |0.008183071|122.2035126
180 3.00 0.171875 0.18164063 0.169875|0.023208333| 10 |0.005964313|167.6639138
190 3.17 0.171875 0.171875 0.169875|0.023208333 | 10 |0.005643651|177.1902726
200 3.33 0.171875 0.171875 0.169875|0.023208333 | 10 |0.005643651|177.1902726
210 3.50 0.171875 0.171875 0.169875|0.023208333 | 10 |0.005643651|177.1902726
220 3.67 0.171875 0.171875 0.169875|0.023208333 | 10 |0.005643651|177.1902726
230 3.83 0.171875 0.171875 0.169875|0.023208333| 10 |0.005643651|177.1902726
240 4.00 0.171875 0.171875 0.169875|0.023208333| 10 |0.005643651|177.1902726
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Variacion Temporal de la Velocidad de Secado
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ANEXO N°04. ENSAYO N° 04

CALCULO DE HUMEDADES - ENSAYO 4

Masa solido Seco | 0.0256
Tiempo sélido Humedad
N° Masa Hamedo (M. Total de Humedad.(X), Humedad baée Humeda Humedad ba'se seca Humedad Libre
Humeda seca+H20) H20 kg.H20/kg.solido.seco | (kg.H20/kg.solido.humedo) | (kg.H20/kg.solido.seco) (kg)
Minutos Horas

0 0 0.00 260 0.26 0.2344 9.15625 0.901538462 9.15625 9.15425
1 10 0.17 251.6 0.2516 0.226 8.828125 0.898251192 8.828125 8.826125
2 20 0.33 235.8 0.2358 0.2102 8.2109375 0.891433418 8.2109375 8.2089375
3 30 0.50 224 0.224 0.1984 7.75 0.885714286 7.75 7.748
4 40 0.67 196 0.196 0.1704 6.65625 0.869387755 6.65625 6.65425
5 50 0.83 180 0.18 0.1544 6.03125 0.857777778 6.03125 6.02925
6 60 1.00 156.8 0.1568 0.1312 5.125 0.836734694 5.125 5.123
7 70 1.17 125 0.125 0.0994 3.8828125 0.7952 3.8828125 3.8808125
8 80 1.33 92 0.092 0.0664 2.59375 0.72173913 2.59375 2.59175
9 90 1.50 80.4 0.0804 0.0548 2.140625 0.68159204 2.140625 2.138625
10 100 1.67 69.5 0.0695 0.0439 1.71484375 0.631654676 1.71484375| 1.71284375
11 110 1.83 60 0.06 0.0344 1.34375 0.573333333 1.34375 1.34175
12 120 2.00 49.5 0.0495 0.0239 0.93359375 0.482828283 0.93359375| 0.93159375
13 130 2.17 40.2 0.0402 0.0146 0.5703125 0.36318408 0.5703125 0.5683125
14 140 2.33 36 0.036 0.0104 0.40625 0.288888889 0.40625 0.40425
15 150 2.50 35 0.035 0.0094 0.3671875 0.268571429 0.3671875 0.3651875
16 160 2.67 34 0.034 0.0084 0.328125 0.247058824 0.328125 0.326125




17 170 2.83 33.4 0.0334 0.0078 0.3046875 0.233532934 0.3046875 0.3026875
18 180 3.00 32.5 0.0325 0.0069 0.26953125 0.212307692 0.26953125| 0.26753125
19 190 3.17 32 0.032 0.0064 0.25 0.2 0.25 0.248
20 200 3.33 32 0.032 0.0064 0.25 0.2 0.25 0.248
21 210 3.50 32 0.032 0.0064 0.25 0.2 0.25 0.248
22 220 3.67 32 0.032 0.0064 0.25 0.2 0.25 0.248
23 230 3.83 32 0.032 0.0064 0.25 0.2 0.25 0.248
24 240 4.00 32 0.032 0.0064 0.25 0.2 0.25 0.248
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SECADO - ENSAYO 4

Area |0.1225 X eq 0.002
Tiempo Valor Medio (X), At
Humedad (X), kg.de X libre Ax N, (kg/m2.h) 1/N
Minutos | Horas |kg.H20/kg.solido.seco | H20/kg.solido.seco (seg.)

0 0.00 9.15625

10 0.17 8.828125 8.9921875 8.826125|7.927873808 | 10 |100.8615277|0.009914583
20 0.33 8.2109375 8.51953125 8.2089375|7.317504082| 10 |88.20275141(0.011337515
30 0.50 7.75 7.98046875 7.748 | 6.862285714 | 10 |77.48197043|0.012906228
40 0.67 6.65625 7.203125 6.65425|5.784862245| 10 |58.95456403|0.016962215
50 0.83 6.03125 6.34375 6.02925|5.171472222| 10 |46.41557288|0.021544493
60 1.00 5.125 5.578125 5.12314.286265306| 10 |33.82756602 |0.029561689
70 1.17 3.8828125 4.50390625 3.8808125 3.0856125| 10 |19.66229403|0.050858765
80 1.33 2.59375 3.23828125 2.59175| 1.87001087| 10 |8.567658653|0.116718002
90 1.50 2.140625 2.3671875 2.138625| 1.45703296| 10 |4.879839007 |0.204924793
100 1.67 1.71484375 1.92773438 1.71284375|1.081189074| 10 |2.948847401|0.339115547
110 1.83 1.34375 1.52929688 1.34175|0.768416667| 10 |1.662616309 0.601461681
120 2.00 0.93359375 1.13867188 0.93159375|0.448765467 | 10 [0.722972009 |1.383179414
130 2.17 0.5703125 0.75195313 0.5683125| 0.20512842| 10 |0.218232819|4.582262204
140 2.33 0.40625 0.48828125 0.40425|0.115361111| 10 |0.079695342 |12.54778483
150 2.50 0.3671875 0.38671875 0.3651875|0.096616071| 10 |0.052862544 |18.91698577
160 2.67 0.328125 0.34765625 0.326125|0.079066176| 10 |0.038890564 |25.71317834




170 2.83 0.3046875 0.31640625 0.3026875|0.069154566 | 10 |0.030957749 |32.30209038
180 3.00 0.26953125 0.28710938 0.26753125|0.055223558 | 10 |0.022432373|44.57843165
190 3.17 0.25 0.25976563 0.248 0.048| 10 |0.017641129|56.68571429
200 3.33 0.25 0.25 0.248 0.048| 10 |0.016977929 58.9
210 3.50 0.25 0.25 0.248 0.048| 10 |0.016977929 58.9
220 3.67 0.25 0.25 0.248 0.048| 10 |0.016977929 58.9
230 3.83 0.25 0.25 0.248 0.048| 10 |0.016977929 58.9
240 4.00 0.25 0.25 0.248 0.048| 10 |0.016977929 58.9
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ANEXO N° 05. ENSAYO N° 05

CALCULO DE HUMEDADES- ENSAYO 5

Masa solido Seco | 0.0256
Tiempo
sélido Humedad ) .
N° Masa Hamedo (M. Total de Humedad.(X), Humedad baée Humeda Humedad ba'se seca Humedad Libre
Humeda seca+H20) H20 kg.H20/kg.solido.seco | (kg.H20/kg.solido.humedo) | (kg.H20/kg.solido.seco) (kg)
Minutos Horas

0 0 0.00 270 0.27 0.2444 9.546875 0.905185185 9.546875 9.544875
1 10 0.17 256 0.256 0.2304 9 0.9 9 8.998
2 20 0.33 245 0.245 0.2194 8.5703125 0.895510204 8.5703125 8.5683125
3 30 0.50 215 0.215 0.1894 7.3984375 0.880930233 7.3984375 7.3964375
4 40 0.67 198 0.198 0.1724 6.734375 0.870707071 6.734375 6.732375
5 50 0.83 174 0.174 0.1484 5.796875 0.852873563 5.796875 5.794875
6 60 1.00 166 0.166 0.1404 5.484375 0.845783133 5.484375 5.482375
7 70 1.17 152 0.152 0.1264 4.9375 0.831578947 4.9375 4.9355
8 80 1.33 115 0.115 0.0894 3.4921875 0.777391304 3.4921875 3.4901875
9 90 1.50 99 0.099 0.0734 2.8671875 0.741414141 2.8671875 2.8651875
10 100 1.67 78.5 0.0785 0.0529 2.06640625 0.67388535 2.06640625 2.06440625
11 110 1.83 60.4 0.0604 0.0348 1.359375 0.57615894 1.359375 1.357375
12 120 2.00 51.4 0.0514 0.0258 1.0078125 0.501945525 1.0078125 1.0058125
13 130 2.17 46 0.046 0.0204 0.796875 0.443478261 0.796875 0.794875
14 140 2.33 42 0.042 0.0164 0.640625 0.39047619 0.640625 0.638625
15 150 2.50 39 0.039 0.0134 0.5234375 0.343589744 0.5234375 0.5214375
16 160 2.67 34 0.034 0.0084 0.328125 0.247058824 0.328125 0.326125




17 170 2.83 31 0.031 0.0054 0.2109375 0.174193548 0.2109375 0.2089375
18 180 3.00 30 0.03 0.0044 0.171875 0.146666667 0.171875 0.169875
19 190 3.17 30 0.03 0.0044 0.171875 0.146666667 0.171875 0.169875
20 200 3.33 29.8 0.0298 0.0042 0.1640625 0.140939597 0.1640625 0.1620625
21 210 3.50 29.8 0.0298 0.0042 0.1640625 0.140939597 0.1640625 0.1620625
22 220 3.67 29.8 0.0298 0.0042 0.1640625 0.140939597 0.1640625 0.1620625
23 230 3.83 29.8 0.0298 0.0042 0.1640625 0.140939597 0.1640625 0.1620625
24 240 4.00 29.8 0.0298 0.0042 0.1640625 0.140939597 0.1640625 0.1620625
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CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SECADO - ENSAYO 5

Area |0.1225 X eq 0.002
Tiempo Valor Medio (X), At
Humedad (X), kg.de X libre Ax N, (kg/m2.h) 1/N
Minutos| Horas |kg.H20/kg.solido.seco | H20/kg.solido.seco (seg.)

0 0.00 9.546875

10 0.17 9 9.2734375 8.998 8.098| 10 |106.2482978|0.009411915
20 0.33 8.5703125 8.78515625 8.5683125|7.672802296| 10 |95.36894036 |0.010485594
30 0.50 7.3984375 7.984375 7.3964375|6.515507267| 10 |73.60250897 | 0.013586493
40 0.67 6.734375 7.06640625 6.732375|5.861667929| 10 |58.60346193|0.017063838
50 0.83 5.796875 6.265625 5.794875|4.942001437 | 10 |43.80974498|0.022825972
60 1.00 5.484375 5.640625 5.482375|4.636591867| 10 |37.00237125|0.027025295
70 1.17 4.9375 5.2109375 4.9355(4.103921053| 10 |30.25647441 |0.033050777
80 1.33 3.4921875 4.21484375 3.4901875|2.712796196| 10 16.1771535|0.061815572
90 1.50 2.8671875 3.1796875 2.8651875(2.123773359| 10 |9.554238259 |0.104665592
100 1.67 2.06640625 2.46679688 2.06440625 1.3905209| 10 |4.853045572|0.206056173
110 1.83 1.359375 1.71289063 1.357375| 0.78121606| 10 |1.893233821|0.528196776
120 2.00 1.0078125 1.18359375 1.0058125(0.503866975| 10 |0.843765991 |1.185162724
130 2.17 0.796875 0.90234375 0.794875|0.351396739| 10 |0.448614391 |2.229085872
140 2.33 0.640625 0.71875 0.638625| 0.24814881| 10 |0.252344308|3.962839535
150 2.50 0.5234375 0.58203125 0.5214375|0.177847756| 10 0.14645296 | 6.828131036
160 2.67 0.328125 0.42578125 0.326125|0.079066176| 10 |0.047630016 |20.99516397
170 2.83 0.2109375 0.26953125 0.2089375|0.034743952| 10 |0.013249265|75.47588323




180 3.00 0.171875 0.19140625 0.169875|0.023208333 | 10 |0.006284975 | 159.1096325
190 3.17 0.171875 0.171875 0.169875|0.023208333 | 10 |0.005643651|177.1902726
200 3.33 0.1640625 0.16796875 0.1620625|0.021122903 | 10 0.00501979 | 199.2115215
210 3.50 0.1640625 0.1640625 0.1620625|0.021122903 | 10 |0.004903051 | 203.9546529
220 3.67 0.1640625 0.1640625 0.1620625|0.021122903 | 10 |0.004903051 | 203.9546529
230 3.83 0.1640625 0.1640625 0.1620625|0.021122903 | 10 |0.004903051 | 203.9546529
240 4.00 0.1640625 0.1640625 0.1620625|0.021122903 | 10 |0.004903051 | 203.9546529
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ANEXO N° 06. Carta psicrométrica

Psicrometria-carta Psicrométrica
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ANEXO N° 07. Carta psicrométrica a P= 800 mmHg
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ANEXO N° 08. Diagrama de entalpias a 800
mmHg
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ANEXO N° 09. Ejemplo del uso de la carta
psicrométrica.
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ANEXO N° 10. Ejemplo del uso de la carta psicrométrica para encontrar las
propiedades del aire.
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ANEXO N° 11. Ejemplo de un enfriamiento sensible del
aire.
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ANEXO N° 12. Ejemplo de cambios de calor sensible y
calor latente.
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ANEXO N° 13. Proceso de aire acondicionado tipico, mostrando las lineas
de FCSC y GFCS.
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ANEXO N° 14. Propiedades del aire seco a la presion

atmosférica
TE.,MP' Evsc;:;.rilf?t:‘c} Densidad | Entalpia TE.,MP' E‘ic::tirilf?go Densidad | Entalpia
¢ im*'kg) (kg/m?) | (kcallkg) ¢ (m*kg) (kg/m?* | (kcallkg)
=15 0.7204 1.2681 0.6722 18 0.8244 1.2130 8.6372
-14 0.7332 1.3838 0.9123 19 0.8274 1.2086 8.8772
-13 0.7363 1.3581 1.1823 20 0.8302 1.2044 8.1228
=12 0.7381 1.3520 1.2823 21 0.8229 1.2008 8.3628
-11 07422 1.3473 1.8323 22 0.8360 1.1981 9.6028
-10 0.7453 1.23416 1.8778 23 0.8389 1.1820 5.8484
-8 0.7480 1.3369 21178 24 0.8418 1.1880 10.0708
-8 0.7811 1.3313 2.3579 25 0.8446 1.1838 10.3284
-7 0.7538 1.3266 2.5980 26 0.8474 1.1800 10.5740
] 0.7563 1.3222 2.8380 27 0.8501 1.1783 10.7640
-5 0.7591 1.3173 3.0835 28 0.8529 1.1725 11.0540
<4 0.7619 1.2125 3.3235 28 0.8556 1.1687 11.2958
-3 0.7850 1.2072 3.56236 20 0.8583 1.1650 11.5388
-2 07678 1.3024 3.8036 Y 0.8612 1.1611 11.7796
-1 0.7706 1.2877 4.0447 3z 0.8645 1.1567 12.0252
0 07724 1.2828 42882 23 0.8672 1.1631 12.2652
1 07756 1.2893 4.5292 24 0.8700 1.1494 12.5052
2 0.7790 1.2837 47692 35 0.8727 1.1458 12.7564
3 0.7822 1.2784 5.0148 36 0.8756 1.1420 12.9908
4 0.7850 1.2739 52547 37 0.8786 1.1382 13.2308
5 0.7878 1.2693 5.4848 28 0.8816 1.1343 13.4764
& 0.7908 1.2845 5.7404 39 0.8843 1.1308 13.7164
7 0.7933 1.2605 59803 40 0.8871 1.1273 13.9620
8 0.7861 1.2562 6.2204 41 0.8500 1.1236 14.2020
8 0.7988 1.2518 6.4615 42 0.8932 1.1186 14,4420
10 0.8015 1.2476 6.7080 43 0.8957 1.1164 146820
11 08044 1.2431 6.9480 s 0.8987 1.1127 149276
12 0.807E 1.2381 7.1880 45 0.8014 1.1083 15.1678
13 0.8104 1.2329 7.3883 48 0.9042 1.1058 154132
14 0.8131 1.2297 7.6716 47 0.8073 1.1021 166532
15 0.8159 1.2256 7.9118 48 0.9100 1.0888 15.8955
16 0.8188 1.2213 8.1183 49 0.9129 1.0954 16.1400
17 0.8217 1.2168 B.3972 50 0.9158 1.0818 16.3900




ANEXO N° 15. Conductividad Térmica de algunos

Tabla de conductividad térmica

www_vaxasoftware.com

Materia » (?;1 o Mater . (‘:;] 0

Acero 47 - 58 Hielo 2
Acero inoxidable 12 - 45 Hierro 80,2
Agua 0,58 Hormigon 1.7
Aire 0,025 Ladrillo 0,80
Alcohol 016 Ladrillo refractario 047-105
Alpaca 291 Laton 81-116
Aluminio puro 237 Litio 301,2
Amianto 0,04 Madera 004-04
Bronce 116 - 186 Mercurio 83,7
Caucho 0,16 Mica 0,35
Cemento Portland 0,29 Niquel 92,3
Cinc 106 - 140 Oro 318
Cobre N 401 Parafina 0,21
Corcho 0,03-0,04 Piedra arenisca 24
Diamante 900 - 2300 Plata 429
Estafno 64 0 Plomo 35,0
Fibra de vidrio 0,03-007 Polipropileno 0,12
Glicerina 0,29 Tierra hiumeda 048
Helio (superfluidez) infinito Vidrio 06-11
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ANEXO N° 16. Calores especificos de algunos
alimentos

Calor
Producto Agua Protein Carbohidra Ceniz especifico Cp entregado

(%). as (%). tos (%). as experiment por programa
(%). al (kJ/kgPK)®)

(kJ/kg 2K).

Mantequilla 15.5 . 0.4 2.5 2.051-2.1350  2.315
2.050®@

14 - - - -
Leche entera 87 3.5 4.9 3.9 0.7 3.852W 3.866
pasteurizada
Pescado fresco 76 19 - - 1.4 3.6000 3.577
Papas 79.8 2.1 17.1 0.1 0.9 3.517(0 3.661

84.4 0.2 14.5 0.6 0.3 3.726- 3.814
Manzana 4.019M

84.7 - - - - 3.370®)
Cordero 68 21 0 10 1 3.2230 3.481
Sardinas 57.4 25.7 1.2 11 0 3.0.140 3.162
Queso 65 25 1 2 7 3.2650 3.336

88.2 1.2 9.3 0.3 1.1 3.810-3.9350  3.875
Zanahoria 3.890®

88 - - - - 3.879
Cerdo 60 - - - - 2.850@ 3.208
Pollo 74 - - - - 3.310 3.383
Espinaca 87 - - - - 3.800 3.91
Pan 48.5 - - - - 28500 2.547
Harina 13 - - - - 1800® 1.982
Huevo 87 - - - - 3.850 3.34
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ANEXO N° 17. Parametros colorimétricos de algunos

alimentos
Vapor Saturado
por Temperatura Aire Saturado Hamedo
kg g/Kg LkgH20/Kg
aire seco aire seco kJ/kg kJ/kg kJ/kg*K g/kg kPa abs m3/kg
Entalpia Entalpia Humedad Presion
vap sat liq sat Cs abs parcial vapor Vs

1.0°C 5 0.005 2502.73 4.17665 4.05696 0.656725 0.781742
2.0°C 5.3 0.0053 2504.57 8.3916 4.36103 0.705527 0.784926
3.0°C 6.5 0.0065 2506.4 12.6035 4.68532 0.757537 0.788154
4.0°C 6.9 0.0069 2508.24 16.8127 5.03098 0.81293 0.791425
5.0°C 7.3 0.0073 2510.07 21.0194 5.40078 0.871891 0.794741
6.0°C 7.6 0.0076 2511.91 25.2237 5.79099 0.934612 0.798102
7.0°C 8.1 0.0081 2513.74 20.4258 6.20672 1.00129 0.801507
8.0°C 8.3 0.0083 2515.57 33.626 6.64941 1.07213 0.804959
9.0°C 9.1 0.0091 2517.4 37.8244 7.12059 1.14735 0.808456
10.0°C 9.6 0.0096 2519.23 42.0211 7.62186 1.22717 0.812001
11.0°C 10.4 0.0104 2521.06 46.2162 8.15488 1.31181 0.815592

12.0°C 11.2 0.0112 2522.89 50.41 8.7214 1.40151 0.81923
13.0°C 11.8 0.0118 2524.71  54.6024 9.32324 1.49652 0.822017
14.0°C 12.5 0.0125 2526.54 58.7936 9.9623 1.59709 0.826651
15.0°C 13.1 0.0131 2528.36  62.9837 10.6406 1.70347 0.830435
16.0°C 13.6 0.0136 2530.19 67.1727 11.3601 1.81768 0.834268
17.0°C 14.1 0.0141 2532.01 71.3608 12.123 1.03662 0.83815
18.0°C 14.7 0.0147 2533.83 75.5479 12.9315 2.06245 0.842083
19.0°C 15.3 0.0153 2535.65 79.7343 13.788 2.1955 0.846066

20.0°C 16.4 0.0164 2537.47 83.9199 14.6949 2.33611 0.8501
21.0°C 17 0.017 2539.29 88.1048 15.6546 2.48466 0.854185
22.0°C 17.2 0.0172 2541.1 92.289 16.6698 2.6415 0.858323
23.0°C 18.3 0.0183 2542.92 96.4727 17.7432 2.80702 0.863056
24.0°C 18.6 0.0186 2544.73 100.656 18.8774 2.98162 0.867406
25.0°C 19 0.019 2546.54  104.838 20.0755 3.16571 0.871886
26.0°C 19.2 0.0192 2548.35 109.021 21.3404 3.3597 0.876469
27.0°C 19.6 0.0196 2550.16 113.202 22.6752 3.56403 0.881239
28.0°C 19.9 0.0199 2551.97 117.384 24.083 3.77914 0.886116

29.0°C 20.2 0.0202 2553.78 121.565 25.5866 4.0055 0.89113
30.0°C 20.6 0.0206 2555.58 125.745 27.1822 4.24357 0.896281
31.0°C 21.1 0.0211 2557.39 129.926 28.8641 4.49383 0.901573
32.0°C 21.5 0.0215 2559.19 134.106 30.6374 4.75679 0.907006
33.0°C 21.9 0.0219 2560.99 138.286 32.5074 5.03295 0.912582
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34.0°C
35.0°C
36.0°C
37.0°C
38.0°C
39.0°C
40.0°C
41.0°C
42.0°C
43.0°C
44.0°C
45.0°C
46.0°C
47.0°C
48.0°C
49.0°C
50.0°C

22
22.4
22.8
23.3
23.8
24
24.2
24.6
24.8
25.2
25.6
25.9
26.1
26.5
26.8
27.3
27.5

0.022
0.0224
0.0228
0.0233
0.0238
0.024
0.0242
0.0246
0.0248
0.0252
0.0256
0.0259
0.0261
0.0265
0.0268
0.0273
0.0275

2562.79
2564.58
2566.38
2568.17
2569.96
2571.75
2573.54
2575.33
2577.11
2578.89
2580.67
2582.45
2584.23
2586
2587.77
2589.54
2591.31

142.465
146.645
150.824
155.004
159.183
163.362
167.541
171.72
175.899
180.079
184.258
188.437
192.617
196.796
200.976
205.156
209.336

34.4801
36.5613
38.7575
41.0756
43.5227
46.1065
48.835
51.7169
54.7613
57.9779
61.3768
64.969
68.766
72.7802
77-0244
81.5126

87.2594

5.32283
5.62696
5.94589
6.28016
6.63034
6.99701
7.38075
7.78215
8.20182
8.64036
9.10343
9.58551
10.0896
10.6164
11.1668
11.7416
12.3417

0.918304
0.924173
0.930191
0.93636
0.943402
0.949955
0.956799
0.963937
0.971372
0.979109
0.98715
0.9955
1.00416
1.01314
1.02243
1.03205
1.042
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ANEXO N° 18. Propiedades del agua como

gas ideal
Temperatura (K) | h(kJ/kmol) | u(kJ/kmol) | s (kJ/kmol)
0 0 0 0
270 8961 6716 185399
290 9631 7219 187791
298 9904 7425 188720
320 10639 7978 191098
360 11992 8998 195081
380 12672 9513 196920
420 14043 10551 200350
460 15428 11603 203497
480 16126 12135 204982
520 17534 13211 207799
600 20402 15413 212820
640 21862 16541 215285
720 24840 18854 219668
800 27896 21245 223693
840 29454 22470 225592
920 32629 24980 229202
1000 35882 27568 232597
1040 37542 28895 234223
1120 40923 31611 237352
1200 44380 34403 240333
1240 46137 35827 241773
1320 49707 38732 244564
1400 53351 41711 247241
1440 55198 43228 248543
1520 58942 46304 251074
1600 62748 49445 253513
1640 64475 51039 254703
1720 68567 54267 257022
1800 72513 57547 259262
1840 74506 59207 260357
1920 78527 62564 262497
2000 82593 65965 264571
2050 85156 68111 265838
2150 90330 72454 268301
2250 95562 76855 270679
2300 98199 79076 271839
2400 103508 83553 274098
2500 108868 88082 276286
2550 111565 90364 277354
2650 116991 94958 279441
2750 122453 99588 281464
2800 125198 101917 282453
2900 130717 106605 284390
3000 136264 111321 286273
3050 139051 113692 287194
3150 144648 118458 288999
3250 150272 123250 290756
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ANEXO N° 19. Propiedades del aire (M=28.964

kg/kmol)

Capacidades calorificas Energiainterna Entalpia Entopia absoluta Exargia entalpica
[-,2, AR E,|; u=g1 T h _Eu|; T s.=1 bar &, =1bar
fkd Jkmal K) | (kJ / kmol K) {kJ / kmnal) fkJ ¢ kimaly (ke ¢ kol Ky {kd / kmol)
273 20,7582 20,0725 5667.0 IEEE 105,363 16 6
300 20,7707 20,0850 62312 BT25.5 108,124 2,0
350 20,7064 20,1107 72787 10188,7 202,660 135 &
400 20,6251 20,1304 8330,1 11655,8 206,497 477.6
450 20,6712 20,1655 8502,0 13133,5 210,000 6258
500 20,8288 20,2441 104648 14622 1 213,071 1516.0
550 21,0028 2931649 115514 16124 3 215,965 2170,7
GO0 21,0680 20,4032 12653,3 176410 218,507 2016,7
650 21,1680 20,5032 13772,8 181771 221,076 37246
700 21,3024 206167 14011,7 20731,7 223,370 46073
750 21,4202 20,7345 16065.1 223009 226 537 6541,3
500 21,5453 20,6506 17238,2 23BB7.7 227 567 6535,0
850 21,6761 20,8004 18424,7 254918 220,500 7567.8
000 21,6132 30,1275 10631,0 27114 8 231,367 A646,1
950 21,8488 30,2631 ZDB51,5 ZB740.8 233,151 a764,2
1000 22,0854 30,3907 220854 305389, 7 234 800 10924 .5
1050 22,2230 30,5375 23334,2 32064,2 256,422 12113,4
1100 22,3617 A0,6760 24507 0 33743, 237, BB2 13335,7
1150 22,4067 30,8110 ZEE71.2 A5432,7 230,495 14561 4
1200 22,6297 30,9440 271556 aTia2.7 240,955 15663 .4
1250 22,7621 31,0764 2B452,6 3BB45,5 242,347 17158,0
1300 22,6034 31,2077 207614 40570,0 243,676 16482,9
1350 23,0175 31,3318 31073,6 42207 0 244 074 10840,3
1400 23,1363 314506 32380,8 44030 8 245,230 212050
1450 23,2561 31,5704 337214 45777 A 247 413 22604 .5
1500 23,3740 31,6602 350624 47533 8 248,535 240529
1550 23,4685 31,6036 364085 45285 8 248,700 25452 0
1600 23,6010 31,0153 377616 51064,5 FECTE 26676,3
1650 23,7003 320236 301204 525830.0 251,987 28325,5
1700 23,6145 32,1266 40454,7 54619,0 253,055 20792 6
1750 23,8161 322324 41656,6 56406.8 254,060 31278,7
1600 24,0197 32,3340 43235 4 582012 255,064 327856
1B50 24,1191 32,4334 44520 4 60001 8 255,063 342063
1900 24,2165 32,5308 45011,3 G1608 4 257,032 35816,0
1850 24,5117 32,6260 47407 6 B3620,7 257,060 A7363,7
2000 24,4048 32,7102 4BB0D, 7 G5436,3 258,674 ABD05,0
2050 24,4028 32,8071 50210,2 GT254.5 250,780 40456 6
2100 24,5765 32,6006 51610,7 BO070,7 260,674 420105
2150 24,6608 32,9751 53020,7 70806,4 261,543 43561,5
2200 24,7440 33,0583 54435,8 T2728.2 262,301 45164,8
2250 24,8245 33,1380 55855,3 745625 263,202 46761,2
2300 24,0031 33,2174 572771 76400,0 263,082 483702
2350 24,8811 33,2054 5B705,5 72441 264,778 49961,1
2400 25,0580 33,3725 60139,2 BODTS,5 265,575 515075
2450 251323 33,4466 615742 B1044,2 266,337 532240
2500 25,2045 33,5188 G63011,3 B3T747T A1 267,080 548500
2580 25,2747 55,5600 64450 4 B5651,0 267,634 564020
2600 25,3427 33,6570 65801,0 B7508,2 266,565 58128,3
2650 254102 33,7245 673371 BO370,0 260,204 50782,0
2700 25,4767 33,7910 GETET.0 012356 260,969 51450,7
2750 25,5421 33,8564 70240,8 83105,1 270,660 63117 ,6
2800 25,6065 33,0208 71688,1 04078,2 271,351 64768,2
2850 25,6682 35,0625 731544 T 272,010 BE4ES,0
2800 25,7270 34,0422 74610.8 ORTZ2 .3, 272 649 6E151.0
2850 25,7870 341013 TE071,7 100508,9 273,282 GO842 8
3000 25,6451 34,1504 77535,3 102476,5 273,005 71530 6
3050 25,0022 34,2165 70001,6 104560,2 274,521 73240,8
3100 25,9582 34,2725 BO470,3 1062446 275,130 74945,7
3150 26,0131 34,3274 51941,3 108131,3 275,731 TEGE5T 2
3200 26,0670 34,3813 B3414,4 110020,2 276,325 783721
3250 26,1199 34,4342 B4B89.6 111811,1 276,811 BODA1,3
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Capacidades calorificas | Enemgia interna Entalpia Entopia absoluta | Exergiaentalpica
[Tm &k Al =TT | heg[T §,=1bar 8, =1 bar
k) 1kmol K) | (kd ikmol ) | (kJ 7 kmol) tkJ / kmol) (J {lmol K) (kJ / ko)
3300 26,1687 34,4830 63566 113703,8 277 482 B1606,5
3350 26,2108 34,5341 878364 115689, 3 278,053 £3534,5
3400 26,2702 34,5045 BO318,5 117587,2 278,617 B5267.0
3500 26 3685 34 GB2E DZ2RD 6 1213887 270 724 BET45,0
3600 264636 347770 05268 0 125200 4 280 803 D2230 5
3700 26,5565 34, BGOE OR255 5 1200184 281,853 05740 7
3600 26,6423 34,0566 101240,7 132835,0 262 Ba0 0e271,3
3800 26,7285 35,0428 1042413 1366670 283,858 102610,7
4000 2668123 35,1266 107244 9 140508,3 254 832 108564 2
4100 26,8035 35,2078 1102633 1443518 285,764 108931,0
4200 268722 35,2065 1132683,3 148203,3 286,711 1135104
4300 270474 35,3617 116303 .8 152055,3 287,601 1171017
4400 271214 35,4357 119334 3 156017,2 288 487 1207038
4500 27,1833 35,5076 1223607 . 1507840 280,354 124316 4
4600 27,2620 35,5772 125400 5 163665,3 200,203 1270387
4700 27,3304 35,6447 1264530 167530,2 201,034 131570,2
4800 27,3057 35,7100 131494 5 171408,2 201 B4i 135210,0
4800 27 4568 35,7732 134548 5 175288,5 202 640 1388577
5000 275198 35,8341 137504 2 179170,7 203,415 1426125
PROFIEDADES DEL AIRE
: Calar Conductividad, Visc, dindam. Visc. cinem.
Tanp[lfqmtum ﬁr{;ﬁi especificocp témica k 1108 Tﬂe
kJiRgTC Wm°C {Kgim seq) (m”/seq)
100 36010 1,027 0,0002 0,602 1,02
160 23675 1,00 00137 1,028 4 34
200 17664 1,006 0,0181 1,320 7.48
260 14128 1,005 00223 1,488 10,53
300 11774 1,006 0,0262 1,063 16,64
400 0 BAE2G 1,004 0,0336 2,260 2580
500 0,7048 1,030 00,0404 261 37,00
600 05674 1,065 0,466 3,018 51,34
700 05030 1,075 0,0523 3,33 6,25
R0 04405 1,084 {0,067h 3,625 B2.28
a0 03025 1,121 0,0628 3,800 09,30
1000 03524 1,142 00,0675 4,152 117 B0
1200 02047 1,174 0,0782 4 690 158,10
1400 02515 1,214 00,0881 5,170 205 60
1600 02211 1,248 0,1000 5,63 254 50
1600 0,870 1,267 0,1110 6,070 308,10
2000 01762 1,338 00,1240 f,500 360,00
2500 0,1394 1,664 0,1750 7,570 54350
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ANEXO N° 20. Propiedades del agua

sobrecalentada

T [ 7] h | s
' g klibg | wlibg | wliegH |
Pu= 008 bar = 0,008 MPa
(Teat = 35.16°C)
S 23,739 24250 2574 2.3 204
7] 27132 24873 2850 1 5804
130 30218 2544 T 2THE0 T E4D
180 33302 0T L] EIEE]
200 36 383 21 4 2876 T 61368
240 JEd62 27210 28578 0.2 582
280 42540 27815 3036.8 EE L)
30 A58 18 28430 3116.7 95859
] A8 5D 2905 5 aer7 5.7 180
400 FEEE eSO AZTH.E 58425
440 d B E 1 3033 5 EECFEC] EETEE]
500 EHAET ETEFIE] MBS 1 10, 1336
p=070bar =007 MPa
(Taat = 85 65°C)
Sant FI ] 2660.0 T4 787
100 2509.7 2E680.0 15341
120 25397 27198 FIEEE
180 25554 ITha 2 TR2TS
200 FE R aTe. T 80012
240 27163 G55 & a1611
280 27802 0250 83162
AH0 R4z 0 EIEEEE] T
380 FE04 6 88,5 85828
00 FHER 2 A27H.6 B, 7086
440 . 30329 ABE1.8 B8 288
500 5.085 EEETE] 3488 5 CEFCT
pe 1 Gbar =015 MPa
[Taatmw 111 37°CH
Sal 1186 2518 7 2653 8 fFFEE]
130 1,188 25333 FEER ] T HEE3
160 1317 2585, 2 FIEFE] T AEES
200 TAdd Tih, & 20712,9 ]
240 1570 7.4 Ze52.7 T B052
280 1685 TTR.E 3032.8 T B55E
30 1819 FE40. 31135 B 0o
80 15421 2803, 21550 [FFiE
400 08T T ] A2TT 4 L
Al 2181 303az 1 1380 T BATE
00 2ATE ETETIF] AT E B EAEE
E00 2685 33017 704,23 89101
P =50 bat =050 MPa
[Tasrw 15186°C)
Sai 0 AT4E 2561 2 2748 7 [ FIE]
180 0 4045 2605, T 28120 [
200 04249 6429 IB55.4 70592
2440 D AEAE 2ror 6 2839.9 2307
280 0 50 2772 20225 T8 5
Fii] 0 g8 T 3105 £ 75308
] 0 5Tad N 1188 4 TEEED
400 0617 Il 2 22715 Fli =T
440 [ELIT 2028 & 2158 0 TEI52
00 [T 3128 4 3483 6 A0AT
[ 0 A1 Ak 8 anon 7 /3522
700 D 209 TS 29259 83952

[ | 7] h | 3 |
kg | kb | krkg | R IkgK
p= 0,35 bar =0 035 MPa
(Teat = 72 84°C)
4526 24730 2631 4 77158
487 E 483 7 2845 8 7T EA
183 2542 4 27331 7 S
B8 2601 2 2800 & B.151
6228 2680 4 28T 4 BAZY
6.758 27303 2956 8 BABZE
TI87 2780 9 3036 0 BEI4
TR1E 2842 5 31181 B.7T12
B.2344 2905 .1 31971 B.9034
BET D Fa 3276 2 0201
H.400 3033 2 3382 2 51450
10, 182 31321 488 8 R
1,65 7,38
165 14
1. 75 [
1 5l T EEGT
2,172 T Ba43
2 A58 T S s
P B a5
2,7a2 B, 2845
2,617 BANTE
3,000 (TR
3. 288 (X
3.585 B.8342
PR30 b =030 MPa
(Taat = 133 B5*C)
0 808 28438 27283 [T
0 £51 FE-E] P FE] T A6 |
0.716 P 2 BES.S Ta15
0.8 FEIER] R TaATTd
0 Bl 2TTE 4 30288 78299
0.807 28318 .1 3110, 7.7722
0 85 2801 4 31522 7081
1,032 ZRLE ¢ 32750 80330
1 Crind 3030 & 3aza 7 B 1538
1,187 31300 14860 B2251
1.341 3300 8 37032 85892
p=70bar =070 MPa
[Taarm 164 97°C)
02728 2572 8 2763 5 £ 7080
0, 2847 25658 2765 1 65,7880
0. 2699 26 34 5 FEI] &R EES
0.129 27015 29322 TOE41
0, 3574 2TEE 30T 72233
0, 3852 FEETD 3100 § Ta8s7T
04128 2855 8 3184 7 75083
0.4257 2580 5 328 7 7 8150
0 4887 30 28 £ 3353 3 TTETY
0, 8070 31068 SAR1 T T S
0,578 32685 3700 2 B, 1656
0, 8403 MTES 924 8 BaA91
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T ¥ [ u [ B [ 5
‘C mikg | klikg | whikg | mJikgK |
p=100 bar = 10 MFa
[Tsaf= 17661 0c)
St 0,154 2583 8 27781 GEBEE
200 0, 2080 FLFIK] K] GAsd0
240 0, 2278 PR THa0. 4 &880 7
280 0, 2480 2760,2 3008, 2 ¥ e S
220 0,268 ZB26.1 03,9 fis2
360 [ ] ZB91.6 1789 FAa
400 0, 3066 Fo57.3 IR0 TAES1
440 0, 3257 3236 33403 TEERT
500 0,354 144 MTA S TTE22
540 0,37 6268 2565 & TATZO
&00 04011 166 8 MHT G BOZe0
L] 04158 J361 4 Ifar.2 81290
p=200 bar = 20 MPa
[Taaf= 212.42°C)
St 0,058 26003 275 6 3405
240 0, 1085 JE50.6 JATE.S 6 4052
B0 0. 1200 2TIE 4 JOTE 4 & ERZR
320 0, 1308 ZBO7. 9 3IDES.5 6 B452
380 O.r4n 28770 2159 3 65917
400 01512 2545 2 AZ47 & T T
440 0, 1611 034 225, 5 T.2540
00 01757 3116,.2 MG 6 =ik
L0 0, 1853 J1E5.6 35561 - ]
&00 0, 15586 32009 IEL0 1 7. 024
&40 0, 2091 33522 TR 4 T B35S
700 02232 4709 IgiT.4 T B4BT
Fe=d4lbar=40MFa
[Tsat = 250 4"C)
S 0,04578 2802, 28014 &,0701
280 0, 05548 80,0 i iE] &, 2588
X0 0,08165 ZTET 4 154 & 4553
60 0,06 M8 845, 1 172 5,6215
0 0,0 341 29189 32136 6, feE0
bl 0,082 s F Ax0iA 5, S0
00 0, D8543 3099.5 34453 70201
540 0, 09145 aria 35369 7, 2056
&00 0, 05885 22781 IETH4 7 88
40 0, 1037 251,86 ATER B T AT
00 0. 1110 2521 J059 {6158
T 0, 1157 536,68 J986 AL &
p= 80 bar = B0 MPa
[Taar = 355 06°C)
Sat 002 352 256498 2580 5, 7432
120 0, 02682 26627 ZBIT2 5 GBS
380 Q03080 27727 30108 & 1815
400 0, 03432 ZBE3IR I13R3 £ R34
440 003742 T A2461 65150
480 004004 28T 13484 & E5RE
530 0,042313 027 T T &, TAT1
560 0,0 582 IT8.7 A4 5.3 69072
(=] 0, DB S 3254 4 36 210 0208
&40 0, 05102 33301 ITIR3 T 1283
700 0, 05481 34439 IBR 24 T ZR12
740 Q.05720 35204 IoTRT T 3TR2
p=120par= 120 MWa
[Tsat = 324 T5'C)
S 001426 25127 2584 G 54524
50 0.01811 26784 2085 7 5 81
400 002108 27583 J051,3 & 0747
) 0, 02355 28961 178,71 B 2586
480 0, 02578 258 i 2535 -]
520 0.02781 ADER0 MO01.8 6 5555
560 Q02577 31480 3506, 2 & EB4D
00 0, 03164 32287 I508. 3 & BO37T
&40 0,03345 307 E AT0S.0 &R
700 003810 J4252 JRER 4 T 0745
ra0 0, 03781 35037 IGET 4 T AR

v | u | ] | 5 |
mag | Wivg T wig | WigK |
p=150 bar = 1.5 MFa
[Teal = 158 32"C)
01318 25645 27522 G4448
[REFL] 25548 1 Foi X HAS 4G
0,1 483 FriE] P RCF]
01627 27486 Fanorl BAIRY
0.1 165 ZE1T 1 3819 555938
0.1 8549 ZB84, 4 3169,2 7 1363
02030 29513 32558 T80
02160 I018.5 3342 5 T3040
02252 2203 4TI 75458
02478 1861 A8E0 8 7805
02848 pFa k] 54,0 TAIBE
0.2 M %64, B 37B3.8 e
p=300 bar = 30 MPa
[Taal = 233.90°C)
00667 2604 1 2804 .2 6. 1869
0, 0582 2619, 7 ZB24.3 82285
00771 2708 9 2041.3 B 4482
0, 0850 JTER 4 3043 4 BE245
0,053 pi 1K T & el
0, O Fa 2F L] 12308 ea212
0, 102 002 5 321,58 TOS30
0, 1162 108 .0 56,5 2338
0, 1227 178 4 25456 i 2l i
0, 1324 IZBE 0 35823 TS0RBS
0, 1388 33570 ITT3S TE1DE
0, 1484 I4EE 5 3o11.7 TIET1
p=60 bar = 60 MPa
[Teal= 257 84" C)
0,03 244 2585, 7 ZTR4 Y 5 BEG2
=Rk 05, 2 FC W] 55252
0,08 TE 27200 PR &, 1848
0,0 331 Z811,2 30711 B, 3782
0, 0a 739 2842 9 T2 6, S0l
0,05122 Z90,0 2173 B, 6853
0, 05665 3082, 2 34222 &, BRO3
0.08015 3J15E1 35170 8, 5o
008528 IS JE58 4 TIETT
0, 08855 40,0 ATEZ & T2TM
0,07352 24531 80 1 £ o34
006" A528.3 JoEY, 2 F.5180
p= 100 bar = 10,0 MPa
(T sat =311 0&°Cy
0, 01803 25 A 2524, 7 S61410
0,01825 2588 B 27813 57103
0.02331 27E8 1 29621 £.0060
0, 02641 JRI2 4 I00E. 5 82120
003611 Fa rr R 32N 2 EB0E
003180 005 4 A1 4 5282
0,0 2085 & M5 B0822
0, 03618 1641 A526,0 6, FBE4
0, 03837 241, 7 36253 68020
0, 04048 IR G ITFAT 70131
004358 3434 7 JAT0.5 TAERT
0, 04580 38121 JOER 1 7270
p= 140 bar = 14,0MFa
[Tsal = X T5'C)
Q01145 24788 2627 & EATT
Q01422 174 2816 5 5 8802
Q0172 27605 001 5 5, hdan
00 15954 ZBER B 42 2 REIE S
002157 FH5 25 A0 5 6, 3143
002343 D498 37T R & 4510
Q02517 31336 3488 O 8, 5841
002683 32954 3so1 1 8, 7172
00 2843 JIHE0 o X =]
00M7E MET 245 2 LR
003225 2052 Joubh 70852




| i [ | 1] | L] | 5 |
| *C mog | kikg | whikg | kJikgK |
p=100bar = 10 WA
(Tsat = 17881 Oc)
Sat 0,154 25836 27781 65865
00 0, 2080 FLFIN] 28279 66540
240 02275 FLEFE] 2904 60807
280 0. 2480 2r60.2 3008, 2 70455
320 00,2678 28261 3093,9 TAGE2
360 02873 2891.6 RERLK] 73345
400 10,3068 Z957.3 32639 TA4BS1
440 0.3257 3023.8 3345.3 k]
00 0,354 d124.4 MTAE p R FF]
540 03T EIEFEC 565 & TATZO
&00 0,401 2968 WET.9 80250
[Z7] 04158 33574 3BT, 2 81790
p=200par = 20 MPa
(Tsatm 212 42°C)
Sat 0.0958 2600.3 2rea.5 63408
240 0. 1085 2659.8 28765 B.4852
280 0. 1200 27384 o764 B EBZE
0 0. 1308 28078 3089.5 B.B452
W0 00407 2877.0 3155.3 EEET
400 01512 Pt L] J247 6 T 271
440 0, 1611 20134 33355 T, 2540
500 o177 31162 4576 7317
£40 0, 1853 I1B5.6 35551 7. S
E00 0. 1998 32909 36901 7. 7024
E40 0.2051 322 IrEQ.4 7.B035
F00 0.2232 24709 EEAEE ) J.Bd4ET
F=dlpar=4,0MPa
[Tsat = 250 4°C)
Sat 004578 26023 28014 &,0701
780 0, 05546 2680,0 29018 [N
X0 0,08 158 26T 4 W154 5, 4553
360 006788 2845 7 a7z 65,6215
400 007341 2919.9 236 &, 1E90
40 0.07872 7992,.2 33071 5, 0041
500 0.08643 3099.5 4453 70201
=40 0.09145 3T 35365 7. 2056
&00 0.05888 22781 JET44 ]
40 0, 1037 13518 ATESS 74T
T00 01110 3452, 1 3055 76158
T 01157 I535.6 IT906 7. 7141
p= B0 bar = B0 MPa
(Tsar = 205 06°C)
Sat 002352 2550 8 27580 5 732
320 0.02682 26527 ZBI72 5 G480
WE0 0.03089 277aT 30198 1815
400 0.03432 ZBG3A 31383 53534
440 003742 46T J2460 65160
A0 00004 257 13484 XL
0 004313 iR 47T &, 7AT1
550 004582 INTRT 35453 69072
00 0. 04845 32544 35420 T 0206
E40 0.05102 3330.1 ETETE] 7283
700 0.05481 4439 JEEZA 72812
40 0.0572% 35204 ILTET T.37E2
D= 1200ar= 12,0 MPa
[Taaf= 224 TE'C)
Sat 0.01426 25137 26849 54524
0 001811 2ETRA P 5 A
400 002108 27983 051,23 60747
440 0.02355 2B96.1 BT 62586
450 0.02576 25844 3293.5 54154
520 0.02781 I0EED 4018 £ 5555
280 0.02977 31480 35062 & BEAD
E00 003764 3228.7 I508.3 & BO3T
£40 00345 JWTE AT08.0 & G184
oo 0,03510 J4252 1858 4 70745
T40 0.03781 3503.7 FI5 7.4 REL

v | u | L] 0
mag | Wik | kikg k) kg K
p=150bar = 15 MPa
[Tsar = 168 33'C)
0,18 25545 2792.2 Gad48
[EEF 2598 1 2T 8 GAS A5
0,1 483 2B76.5 2899, [LFD
o.1627 27486 2927 68381
0,1 765 28171 3081,9 6.9938
01859 ZEE4 4 3169.2 71363
0.2030 28512 3255.8 FIE80
0.2180 3018.5 33425 73540
02253 3203 4TI T5558
02478 851 A580 5 5805
02668 k] 5540 TAIBS
02753 33548 37838 7351
p=300 bar = 30 MPa
[Tsaf = 233.90°C)
Q0887 2804 1 2B04.2 E.1BES
0.0882 2815.7 2824.3 BI85
0.0771 27055 o413 BddED
0.0850 2TEE A 30434 BE245
00523 28617 a7 ETAa0
0,055 2602 8 12309 [ XFEF]
0, 1082 0028 23215 70520
0. 1162 3108 .0 35,5 2338
01227 ITTE A 3546,6 N
0.1324 2850 3582.3 75085
0. 1388 33570 ITTAE TE106
0. 484 JAEE S I911.7 FI571
p= &0 par = 60 MPa
[ Taat = 257 &64"C)
003244 25857 2TE4 3 5 88592
0,07 2805, 2 2804, 2 59252
0, 03876 27200 PR &, 1845
0, 04331 2B11,2 30711 6,3782
0.04 739 28929 sz &, 5408
005122 2870,0 32773 65,6853
0.056585 3082.2 222 B.BBO3
0.08015 ERECN] 5170 6.5550
006525 K] JE58 4 FAETT
0, 05855 13410 ATE2 6 7.27T]
007352 34531 3804, 1 fRFED]
Q.07677 ASZB.3 I580.2 75180
p= 100 bar = 10,0 MPa
(T sat= 311 06°C)
0,01803 25, 2724,7 56141
0.01925% 25888 2781.3 57103
0.02131 2729.1 29621 E0060
0.02641 2B32.4 0965 82120
002511 i Fr R 2132 63805
0.03180 005 4 23204 B5282
0,054 0856 24251 66622
0,03619 364,17 35260 6, 7BE 4
0.03837 A2410.7 35253 65029
0.04048 11189 araay 70121
0.04358 3434 7 J8V0.5 FAGBT
0.04580 3512.1 Jo68 1 TIET0
p= 140 bar = 14,0 MPa
[Tsat = 338 75°C)
001145 24TER 2637 6 5377
001422 21T A 28185 £ 6802
[ EkFF] 2705 0019 55448
001554 ZBEB G 142 2 61474
002157 Zo625 3264 .5 6,3143
002343 408 7T 8 E.4810
002517 31338 J4BE QO E£.5541
002683 32154 3591 .1 B 7172
002843 A2660 2654 1 Rk
003075 MET 48 2 65,5505
003225 34852 JE 7.0252
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T v u h 5 v y [ 5
C kg T il by KRG K kg i) g k) [ kg i g K
F= 160 bar = 160 MPa p= 180 par = 18, 0MFa
[Tsalt= 247 44°C) [Tsaf = 357 0&'C)
Sal [ofesx] HEI 2580 & 5 245 000745 7740 25051 5, 1044
B 0 o108 FLEET iME A8 £4814 [T IR e (REFH
400 I FEEET ] 24T B 4178 001150 P JBAT O ETH
440 0 01652 Fa354 Moa 7’ 6 O 2 Q0414 FR08 2 M6z B 5528
480 001842 2938, 7 3234 4 8, 2215 0,013 289159 32032 6, 1345
220 002013 30311 3353 3 6,375 Q01755 30118 2780 6, 2900
) 002172 I1TE 485 4 8 5137 0,01504 3101,7 34 4 &, 4357
B0 002323 22018 A5TI S & E300 002042 31880 A555 8 & SEOE
40 002487 1284 2 TR & & TEAD 002174 13723 WAL 6 & 8505
o0 00674 08D W e 8 5224 0,03382 225 1 W5 & 8580
T40 0 2808 qeey A5 & 70251 0, 02483 TR D 15250 8,582
p= 200 bar = 200 MPa p= 240 bar = 240 MPa
(Taaf = 365 81°C)
Salo 0, 00583 22530 24087 4 565
400 0, 0o 7183 ZR18 1 5 EEAD oooETa | 2477E TS 4 52353
440 001222 27745 019 4 58450 Q005% 2TO0E Frrek] SESDE
480 0,01 155 M2 11708 60818 001100 [ 38383 31023 E B9 ED
520 0,01581 296920 3022 8, 2218 001 241 29505 1248 5 60842
560 0016859 0852 230 6, 3705 Q01368 30511 A0 & 2d B
B0 0,01818 M40 ARAT B & 048 001481 31453 3800, 7 63875
E40 0.01540 32802 1548 1 & 6786 001588 32355 IEE T & 5174
T00 0.02113 IIBE4 IR050 & ToE3 Q01738 IIEEA ITRI R & EQ4T
T40 0 0224 HMEn3 2914 1 6 Q052 0 01835 ME1T o2 &RB03R
p= 380 bar = 200 MPa p= 320 bar = 32 0MPa
400 0,000 2X 5 23307 4, 7454 0,002 15804 2055 9 4,135
440 0,002 2813,2 8126 5, dad 0, D05l 25080 26830 5. 2327
480 0, 00885 27808 30283 S e 0.00522 2781 Zoan 2 5 SOER
520 0.01020 2905 8 352 3 5 G586 0,00853 28807 31337 5 357
580 001138 0157 3337 61307 0, 00561 78780 32872 &, 0245
B00 01341 1158 830 [ va] 001081 L0AK 4248 &, 1858
840 ,01338 110,32 AER4 B 4187 001150 L1845 AEEZ E &, 3250
700 001473 148 1 ATER 4 6,809 001373 1A254 ATAZ A &, 5300
140 0,015ER ETERE] MT00 6,715 001380 14155 A4y R 6 8351
B00 001880 A5A3 1 40000 4 EEEFE 0,01480 L5480 40151 &, Telh
200 Q.018753 Ari4.3 208 B i, 1084 0,01633 anezr 42851 70372
PROPIEDADES DEL AGUA
Tem Elflh i DMIIG-I_F Calor Especfico m:ﬂ” VL*:II T;Hﬂ Vm\. f;-*“
[ ] ¢ (kgim’) Cp {RgC) K (WInPC) N ,M?:, |m,:'|um:|
[i] 9995 4226 0558 1754 1,785
0 §98.2 4187 0587 1004 1,006
40 §92.3 4178 [T5E] 8510 0 658
3] §83 2 4181 QB58 470.0 0,478
a0 §T18 4154 QT3 351y 0, 364
1 S50 4 4211 [ 2810 0, 5
140 #2681 427 Q88T 158, 2 0,214
180 BR70 4413 L 1535 0,173
220 B405 AE0E Q656 126.0 0,150
FLTs) Ta40 4544 0514 1075 0,137
00 125 BECY 0543 4.t 0,132
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ANEXO N° 21. Propiedades del agua saturada, liquido

Vi 10

subenfriado
T TR M n &
"C g el f g i /g g K
P =25 par =25 MPa
(Tsal = 22395 *C)
20 1 008 83 B0 85 30 0.2 981
40 1 0067 167,25 16977 05715
B0 10280 134 25 335,85 10737
100 10423 418,24 420 85 1, 3060
140 10784 AT 82 LE0, 52 [EECE
180 1,261 T61.16 T63.97 21375
200 11555 8490 852 8 23294
220 11858 3407 3417 25174
Sat 11573 55,1 #62.1 25548
P=T5bar =75 WMPa
(T saq = 23053 ()
20 D ad 83 50 G0 5 0.2 S50
40 10045 166 64 174,18 0565
20 10258 13115 240 84 10704
00 D 418 81 424 62 13011
140 10752 SRR B, T8 1,737
180 11219 754,13 765, 55 21308
220 [REED) FEEH WE, 10 25083
760 17696 11744 11340 ZATES
Sal 13677 1782.0 1292 2 31645
P& 150 par= 150 MPa
(T st =342 24"C
Fiv] B0 [EX] o7 o FiEx]
40 10013 185 78 180,78 Sh 58
a0 1 02ed 33148 581 1.0656
100 = 1474 430,28 1.2%55
140 1 0707 37 B8 =08 72 1.7242
180 11155 753,76 770,50 21210
220 1.1748 -7 K] 47 5 2 453
280 1 285D 1114 8 1133 4 2 B5TE
A0 14770 1318 8 13373 3 20
) 1 6581 1585 6 16105 15848
F= 250 bar = 250 MP
20 307 8247 107 .24 2911
40 oaT 1 164 680 18552 LEIE
100 1,0313 412.08 43785 128481
200 1,17344 B E 862 8 2 7%
300 1,344 12956 13302 31900

(1] n &
m'/g b /g kJ /g K f g K
p= 50 par = 50 MPa
[ Teat = 283 99°C)
0 S5 BIES BAES 02056
1,00 168, 95 171,97 0.5705
1,068 333,72 138 A5 10720
1,010 417 52 422 72 1,3080
1.0768 L85, 75 L8215 1,743
1.1240 THD B3 TS 25 2131
1.1530 B48 1 B53.9 23255
1. 1868 a8 4 a4 4 25128
1, 2855 1147 A 1154 2 29302
p= 100 bar = 100 MFa
[Teat = 311 06C)
0572 BIIE 9333 02545
1 D00y 168 15 176 34 05585
1 0245 12 59 42 B3 1 DEAA
1,0385 41612 46 5 | 2552
1.0737 584 B8 555,42 [EFF]
1.11989 755 A5 TET B4 FRFLE
1. 1806 34 1 FIEE] 250039
1. 2645 1121 1 11337 2 BRSS9
1.4524 1393 & 1407 B 33506
p= 200 bar = 20,0 MPa
{ Tsad = 365 81"C)
L] B2 77 10 B2 A
el 165 17 185 16 EE A5
1.019% 330 40 350 A 10624
10337 413 39 4.3 05 12917
106878 580 69 &02 Od 1.7183
11120 750 95 77320 21147
11653 925 9 S5 3 2 ARTO
12462 11085 11335 2 B45S
13556 13061 1333} 3 20T
2 035 178556 18263 4 0139
p= 300 bar = 300 MPa
SE85 -FRL 111 B4 <859
S051 164 04 193 B9 SE07
1 .02 90 41078 441 68 1, 2844
11302 AM1 4 BES 3 2, 2893
1, 3304 12879 1327 .8 31441
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ANEXO N° 22. Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla

Volumen espechico Energia nema Entaipia Entropia
[T (Y] i/ kg W kg, K
_ Liguido | Wapsr | Liguido | WVapor | Liguido | WVapor | Vapor | Ligudo | Vagor
Presitn | Temp, [N [ [TH [T saL vaponz, | sed =l [T R
[T " ek 107 Wy ur u e ™ hy ™ ™
004 I 10040 | 3ABO0 | 12145 | 4187 | 12146 | 24325 | 25544 | 04226 | 84746
00 W6 10064 | 23,038 | 15153 | 24250 | 151.5% | 24158 | 25674 | 0.5210 | B3804
] FIEE TooEd | 15000 | 17387 | aia | 17388 | A | auriD | Dowes | Booar
o0 FLEE ToI02 | 14674 | 19182 | 2air e | 19188 | 2oed | ooBar | oeaws | Bato
0.20 ED0R 10172 T 251,38 | 24557 | 251.40 | Jat83 | 26097 | 0.8320 | 7.9085
GEN CERI 10223 £ 200 | 28920 | 24684 | 280.03F | 43381 | J62t3 | 0.0439 | 77688
G A0 TEAT 10265 3 5aa TEL | 24770 TEE | 23192 | #6368 | 1.0259 | TAIMO
0 ED [EE 10300 | 3240 | 34044 | 24835 | 34049 | 23054 | 26455 | 10810 | 758%
I T [IREEY 7 732 TEeTe | 24856 | 135G 22936 | 26538 | 11453 | 75320
R FEEE 10380 | 2 36 ATEEL | o4 E 37670 | 22833 | 26600 | 1@ | 7a7ar
080 5350 10380 | 2 oa7 35158 | 24988 | 3e166 | 22741 | o668 | 12308 | 748
T NE 10410 186 | dOB06 | JE0Z6 | 40515 | Zo667 | 2670 | 1065 | 7awdy
120 T8 10432 1604 | 41738 | 206081 | 417.48 | 22580 | 28755 | 1.3028 | 735H
15D 1114 10528 1159 | 46804 | 25197 | 487.11 | 22085 | 26038 | 1438 FFEE]
T 120, 2 10808 | GELET Ddds | 2529 % o470 | ooon @ | STOET | 1.5a01 71271
2 ED 127 .4 1087 07187 AEAD | 2537 3 a5 37 | 2181 27189 | 18072 | 70827 |
T 133 8 10732 | 0805 115 | 35438 51,47 | Me38 [ 37253 | 18T EEIE)
15D 138 & 1 0 TR 05243 13 L JE4E & TTER] 2148 1 27374 1. 727 S 4
FIE 142 8 1 o8 DAEIS | B0431 | JEE3E | Bo4 74 | oiaa@ | a7ame | 1 776 Fe
450 1475 10882 | 04140 | 82225 | 28676 | B232f | 21207 | 97438 | 1,820 %A EAE
E i 1515 10526 | 0348 | 630568 | 75617 | 64023 | 21085 | 27487 | 1.8807 | 68212
B0 158.9 11006 | 03157 | BEwo0 | 25674 | 6705 2083 [ 27568 | 19012 7 B0
T o0 T8E.0 TAOED | 02729 | oohdad | 25725 | ©97 .0 TORB 3| 2TRAE | 1902, 7080
53] 1704 11148 | 02404 FFF Erag | el TBD | 270 | .04 [TFE
[ & 00 7L 4 11212 | 02150 | 74183 | 2580E | 74283 | 20811 | 27738 | 20848 | EE226 |
100 178,89 11273 | 01944 | 76168 | 583E | 76281 | 20163 |ziiai | 2138 B LAEY
15!_] 188 3 11583 01318 24316 2554 5 Had4 84 1847 3 1??__1,2 23180 a4 4458
] 200 212 4 11767 0 OrorieR. 3 G068 44 JE00 3 908 79 18890 T JTE 5 24474 63405
250 2240 11873 0.0Tess 95511 2803 1 82 1 1841 0 8031 2.5547 82575
300 P 12165 0 OiREER 1004 8 2604 1 1008 4 1 TTBS_? 280 7 65T 618659
I50 247 8 12447 D,DE-E?’ 10454 .'"ED}_? 1045 8 1 7_53._? J803 4 J_E’Ei 81253
400 750 4 12522 | 004578 | 1082 78023 | 10873 17141 | 28014 | 2.79%4 0701
450 257 5 12692 | Lo | 1116, TR0 .1 11217 | 16784 | 27982 | 2.8810 [
50.0 264.0 12850 | 0.00944 | 11478 | 25971 11542 | 16401 | 27943 | 2 9202 974
B0 2756 13187 | O.03244 | 12054 | 25857 | 12134 | 15710 | 27843 | 30087 | A8
0.0 785 & 13513 | 002737 | 12576 | 25B0KE | 12870 | 15081 | #7720 | 31211 | 5A13%
800 295 1 13847 | oo7asy | 13058 | 2%eap 13186 14413 | 27580 [ 3 ooéa £ 7437
w0 034 14178 | o02o4a | 13505 | 25578 | 13833 | 137as [27421 | 328588 | 55772
100 11 14524 | 001803 | 13600 | 25444 | 14078 | 13171 | 27247 | 33588 | G5Bl
110 18,2 14808 | 001599 | 14327 | 26298 | 14501 1265 E | 27068 | 24295 | 55527
120 34 8 TEJGT | 001428 | 14710 | 26137 | 14911 | 11538 | 28845 | 14%2 | G454
130 3308 15671 | 001278 | 15111 | 24981 15315 | 11307 | s6Be2 | 35608 | SAd23
140 138 8 16107 | 001149 | 15486 | 24768 | 15711 10865 | 26376 | 36232 | 53717
150 7.2 16581 | O,01004 | 15856 | 24555 | 16105 | 10000 | 26105 | 36348 | &3008
160 74 17107 | 00006 | 18227 | 24317 | 18501 G306 | 25806 | 37481 | G245%
170 ECF ] 1702 |oobe3sd | 16802 | 24050 1880.3 gtee | 28472 | asore | EaTEY
180 157 1 182397 | 0007485 | 16085 7374 3 17320 7771 75081 | 38715 5 1044
190 W15 15743 | DOOBEET | 17382 | 23341 17765 | 6880 | 24645 | 33383 | 5pz28
00 LB 7008 | O00GB34 | 17BEE | 22930 | 18283 | G834 | 24087 | 4.01%9 | 49068
TI0G | 3741 1955 | OO00IEE | 20098 | 20098 | 20993 0933 | 44008 | 44008




ANEXO N° 23. Propiedades del agua saturada (liquido vapor): Tabla
de Temperaturas

olumen especéco Energia mema Emtaipia Entropia
m kg e /g kJ/ kg kJ kg K
Liguid & W e [T Wapar L gy W e W Licpuid & W o
T!l'l'lp_ Pras i E&, 58, 581, S8, £ W BEIE 581 &8 g8
i [T Vi x 10 Wy [T Ly P Py Ry & By
a1 000611 1,002 206,19 0,00 23753 .M EN T o, 1562
4 000813 1, 0001 157, 2382 16,77 23803 16,74 24918 25087 40610 90614
5 0,072 1,0001 147,120 20387 23833 20848 s [ asas [ aamé o,@57
] 0,00835 1,001 137,734 2519 FEEER] 2520 248T 2 25124 00812 59,0003
] a.marz 1,000 120,817 3359 23864 33 50 a2 5 T as160 | gy 4 9601
10 001228 1, 0004 106,379 42 00 23849,2 4201 24777 | 25198 | 01510 38,9008
11 FEERF 1, 0004 GG AGT 20 FEE 46 20 74754 | 2521.8 | 0168 8,085
12 0,01402 1, 0005 93,784 5041 2381,3 5041 24730 [ 25234 | 01806 38,8524
13 001497 1,007 [ERFL 54 A0 FEERK] 54 A0 24707 | 25253 | 009w 8,1205
14 001598 1,008 82 B4A 58,79 23947 58 80 683 287 | a0 8,048
[ 001705 1,000 77 426 CFEE] 2398,1 CFEE] 74659 | 25289 | OJ045 §,7814
[ EGICIT 1,0011 7313313 67,18 2397 4 [ERE] a3 [ 25308 | 023 8,7582
T 001934 1,003 69 044 71,38 FEFEE] 71,38 24813 FLEFE] (LR B T35
18 002064 10014 65,038 THAT 2400,2 7558 anan [ es3aa | o267 [RIFE
[E] 002154 1,001 8 61293 Ta.TH 24016 Ta.TT 2455 5 25382 LR d,5097
Ei] FIFEEE] 10018 BT 791 EEE 24029 FEET] 74541 | 25981 | 0200 BT
F 002487 1,020 54514 EERT] 2404,3 EERT] 24518 [ 25388 | 0310 3,5450
= 0.02545 [ 51447 EFEF 24057 EFER] 24434 | 25417 | oa2m EXFE
Fx] 00210 1,024 48 574 a6 51 24070 [EH 4470 | 25435 | 63 8,48011
) 002985 1T 45 Ada W00 .70 24084 00,70 74447 | 25454 | 005 05704
= 00363 1,024 43,360 104 84 2409,8 104 84 24423 [ 28472 ] 03674 8, 5580
] 10,0355 1,033 40 994 109 08 FLEEIN] 109,07 24393 254010 03514 8, 5387
Fii 003567 1,035 38,774 11325 24125 11325 243745 [ 25508 | 0308 84,5156
] 003782 1,007 38 530 11T A7 FEEER] 117,43 24353 PR 0 405 8, 4345
F-] 0, 04008 1, 0040 34733 121 60 24152 121 61 24328 [ 2845 | a42m 3 4735
0 004245 1,004 32894 12578 24168 125,79 24305 [ 35563 | 0438 3,4533
KTl 0,044 95 1. 0045 31165 FEEL] 24180 12987 24281 25581 | 0450 0.4129
7] 004753 1, 0050 29 540 134,14 24193 134,15 24257 | 25533 | 0464 38,4127
£ EIGESET] 1,00 FENIR] [EEF] A0, [EEEE] 74294 | 28617 | o4ra [P
M 005324 1, 0066 26571 142 50 24230 142 B0 a0 g [ 28635 T aaiir 89,3728
i GE R 1, 0060 25218 148 AT 2424 148 G 24108 | 25650 | 0505 0,501
¥ 0,054 T 1, 0063 23,340 150 85 24247 150 86 24162 [ 25670 | o518 8,338
K] 005032 10071 21 A0 154920 24274 15921 FEEEE] JETAT 0545 8,250
a1 007384 1,007 19523 167 56 2430,1 167 57 24067 [ 25743 | a5TE 8,570
&5 0.095591 71,0089 15 358 [EEEL] FEKLE:] T2 4% FELTE:] FLEEW] [EKE H, 1848
3] RFEH 10121 [FIEH e 24405 R FELF R TR R B.0084
3 01578 1,046 3 568 230,21 2450, 1 230,23 23707 | 26008 7679 79813
3] 01994 1,0172 THT 21,11 2456,6 21,13 23585 | 26096 12 7004
4 0250 (EEE] LEEL FIFT 2451,1 21204 Zafd | ZETES Rk TR0
] 03119 1,028 5047 22 9% 248675 22 98 23338 [ 26268 L 77553
5 CELEL] T 0059 [KEL KEED] FEEER KIEEE] FEFIE I DR R TH% T |
3] AT 10241 yaa7 i Ak FLLFN] K FELE N T RN LT
(3 05783 1,025 2828 355 84 24884 355,90 229680 | 2651,3 | 1.1343 75445
(3] ara14 100 FECT] TRAL 24045 K FFEEFE LI N T.ATa
3 0 B455 1,087 13832 X7 88 2500,6 7 94 22702 | 26681 12500 74153
T T4 70805 TATS 418 04 LGRS a9 04 FFES I LA (B E-EE]
110 1,433 1,0516 1210 61,14 2518,1 261,30 22302 | 26915 1 4185 7,047
120 1.7 LK) 519 L] 25003 a0 1008 | 2T0ed | 150l 71208 |
130 2,701 1,067 00,6685 546 07 25399 548 31 21742 [ 27205 1 f3ad 70260
140 CIE] Tarar [ RN LI L ERE] FIEE R FEEER] [REET LESE
150 & T5h 1,005 iEFI] [N FLLERS [SFFI] 21743 | 27488 | 104 [N
160 5,178 i, 1020 0,371 a74 88 25684 A75 55 20828 | 27581 | 1, 9427 §,7502
170 Ty [REE] 2420 IEE] FLYL R T1a.21 20498 | JTeAY | a0dta .ang |
180 10,02 11274 0,194 1 2 0 25837 6122 20150 [ 27782 | 21306 6,557
£ [FET] 11214 CRETL [ORE] FLET] [ Tarha | 2rana | 220w 0.0
200 15,54 1, 1565 07,1274 A0 65 2595,3 FEH 19407 | 2793.2 | 2330 6,4323
FILE] 1% 06 [RET 01044 LR LR [ 1kl [ET0kd T 2_12-@ [E-IL
220 23,18 1, 1900 008613 W0 AT 26024 [CEGH 18585 | 28021 25178 6, 20961
FEL] FREH T.2000 qarie LR FLIEE] TR THIIA FEDEN] TR0 LFILL]
240 33 44 1.2281 058 1033 .2 2604,0 1037 3 17665 | 28038 | 27015 6, 1437
50 .09 T.2012 R a0 A FLIFE ] TOus A 17102 | 28018 | 2007 000 90
-] 45 28 12755 I:I_I:I-IEZ-'I 1128 4 LEEN] 1114 .4 [LEFES LEEE Iﬂﬂ;ﬁ [XGIE]
270 54 99 1,302 032564 1177 4 2593, 1184 5 1805 2 27847 | 247TH 5,201
280 (TR EEE] IELRE 1247 & A, 1 [FELN] LIET: Trun | 3 ohi Tl
EleTml T4 A8 T SRR =) 497TE 0O ETHE M 490900 1 EWEnl ET T B 3 4 EJLA E ™M




ANEXO N° 24. Algoritmo de analisis de térmico espesores en Matlab

Algoritmo implementado en Matlab

% Define dominio y grilla
p=0; % Inicio dominio en x
q=20; % Fin dominio en x
r=0; % Inicio dominio en y
s=20; % Fin dominio en y

vx=0.15; % Difusion en x

vy=0.15; % Difusién en y

NX=51; % Cantidad puntos grilla en x
NY=51; % Cantidad puntos grillaeny
dx=((q-p)/(NX-1)); % Incrementos en x
dy=((s-r)/(NY-1)); % Incrementos en y

x=p:dx:q; % Vector puntos grilla en x

y=r:dy:s; % Vector puntos grillaen y

Tv=24; % Tiempo simulacion

dt=0.5; % Incrementos tiempo

NT=round(Tv/dt); % Cantidad iteraciones en el tiempo
E=((dt*vx)/(dx*dx)); % Factor de estabilidad
T=zeros(NX,NY); % Inicializa grilla

% Define condiciones Iniciales

To=T;

for j=1:NY

for i=1:NX
To(j,i)=100*Gauss2D(x(i),y(j),p, q, I, 8);

end

end

202



ANEXO N° 25. Algoritmo de analisis de térmico usando Laplaciano
para un espesor de acero en Matlab

Algoritmo Laplaciano

ToL=To; % Condiciones iniciales Laplaciano
Ttemp=zeros(NY+2,NX+2); % Grilla mas nodos de sombra
Ttemp(2:NY+1,2:NX+1)=ToL; % Condiciones iniciales
ToL=Ttemp; % Condiciones iniciales mas nodos de sombra
clear Ttemp % Borra Ttemp del espacio de trabajo

b= (dx/dy); % Factor de avance
Den=2*(1+(b*b)); % Denominador

T=ToL; % Carga condiciones iniciales
for j=2:NY+1
for i=2:NX+1

TG,)=(T(+1,1)+TG-1,D+ (b*b)*(T(,i+1)+ T(,i-1))))/Den;

end % Lazo direccién x

end % Lazo direccién y

% Algoritmo propuesto

ToP=To; % Condiciones iniciales solucion parabdlica
V=0.0; % Promedio vecindad punto en iteraciéon

for k=1:NT

Ttemp=zeros(NY+2,NX+2); % Grilla mas nodos de sombra
Ttemp(2:NY+1,2:NX+1)=ToP; % Condiciones iniciales
ToP=Ttemp; % Condiciones iniciales mas nodos de sombra
clear Ttemp % Borra Ttemp del espacio de trabajo

for j=2:NY+1
for i=2:NX+1

V = (ToP(j,i+1)+ ToP(j,i-1)+ ToP(j+1,i)+ ToP(j-1,i))/2;
T(,1)=((1-2*E)* ToP(j,1))+ E*V;
end % Lazo en la direccion x
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end % Lazo en la direccion y

ToP=T(2:NY+1,2:NX+1); % Memoriza solucion estimada
end % Lazo de tiempo

%L1 comparar resultados solucion parabdlica Vs. Laplaciano
Li=0;

for j=2:NY

for i=2:NX

L1= L1 + abs(ToL(j,i)-ToP(j,i));

end

ANEXO N° 26. Algoritmo de analisis grafico del proceso termodinamico
de secado.

end

matrizl=xlsread('Lenin.xlsx', 'A2:A1024")
matriz2=xlsread('Lenin.xlsx', 'B2:B1024")

plot (matrizl,matriz?2)

xlabel ('Drying Time (min)');

ylabel ('Temperature of the drying chamber');

title('Temporal Variation of the Temperature Inside the Drying
Chamber"') ;

matriz3=xlsread('Lenin.xlsx', 'G2:G1024")

plot (matrizl,matriz3)

xlabel ('Drying Time (min)');

ylabel ('Humidity of the drying chamber');

title('Temporal Variation of the Humidity Inside the Drying Chamber');

matrizd=xlsread('Lenin.xlsx', 'G2:G1024")

plot (matrizl,matriz4)

xlabel ('Drying Time (min)');

ylabel ('Humidity Relative of the drying chamber');

title('Temporal Variation of the Humidity Relative Inside the Drying
Chamber') ;

matriz5=xlsread('Secado.xlsx','C45:C69")
matriz6=xlsread('Secado.xlsx', '"H45:H69")

plot (matriz5,matrizo6)

xlabel ('Drying Time (min)');

ylabel ("Humidity Relative the apple of the drying chamber');
title('Temporal Variation of the Humidity Relative the apple Inside
the Drying Chamber');

matriz7=xlsread('Secado.xlsx','C45:C69")
matriz8=xlsread('Secado.xlsx','I45:169")

plot (matriz7,matriz8)

xlabel ('Drying Time (min)');

ylabel ("Humidity Humidity on Wet Basis the apple of the drying
chamber') ;

title('Temporal Variation of the Humidity on Wet Basis the apple
Inside the Drying Chamber');

matriz9=xlsread('Secado.xlsx','C45:C69")
matrizlO=xlsread('Secado.xlsx','J45:J69")
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plot (matriz9,matrizl10)

xlabel ('Drying Time (min)');

ylabel ('"Humidity Humidity on Dry Basis the apple of the drying
chamber') ;

title('Temporal Variation of the Humidity on Dry Basis the apple
Inside the Drying Chamber');

matrizll=xlsread('Secado.xlsx','C45:C69")
matrizl2=xlsread('Secado.xlsx','K45:K69")

plot (matrizll,matrizl?2)

xlabel ('Drying Time (min)');

ylabel ("Humidity Humidity Free the apple of the drying chamber');
title('Temporal Variation of the Humidity Free the apple Inside the
Drying Chamber');

matrizll=xlsread('Secado.xlsx','C80:C103")
matrizl2=xlsread('Secado.xlsx"','I80:I103")
plot (matrizll,matrizl2, 's:x")

xlabel ('Drying Time (h)");

ylabel ('Drying Rate (N.kg/m2.h)");
title('Temporary Variation of Drying Rate');

matrizl3=xlsread('Secado.xlsx','C80:C103")
matrizld4=xlsread('Secado.xlsx','J80:J103")

plot (matrizl3,matrizl4, 's:r'")

xlabel ('Drying Time (h)");

ylabel ('Drying Rate 1/ (N.kg/m2.h) ") ;
title('Temporary Variation Inverse of Drying Rate');

matrizll=xlsread('Secado.xlsx','C80:C103"
matrizl2=xlsread('Secado.xlsx','I80:I103"
matrizl3=xlsread('Secado.xlsx','C80:C103"
matrizld4=xlsread('Secado.xlsx"','J80:J103"
plot (matrizll,matrizl2,matrizl13,matrizl4, 's:g'")

)
)
)
)
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ANEXO N° 27. Algoritmo de analisis grafico del te la transferencia de
calor entre las placas de acero.

$Calculo transferencia de calor entre la placa.
format short
fprintf ('\n Complete los datos que se muestran a continuacidn\n');

total=input ('\n Cantidad de placas dispuesta para el anadlisis: '");
Ti=input ('\n Temperatura Inicial en (°C): ");
Tf=input ('\n Temperatura Final en (°C): ");
L=input ('\n Altura de la placa en metros (m): ");
a=input ('\n Ancho de la placa en metros (m): ');
A=L*a;

r=0;

xff=0;

Ta=Ti;

xt=[1];

kt=[1;

xf=1[1;

for nn=1:1:total;
if nn <=total
x=input ('\n Introduzca en espesor de la placa en metros (m):
")
k=input ('\n Introduzca la conductividad termica de la placa en
(W/m°C) : ");

r=((x)/ (k*A))+r;
xff=x+xff;

end

xt=[xt x];

kt=[kt k];

xf=[xf xff];
end

g=(Ti-Tf) /r;
sl=(g*xt) ./ (kt*A);

Tb=[1;
for n=1:1:total;

Ta=Ta-sl(n);
Tb=[Tb Ta];
end

plot (xf,Tb, 'rx-");
206



grid on
hold on

plot (0, Ti, "rx-");

grid on
hold on

xlabel ('Espesor en (m)'");
ylabel ('Temperatura de la placa en (°C)');
title('Perfil de Temperaturas');

fprintf ('\n
fprintf ('\n
fprintf ('\n
fprintf ('\n
fprintf ('\n

La
El

resistencia termica total es (°C/m)=%g\n',r);
flujo del calor del sistema es (W)=%g \n',q);
temperaturas del sistema son=\n');

', Ti);

', Tb) ;
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ANEXO N° 28. Detalle del presupuesto de la construccion del
secador homogéneo de flujo de aire caliente controlado.

PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DEL SECADOR HOMOGENEO

DESCRIPCION COSTO (S./)

Plancha de acero galvanizado 1.20m x 2.40m x Imm 130.00
Tubo Galvanizado de 4" 22.00
Tubo Galvanizado de 2" 7.50
Sierra Sanflex 2.80
Masilla veloztlex anypsa 6.00
Lijas para fierro #50 1.80
Lija al agua #120 1.20
Lija al agua #180 1.20
Base para pintura térmica 35.00
Pintura Térmica 47.00
Bisagras de 2" 3.50
Bisagras de 1" 2.50
Soldadura 2.50
Electrodos punto azul 1/8" 4.00
Alquiler de Maquina Soldadora Tipo Electrodo - MIG 35.00
Dispositivos electrénicos 45.00
Arduino tipo simple 110.00
Cable de datos usb 5.00
Cable de comunicacién digital 5.00
Lana de Vidrio 50.00
Tarjeta de potencia 30.00
Sensor de temperatura LM35 15.00
Sensor de temperatura tipo DHT111 10.00
Enchufe 1.00
Llave térmica 15.00
Enchufes 1.00
Herramientas manuales 50.00
Arco de sierra 7.50
Desarmador punta plana 5.50
Desarmador punta estrella 5.50
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Alquiler de Amoladora manual de 5"
Extensién de 5 ml

Guantes de Cuero

Guantes de cuero para soldar, escarpines
Careta para soldar

Lentes transparentes

Mascarilla antiparticulas

Tapones auditivos

SUB TOTAL

Mano De Obra Construccién De Equipo
TOTAL

25.00
5.00
3.50

25.30

12.90
2.50
1.50
0.50

733.70
300.00
1033.70

PLANOS
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