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RESUMEN

La situacion econdmica del sector agricola a nivel nacional siempre ha sido un grave
problema, debido a la corta vida util y estacionalidad de muchos productos, por lo que
los productores se ven obligados a vender sus productos al precio del mercado por el
temor a que se deterioren; productos tales como legumbres, hortalizas y frutos tienen
una vida util de pocos dias por lo que se deben consumir lo mas pronto posible, es por
este motivo que se propone en el presente proyecto técnico el disefio de un
deshidratador de alfalfa, para lo cual en primer lugar se ha determinado los pardametros
que influyen en el disefio tales como la cantidad de alfalfa a ser deshidratada, su
humedad relativa al inicio y fin del proceso, temperatura ambiente, mediante un
estudio bibliografico se lleg6 a determinar temperatura promedio de secado, velocidad
de circulacién del aire caliente, utilizando parametros fisicos y térmicos del producto
como densidad y calor especifico; de igual manera, mediante un estudio
termodinamico y criterios de transferencia de calor se lleg6 a determinar, tiempo de
secado, potenciay energia necesaria para el proceso, con los pardmetros anteriormente
mencionados, de disefio y construyd un sistema para deshidratar alfalfa al cual para
garantizar un adecuado proceso se le instal6 un sistema de control tanto para la
temperatura como para el flujo de aire, sistema que permite deshidratar 15 kg de alfalfa

a 40 grados centigrados en un tiempo de 8 horas.

Palabras claves: Aire de circulacion, Alfalfa, Calor latente, Deshidratador de alfalfa,
Humedad relativa, Secado por conveccion, Temperatura de deshidratacion,

Transferencia de calor y Velocidad del aire.
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ABSTRACT

The economic situation of the agricultural sector at the national level has always been
a serious problem, due to the short useful life and seasonality of many products, for
which the producers are forced to sell their products at the market price for fear of
deteriorate; products such as legumes, vegetables and fruits have a shelf life of a few
days so they should be consumed as soon as possible, it is for this reason that the design
of an alfalfa dehydrator is proposed in this technical project, for which in In the first
place, the parameters that influence the design have been determined, such as the
amount of alfalfa to be dehydrated, its relative humidity at the beginning and end of
the process, ambient temperature, through a bibliographic study, it was possible to
determine the average drying temperature, speed of circulation of hot air, using
physical and thermal parameters of the product such as density and specific heat; In
the same way, through a thermodynamic study and heat transfer criteria, it was
determined, drying time, power and energy necessary for the process, with the
aforementioned parameters, of design and built a system to dehydrate alfalfa to which
to guarantee an adequate process, a control system was installed for both temperature
and air flow, a system that allows dehydration of 15 kg of alfalfa at 40 degrees Celsius
and in a time of 8 hours.

Descriptors: Circulating air, Alfalfa, Latent heat, Alfalfa dehydrator, Relative

humidity, Convection drying, Dehydration temperature, Heat transfer and Air speed.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO
11 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
Para este proyecto técnico se ha tomado varias referencias:

Segun [1], El contenido de humedad es la cantidad de agua evaporable que contiene
un producto. Se expresa generalmente en términos de porcentaje, ya sea en relacion
con su masa total (contenido de humedad en base himeda) o0 a su masa seca (contenido
de humedad en base seca). El contenido en agua de la mayoria de planta aromaticas y
medicinales en fresco oscila entre el 60- 80 % y la humedad final maxima admitida en
el producto seco es del 6-18%.

Segln [1], La temperatura es uno de los factores que controlan la velocidad de
evaporacion de un alimento. A mayor temperatura del aire, mayor velocidad de
evaporacion y mayor capacidad del aire para absorber la humedad liberada por el
producto. El rango de temperatura utilizada para el secado de hierbas aromaéticas es de
30 —40 °C, aungue hay especies que admiten temperaturas mayores que pueden llegar
alos 80°C

Segun [1], Si no se conoce la forma en que varia la velocidad de secado decreciente,
se puede obtener una expresidn aproximada suponiendo que la variacion es lineal,
desde la humedad critica hasta la humedad final del producto. La velocidad de secado
recomendad para secado de flores, hojas y tallos es de 1 a 2 m/s.

Segun [2], Los métodos de secado han sido utilizados desde la prehistoria, pero es solo
hasta la segunda guerra mundial que se crea una necesidad real de llevar estos a un
nivel de produccion y de refinacion, y buscar nuevos metodos mucho mas eficientes

que tarden un menor tiempo ademas de obtener la mejor calidad.

Segun [2], La capacidad del aire para eliminar el agua de un alimento depende de su

temperatura y del agua que contiene este, que se expresa como (humead absoluta),
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(HA) en kg; humedad relativa (HR) en porcentaje, que representan la relacion existente
entre la presion parcial del vapor de agua en el aire y la presion de vapor de saturacion
a la misma temperatura multiplicado por cien. El proceso implica simplemente el hacer
pasar alrededor del alimento una corriente de aire caliente la cual elimina el agua que
se encuentra dentro y en la superficie del alimento, en este proceso se debe tener
presente que cada alimento presenta sus caracteristicas especiales de trabajo y que sus
indices de difusion del agua varian por lo cual hay ciertos productos que tardan
bastante en secarse hasta un porcentaje Optimo de conservacion; este tipo de
estructuras y proceso es el menos complejo y uno de los mas baratos por eso se hace
tan aplicable a muchos tipos de producciones.

Segun [3], Al hacer circular la corriente de la fuente, energiza los electrones en el aire
que, al pasar por la resistencia, estos chocan con los elementos del material
experimentando un efecto resistivo en el ndcleo, el mismo que se manifiesta con un

incremento de la temperatura.
1.2 JUSTIFICACION

Desde la antigliedad la conservacién de los productos agricolas ha tenido un papel
fundamental en el aprovechamiento y consumo adecuado de alimentos, uno de los
objetivos fundamentales es detener la actividad microbiana, existe una gran cantidad
de procesos en la industria alimenticia para la conservacién de alimentos, la
deshidratacién ha llegado a ser uno de los més utilizados ya que este proceso brinda

un manejo de la planta para su almacenamiento y distribucion.
1.3  OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

e Disefiar y construir un sistema para deshidratar alfalfa para la CORPORACION
ECUATORIANA PARA EL DESARROLLO INTEGRAL PRODUCTIVO
CEDINP S.C.C.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar y analizar los parametros de disefio del sistema

o Disefiar el sistema para deshidratar alfalfa en funcion de los parametros analizados

2



e Construir el sistema a partir del disefio
e Seleccionar y adquirir elementos auxiliares
e Realizar las pruebas pertinentes de funcionamiento del sistema construido

e Realizar un manual de operacién y mantenimiento del sistema
1.4  FUNDAMENTACION TEORICA

En este proyecto se precisa el concepto de deshidratacion, la finalidad, ventajas y
desventajas que presenta este proceso, se menciona brevemente las fuentes de energia
para calentar el aire que rodea al producto a deshidratarse. Se cita los métodos de
transferencia de calor (conduccion, conveccion y radiacion), se analiza el proceso de
secado que transita en el producto dentro de la cAmara de deshidratacién durante un
tiempo determinado, se considera los conceptos de las propiedades de calor latente. Se
indica la clasificacion de los principales deshidratadores de alimentos, ademas se
menciona procesos que se realiza antes y después de la deshidratacion de la alfalfa. Se
describe aplicaciones y caracteristicas de la resistencia eléctrica, que se instala en el
deshidratador para calentar el aire en movimiento, se menciona los conceptos del
ventilador centrifugo que se coloca en el horno deshidratador para mover el aire que

llega a la cAmara de deshidratacion. Para finalizar se realiza el andlisis de alternativas.
141 LAALFALFA

La alfalfa es un tipo planta sativa perenne de entre 10-80 cm, herbacea que ha
experimentado un importante desarrollo en los ultimos afios para los sistemas de
produccién intensivos donde se trata principalmente el ganado vacuno y la produccion
de leche. [4]

Nos referimos a una leguminosa perenne con un alto potencial productico que ofrece
excelentes cualidades nutricionales y puede perdurar hasta varios afios si es manejado

adecuadamente, siendo una excelente fuente de alimento para la temporada de verano.

Para Rebuffo (2005), el alto costo de implantacion de la alfalfa hace necesario conocer
las condiciones de manejo que determinan el normal crecimiento y persistencia del
cultivo, las cuales resultan importantes para aprovechar una pastura de calidad en

forma economica. Para lograr esto, la diagramacion de un correcto esquema de



pastoreo es esencial, ya que lo que sucede en un afio afectara el rendimiento de los

cultivos en un futuro.
1.4.2 DESHIDRATACION DE LA ALFALFA

Es un proceso que incluye la cosecha de la alfalfa verde, su acondicionamiento

mecanico y el secado mediante ventilacion forzada. [5]

El principal uso de la alfalfa deshidratada es como alimento de animales,
principalmente especies destinadas a la produccion de la leche y animales de alto
rendimiento. Este forraje tiene el nombre cientifico de Medicago sativa, pertenece a la

familia de las leguminosas forrajeras, producidas en toda la zona Mediterranea. [5]

El cultivo fue introducido por los persas en el siglo | a.C. y crece habitualmente en
zonas de regadios y zonas humedas, con un rango de elevaciones bastante amplio, ya

que aparece entre los 200 y los 2.000 metros de altitud. [5]

La produccidn de alfalfa tiene diversos destinos, a continuacion, se detallan por orden
de importancia, la deshidratacion (méas del 63%), henificado (25%), y el consumo en
verde y ensilado (12%). [5]

1.4.2.1 Proceso de deshidratacion

El proceso de deshidratacion de la alfalfa se divide en varias etapas. Primero, el forraje
sufre un presecado en el campo, hasta alcanzar el contenido 6ptimo de humedad,
alrededor del 45 a 50%. Luego se procesa y se transporta a una planta de
deshidratacién, donde el forraje es secado mediante una maquina hasta alcanzar los

niveles optimos para el almacenamiento y embalado. [5]

Durante el secado artificial, el forraje se deposita en un cilindro o tambor horizontal,
luego son transportados a través del aire caliente que permite una deshidratacion
gradual. Las hojas que se secan mas rapido son empujadas por el viento hacia el
colector, mientras que los tallos (méas pesados y humedos) tardan en alcanzar el punto
de secado adecuado, por lo tanto, tardan mas en ser cogidos en el colector. Tras
alcanzar el 6ptimo punto de deshidratacion, los forrajes son tratados segun su uso

previsto y finalmente almacenados. [5]



La deshidratacion, como método de conservacion del forraje, practicamente no
modifica su valor nutritivo, si se produce una ligera, aunque minima, disminucion de
la digestibilidad de la materia organica (MO), pero ningin cambio en los valores de
energia. Un detalle que cambia la digestibilidad como la ingestion del animal, es la
forma de presentacion del forraje deshidratado, debemos recordar que ésta puede ser:
forma larga, corta o granular. Dependiendo de la presentacion del forraje suministrado
a los animales, el efecto sobre la dieta es diferente, ya que el tamafio de la particula

influye directamente en la digestion. [5]
1.4.2.2 Diferencia entre henificacion y deshidratado de alfalfa

La ventaja de deshidratar mecanicamente el alimento sobre la henificacion es que la
deshidratacién reduce las pérdidas de valor nutritivo (hojas, proteinas y vitaminas)
durante el proceso de transformacion. Ademas, permite un secado mas homogéneo,

controlado y con menores niveles de contaminacién microbiana. [5]

El proceso térmico utilizado para la deshidratacion reduce el tiempo que tarda en lograr
los niveles de humidad deseados y elimina los factores antinutritivos presentes en la
alfalfa en estado verde, como es el caso de los estrogenos. El control de todos los
puntos del proceso, independientemente de las condiciones climéticas, permiten lograr

un forraje estandarizado de alta calidad, valor energético y nutritivo. [5]

La deshidratacién de la alfalfa, en comparacion con el secado natural (henificacion),
reduce las pérdidas de valor nutritivo (hojas, proteina, vitaminas) y los riesgos de
contaminacion del suelo, ademas de evitar la humedad por lluvia o rocio que
aumentarian la contaminacion microbiana (Nogales & Ruiz, 2018). La alfalfa contiene
aproximadamente un 50% de pared celular y una composicién equilibrada de fibras

(8% pectinas, 10% hemicelulosas, 25% celulosa y 7% lignina). [5]

1.4.2.3 Normativa NTE INEN 1 645 — Norma para requisitos a cumplir para
deshidratacion de alfalfa

Detalla los requisitos que debe cumplir la produccién y el transporte de alfalfa. Los

requisitos de comercializacion son los siguientes:



e Color: La harina de alfalfa deshidratada debe presentar un color caracteristico de
la materia prima para indicar un proceso de fabricacion adecuado.

e Olor: El producto debe tener el aroma caracteristico a forraje verde, indicando
frescura, buen almacenamiento y conservacion.

e El producto debe estar libre de otros productos que alteren su valor nutricional y
contaminantes de origen vegetal, animal o mineral.

e El nivel méximo tolerado de aflatoxinas para la harina de alfalfa es de 0,05 mg/kg
de muestra (ver INEN 1 563).

e En caso de presentacion en harina la granulometria, debe ser tal que el 97%, esta
debera pasar por un tamiz de 3,35 mm, el 90% debera pasar a través del tamiz de
2,36 mm (ver INEN 154).

e Puede agregarse al producto, durante el proceso de fabricacion, antioxidantes
permitidos en la cantidad necesaria para evitar la oxidacion de la clorofila y del
caroteno, de acuerdo con las practicas correctas de fabricacion.

e La harina de alfalfa, ensayada de acuerdo con las normas ecuatorianas
correspondientes debe cumplir, ademas, con los requisitos establecidos en la Tabla
1.

e Todos los valores de la Tabla 1 se expresaran sobre una base del 10% de humedad.

e EIl producto no debe contener residuos y sus metabolitos de productos
agroquimicos usados en su tratamiento fitosanitario en cantidades superiores a las

tolerancias maximas establecidas por las regulaciones vigentes. [6]

Tabla 1. Requisitos de la harina de alfalfa deshidratada [6]

REQUISITOS UNIDAD MIN MAX Método o Ensayo
Humedad % - 10 INEN 540
Proteina cruda % 18 INEN 543
Fibria crudi % 20 INEN 542
Cenzns - 12 INEN 544
Caralenas % 0,013 INEN 1644
Xantofdas o 0,040 INEN 1644

La alfalfa contiene aproximadamente un 50% de pared celular y una composicion
equilibrada de fibras (8% pectinas, 10% hemicelulosas, 25% celulosa y 7% lignina).

A medida que la tecnologia avanza, se producen varias formas de controlar las



variables de temperatura y humedad que faciliten el deshidratado, obteniendo un
desempefio favorable para las empresas que ocupan este tipo de procesos [6].

1.4.3 VENTAJAS DE LA DESHIDRATACION

Los forrajes son alimentos esenciales para los rumiantes porque proporcionan la fibra
necesaria para mantener el normal funcionamiento del rumen y la salud de los
animales. La calidad del alimento o el valor nutritivo de un forraje se define como la
capacidad para cubrir las necesidades nutritivas en animales para lograr que presenten
un elevado rendimiento productivo, como es la produccion de leche. [7]

La alfalfa es una leguminosa forrajera que se utiliza principalmente para aportar
proteinas de alta calidad, macronutrientes, micro minerales y vitaminas de forma
natural en la racion del ganado. Ademas, es una fuente importante de fibra efectiva

necesaria para animales rumiantes. [7]

La deshidratacion de la alfalfa se lleva a cabo por secado répido a altas temperaturas,
es el proceso de conservacion que provoca menos perdidas nutritivas al reducir las
pérdidas por respiracion entre la siega y la muerte de la planta. La deshidratacion
mejora la calidad higiénica al reducir la contaminacién microbiana, lo que supone una

mayor seguridad en la futura conservacion. [7]

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

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

e El volumen de la hierba deshidratada es mucho menor que el volumen de la hierba
sin procesarla, permitiendo con facilidad el almacenamiento en depdsitos.

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

e Aumenta la produccion de la saliva, este efecto esta relacionado con el anterior. La
fibra de la alfalfa estimula la masticacion y a su vez la salivacion, de esta manera
aumenta la cantidad de bicarbonato que llega al rumen a través de la saliva. Esto
ayudara a controlar el pH, subiéndolo y evitando problemas en la rumia

previniendo problemas de acidosis en los animales.



e Ayuda a enlentecer el transito de los alimentos en el rumen. Permitiendo que se
aprovechen mejor otros alimentos como los concentrados proteicos y los cereales.

e Ayuda a mejorar la composicion de la leche. En la situacion actual del mercado de
la leche donde se prima la proteina y la grasa de la leche, la alfalfa puede cambiar
favorablemente la composicion de la leche. El nivel de fibra y la forma fisica de
las particulas de la fibra afectan la rumiay a la produccion de AGV (Acidos Grasos
Volatiles) favoreciendo una mayor produccién de acido propidnico.

e Aumenta la ingestion del animal. La reduccion del tamafio de las particulas de un
forraje provoca automaticamente un aumento en las cantidades ingeridas, que
unido a la gran digestibilidad de la alfalfa determinan ingestiones elevadas. Esto
es muy interesante para animales de alta produccion (vacas de leche, ovejas
lecheras, ...) donde es importante aumentar su capacidad de consumo para
aumentar la produccion.

e Ayuda a controlar la caida del pH ruminal. EI consumo de alfalfa previene la

acidosis ruminal que provoca una disminucion del pH en el rumen. [7]
1.4.4 DESVENTAJAS DE LA DESHIDRATACION

En la deshidratacion se presenta cambios organolépticos debido a la pérdida de
componentes volatiles durante el proceso. La pérdida de nutrientes en una hierba
deshidratada ocurre durante el proceso de preparacion previo a la deshidratacion

(lavado), por lo que existen pocos inconvenientes en este proceso.
145 CONTENIDO DE HUMEDAD

La deshidratacion de productos es la eliminacién de su humedad, por lo tanto, existen

algunos parametros relacionados con el proceso de secado, los cuales son:

El contenido de humedad es la cantidad de agua presente en un material y

generalmente se expresa como un porcentaje de base himeda o base seca. [8]
1.4.5.1 Contenido de humedad en el producto

Es la relacion de la masa de humedad presente en un producto, sobre la masa seca de

dicho soélido.



(1)
Xd =~ % 100%
Sd

Donde:
Xd: Porcentaje de humedad contenida en el producto (%)
w: masa de humedad (Kg)

Sd: masa de un solido seco (Kg)

Dado que la masa del solido permanece practicamente constante, cambiando a lo largo
del tiempo Unicamente el contenido de humedad durante todo el proceso de secado, se
recomienda expresar este contenido en base seca, para tener una idea exacta de la
marcha de la desecacion, generalmente, la humedad se expresa como un porcentaje de
peso total de un producto humedo, por lo tanto, es necesario expresar este contenido
en base seca para tener una imagen precisa del proceso del secado, es recomendable

preparar una expresion que asocie las dos formas de contenido de agua. [8]

La equivalencia entre las dos es:

B 100 * Xw 2
T 100 — Xw

1.4.6 TRANSFERENCIA DE CALOR
El calor puede transferirse de un lugar a otro por tres métodos diferentes:

Conduccidn en solidos, conveccion en fluidos (liquidos o gases) y radiacion a través
de cualquier medio en ondas electromagnéticas. EI metodo seleccionado en cada caso
es el que resulta mas eficiente. Si hay una diferencia de temperatura el calor siempre

viajara del lugar mas caliente al mas frio. [8]



1.4.6.1 Conduccion

La conduccidn tiene lugar cuando dos objetos a diferentes temperaturas entran en
contacto. El calor fluye desde el objeto mas caliente hasta el més frio, hasta que los

dos objetos alcanzan la misma temperatura. [8]

La conduccion es el transporte de calor a través de la materia y ocurre como resultado
las colisiones de las moléculas. En el lugar donde los dos objetos se encuentran, las
moléculas de movimiento répido del objeto caliente chocan con las moléculas del
objeto frio de movimiento lento. A medida que colisionan las moléculas rapidas dan
algo de su energia a las mas lentas. Estas a su vez chocan con otras moléculas en el
objeto frio. Este proceso continla hasta que la energia del objeto caliente se extiende

por el objeto frio. [8]

Algunas sustancias conducen mas calor que otros. Los solidos son mejores
conductores que los liquidos y los liquidos son mejores que los gases. EI metal es un
muy buen conductor del calor, mientras que el aire es muy mal conductor, se puede
experimentar como el calor se transfiere por conduccion siempre que se toca algo que
estd mas caliente o frio que la piel, por ejemplo, cuando se lava las manos en agua

caliente o fria. [8]
1.4.6.2 Conveccion

En liquidos y gases la conveccion es practicamente la forma mas eficiente de transferir
calor. La conveccidn tiene lugar cuando areas de fluido caliente ascienden hacia las
regiones de fluido frio. Cuando esto sucede, el fluido frio desciende tomando el lugar
del fluido caliente que ascendio. Este ciclo da lugar a una continua circulacion en que

el calor se transfiere a las regiones frias. [8]

Se puede apreciar como tiene lugar la conveccion cuando hierve agua en una olla. Las
burbujas son areas calientes de agua que ascienden en areas mas frias de la superficie.
Probablemente usted esté familiarizado con la expresion: “el aire caliente sube y el frio
baja", que describe el fendmeno de la conveccidn en la atmosfera. El calor en este caso

es transferido por la circulacion del aire. [8]
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1.4.6.3 Radiacion

Tanto la conduccién como la conveccion requieren la presencia de materia para
transferir calor. La radiaciéon es un método de transferencia de calor que no requiere
contacto entre la fuente de calor y el receptor, por ejemplo, podemos sentir el calor del
Sol incluso sin poder tocarlo. El calor se puede transferir a través de espacios vacios

en forma de radiacion térmica. [8]

Esta, conocida también como radiacion infrarroja, es un tipo de radiacion
electromagnética (o luz), por tanto, la radiacion es un tipo de transporte de calor que
consiste en la propagacién de ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de la
luz. No se produce ningun intercambio de masa y no se requiere ningin medio, cuando
los electrones de alta energia caen a niveles de baja energia, el objeto emite una
radiacion. La energia perdida se emite en forma de luz o radiacion electromagnética,
la energia absorbida por los atomos hace que sus electrones "salten” a niveles de

energia mas altos. Todos los objetos absorben y emiten radiacion. [8]
1.4.6.4 Calor sensible

Cuando se suministra energia por calentamiento a un cuerpo se produce un cambio en
la velocidad de sus moléculas y la temperatura varia, mediante el cambio de fase la
energia suministrada al cuerpo se emplea en cambiar las posiciones relativas de las
moléculas entre si para superar la fuerza de tension entre ellas, de tal forma que la

temperatura permanezca constante. [8]

En el primer caso los cambios de temperatura indican transferencia de energia. El
efecto de calentamiento o enfriamiento del cuerpo se puede analizar observando la

temperatura. El calor afiadido de esta forma se llama calor sensible. [8]

La expresion que permite determinar el calor sensible es:

Qs = mxCpx AT 3

Donde:

Qs: Calor Sensible (KJ)
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m: masa a calentarse (Kg)

Cp: Calor especifico (KJ/Kg °C)

AT: Diferencia de temperatura inicial y final (°C)
1.4.6.5 Calor latente

En este tipo de calor, la temperatura permanece constante y no es posible probar la
transferencia de calor por temperatura, le damos el nombre de calor latente a la energia
empleada para el cambio de estado (“latente” significa “oculto”), cuando ocurre el

cambio de estado liquido a vapor se emplea el calor latente de vaporizacion. [8]

La expresion que permite determinar el calor latente es:

Ql = m (Hrg) (4)

Donde:

QIl: Calor latente (KJ)

m: Masa de agua a evaporarse (Kg)

Hp,: Calor latente de vaporizacion (KJ/Kg)

1.4.6.5 Calor especifico

Se define como la energia requerida para elevar un grado de temperatura de una masa

unitaria de una sustancia. [8]
En termodinamica interesan dos clases de calores especificos:

El calor especifico a volumen constante Cv y el calor especifico a presion constante
Cp.

Fisicamente el Cv puede considerarse como la energia requerida para elevar la
temperatura de una unidad de masa de una sustancia en un grado, mientras su volumen
se mantiene constante. La energia requerida para hacer lo mismo si la presion se

mantiene constante es el Cp. [8]
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El Cp siempre es mayor al Cv porque el sistema puede expandirse mediante una
presion constante y la energia para este trabajo de expansion debe suministrarse al

sistema.
Una unidad comun para los calores especificos es el KJ/Kg°C o KJ/KgK. [8]
1.4.6.6 La potencia transferida al aire

Se denomina potencia transferida al aire a:
N, = QpCp(AT) (5)

Donde:

Q: Caudal de flujo de aire (m—g)
S
. : kg
p: Densidad (ﬁ)

Cp: Calor especifico (RQLK)

AT: Variacion de temperatura (K)
1.4.7 PROCESO DE DESHIDRATACION

Primero, se recibe y se pesa toda la alfalfa fresca para eliminar las partes dafiadas y
otros desechos, a continuacion, las leguminosas son lavadas por inmersién en pozas
con agua potable y un desinfectante de uso alimentario que no afecta su composicion;
después son colocadas en el deshidratador que controla pardmetros como la velocidad

del aire, el tiempo de secado y la temperatura.

La temperatura es un fendmeno fisico utilizado en el proceso de fabricacion del
producto final, por lo que las industrias han visto la necesidad de automatizar este
proceso que funciona midiendo la temperatura del medio a través de un sensor, el
funcionamiento enviara una sefial a un controlador el cual mediante comparaciones
con valores previamente establecidos determinan si es necesario accionar 0 no un

sistema para aumentar o disminuir la temperatura.
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Al igual que el control de temperatura el sensor emite una sefial eléctrica hacia un
controlador, se compara la sefial de entrada con un valor previamente establecido
determinando si la humedad es la apropiada, caso contrario se accionara el sistema que

controla esa variable.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA
2.1 MATERIALES

En las tablas 2 -3 y 4 se detallan los materiales y equipos que se utilizan en la
construccion del proyecto.

Tabla 2. Materiales utilizados en la estructura del equipo

N
. Denominacion | Cant | Descripcion Imagen Costo
Plancha acero
1 ) 2 0.7mm -
Inoxidable
Para
1 Soldadora 1 o -
aluminio
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Tabla 2. Materiales utilizados en la estructura del equipo (Continuacion)

Para
Soldadora o
aluminio
Tabla 3. Equipos utilizados en la construccion
Soldadura Mano de
Acero obra -
Inoxidable electrodo
Dobla
Plegadora
metal
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Tabla 4. Equipamientos elegidos para el sistema

Ca
Denominacion . Descripcion Imagen Costo
n
Fuente de
_ 1 12v 7.99
voltaje
AMS 1117
Placa control de
1 12v 15
temperatura
Termostato
Sensor de )
1 De aire 6.99
temperatura
Ventilador 2 12*12 mm 32
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Tabla 4. Equipamientos elegidos para el sistema (Continuacion)

) _ Eléctrica para
5 Resistencia 1 ) 10
aire
v
P
Conexion
6 Cables - o 10
eléctrica
2.2 METODOS

2.2.1 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para el desarrollo del presente Proyecto Técnico esta basada
en una revision bibliogréfica que nos permita adquirir el conocimiento necesario para
el disefio del deshidratador de alfalfa, determinar las variables que influyen en el
proceso y los factores y parametros para el disefio del equipo, y por ultimo construir

ensamblar e instalar el equipo.
2.2.2 NIVEL

El nivel fue parte investigativo y parte de disefio lo que nos ha permitido alcanzar los
objetivos planteados mediante la materializacion del equipo adecuado para el
deshidratado de alfalfa, es decir mediante la investigacion se logro determinar los
parametros tales como humedad relativa del producto, temperatura de secado, tiempos
requeridos, los mismos que nos han permitido dimensionar y seleccionar los materiales

adecuados.
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2.2.2 BIBLIOGRAFICO

Mediante la revision bibliografica se pudo entender el proceso de deshidratacion del

producto y determinar las variables que influyen en el mismo.
2.2.3 DESCRIPTIVO

Luego de entender y desarrollar el proceso de deshidratacion se ha podido describir
cada una de las etapas, asi como también describir con claridad el equipo construido
que fue uno de los objetivos planteados en el presente proyecto técnico, asi como
describir el proceso de mantenimiento del equipo, para lo cual se ha desarrollado un
manual y conjunto de planos que serd de mucha ayuda para el personal encargado del

funcionamiento.
2.2.4 EXPERIMENTAL

Comienza con el conocimiento del proceso de deshidratacion y sus variables tales
como humedad, masa, temperatura, tiempos, potencia y flujo volumétrico de aire
caliente, para que durante la realizacion del presente proyecto se analice como influye
cada uno de ellos en la obtencion del producto final y asi mejorar las propiedades de
la alfalfa deshidratada, posteriormente es determina las caracteristicas fisicas del
equipo con las que fue construido y finalmente se determiné la cantidad de humedad
del producto final.

2.2.5 FLUJOGRAMA DEL PROYECTO

El presente proyecto técnico tiene como finalidad la obtencion de alfalfa con una
humedad relativa adecuada para aumentar la vida atil del producto y mejorar la
rentabilidad de los productores para lo cual se realizaron las actividades mostradas en

el siguiente diagrama.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso (Continuacion)
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUCION
3.1 ANALISIS Y DISCUCION
3.1.1 PARAMETROS DEL DISENO
Variables por controlar

En la actualidad existe una variedad de sensores y controladores en el mercado por lo
que no es un problema medir un sin nimero de variables fisicas, para el estudio del

deshidratador debemos tener en cuenta el control de las siguientes variables:
Control de temperatura

La temperatura es un fendmeno fisico el cual se usa para procesos de elaboracion de
productos terminados, por lo que las industrias han visto la necesidad de automatizar
este proceso, dicho proceso funciona midiendo la temperatura del medio a través de
un sensor, los mismos enviaran una sefial a un controlador el cual mediante
comparaciones con valor previamente establecidos determina si es necesario accionar

0 no un sistema para aumentar o disminuir la temperatura.
Control de humedad

Al igual que el control de temperatura una medicidn permite un control con el cual se
compara el peso de entrada con un peso previamente establecido determinando si la
humedad es la adecuada, de lo contrario se medira correctamente el tiempo que

controla esa variable.
Factores que influyen en el deshidratado de la alfalfa

Los factores que influyen en el disefio del deshidratador son: la cantidad de material a
ser deshidratado y la humedad de entrada del producto, con lo cual podemos

dimensionar y determinar el tamafo de la camara, asi como la potencia necesaria del
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sistema, también predeterminando la temperatura de secado podemos establecer el

tiempo necesario para el proceso.
32 CONDICIONES CLIMATICAS

Se han tomado las propiedades ambientales en referencia a la ciudad de Ambato

ubicada a 2577 m sobre el nivel del mar.

Tabla 5. Presiones atmosféricas respecto a la altura en metros sobre el nivel del mar

(m.s.n.m.). [9]
Presion Altura
kPa (m.s.n.m)
101.325 0
89.88 1000
79.5 2000
54.05 5000
26.5 10000
5.53 20000

Utilizando los datos de la tabla de presiones atmosféricas respecto a la altura en metros
sobre el nivel del mar se interpold a una presion para la ciudad de Ambato con una
altura de 2577 m sobre el nivel del mar dando como resultado una presion atmosférica
de 74.60 kPa.

Para la temperatura y la humedad relativa promedio de Ambato se han tomado en
cuenta los datos presentados por la Direccion de Recursos Hidricos y Conservacion
Ambiental de la red meteoroldgica de Tungurahua (estacion aeropuerto Ambato -

ubicacion Izamba) en las siguientes graficas:
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Figura 2. Temperaturas minimas, maximas y promedio de la ciudad de Ambato. [10]
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Figura 3. Humedad relativa promedio de la ciudad de Ambato. [10]

De los cuales pudimos obtener una temperatura promedio anual de 13 °C y una

humedad relativa promedio de 79 %.

Para el disefio se considera una temperatura de 13 °C en el exterior y una temperatura
de 40 °C en la camara de deshidratado, debido a que el rango de temperaturas

recomendado para el secado de tallos hojas y flores es de 30 a 40 °C. [1]

Tl = 40°C 313.15K

T2 = 13°C = 286.15K
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AT = T1- T2 (6)

AT = (313.15 — 286.15) K
AT = 27K
3.3 CAMARA DE DESHIDRATADO

Acorde al disefio realizado para este proyecto se tiene como espacio de la cAmara de
deshidratado los siguientes datos:

> altura 106 cm
» profundidad 61 cm
» anchura 62 cm.

salida de aire

i circulacion de aire
S entre bandejas

entradas de aire

Figura 4. Esquema teorico de circulacion de aire en la cAmara de secado.
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34 CALCULO DE CAPACIDAD MAXIMA DE VOLUMEN DEL
PRODUCTO

Calculamos el volumen total del deshidratador a partir del area de las bandejas
multiplicado por 8 ya que son el numero de bandejas que el disefio tiene y se toma

como 0.05 m a la altura que ocupa la alfalfa en las bandejas.

V =8xyz @)

V =8(0,628) (0,61) (0,05) m3
V = 015128 m®

Una vez obtenido el volumen total procedemos a calcular la masa que ocupa el
producto. Teniendo como densidad inicial de la alfalfa en hierba himeda de

aproximadamente 100 kg/ms.

m = pV (8)

Kg

m = 100
m = 15.128 Kg
35 CONSUMO ENERGETICO

Consumo energético total del sistema total es igual a la suma de:

e Potencia consumida del producto
e Potencia consumida por perdidas en las paredes

e Coeficiente de seguridad

35.1 CALCULO DE TRANSFERENCIA ENERGETICA EN EL
PRODUCTO- ALFALFA

Utilizando la formula de calor especifico podemos determinar el valor de Cp, con un

contenido de agua aproximadamente de 78% en el alfalfa. (Humedad)
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Tabla 6. Propiedades de alimentos comunes. [11]

Propiedades de alimentos comunes (canclusidn)
B} Otras propiedades

Contenido Conductividad Difusividad Calar

de agua, Temperatura, Densidad, térmica, térmica, especifico, ¢,
Alimento % (masa) T°C p kgim? k Wim « °C a mifs klkg - K
Frutas/Vegetales
Manzana, jugo de B7 20 1000 0.558 0.14 % 10-% 3.86
Manzanas 85 8 840 0.418 0.13 = 1078 381
Manzanas secas 41.6 23 856 0.219 0.096 % 10-¢ 2.72
Chabacanos secos 43.6 23 1320 0.375 011 ® 1078 277
Platanos frescos 76 27 ag8o0 0.481 0.14 = 10°¢ 3.59
Bricoli — -6 560 0.385 — —_
Moras frescas @2 0-30 10850 0.5345 0.13 = 10°® 3.99
Higos 40.4 23 1241 0.310 0.096 % 10-% 2.69
Toronja, jugo de B9 20 1000 0.567 0.14 = 10°® 391
Duraznos B9 2-32 as0 0.526 0.14 = 10°¢ 391
Ciruelas — -16 610 0.247 — —_
Papas 782 0-70 1055 0.498 0.13 = 10°¢ 364
Pasas az 23 1 380 0.376 0.11 % 10-¢ 248
Carnes
Res, bistec de &7 B o950 0.406 0.13 % 10-¢ 3.36
Res, carne magra de 74 3 1090 0.471 0.13 x 10°¢ 3.54
Res, carne grasosa de o] 35 210 0.190 — —
Res, higado de 72 35 — 0.448 — 3.49
Gatos, alimento para 9.7 23 1140 0.326 0.11 x 107 2.68
Pallo, pechuga de 75 1] 1050 0.476 0.13 % 10-¢ 3.56
Perros, alimento para  30.6 23 1240 0.319 0.11 = 10°¢ 2.45
Bacalaao Bl 3 1180 0.534 0.12 = 10°® 3.71
Salmén &7 3 —_ 0.531 — 3.36
Jlamén 718 20 1030 0.480 0.14 ® 1078 348
Caordero 72 20 1030 0.456 0.13 % 10-°¢ 3.49
Puerco, carne magra 72 4 1030 0.456 0.13 % 107 3.49
Pavo, pechuga de 74 3 1080 0.496 0.13 x 10°¢ 3.54
Ternera 75 20 10860 0.470 0.13 % 10-® 356
Dtros
Mantequilla 16 4 — 0.197 — 2.08
Chocolate, pastel de 3le 23 340 0.106 0.12 = 10°® 248
Margarina 16 5 1000 0.233 0.11 % 10-® 2.08
Leche descremada a1 20 — 0.566 — 3.96
Leche entera faza] 28 — 0.580 — 3.89
Cliva, aceite de o 32 910 0.168 — —_
Cacahuate, aceite de ] 4 920 0.168 — —
Agua 100 1] 1000 0.568 0.14 x 10-% 4.217

100 30 o495 0.618 0.15 = 10°® 4.178

Pastel blanca 323 23 450 0.082 010 ® 1078 2.49

Fuente: Los datos s obtusienan principalments del Handbook of Fundsments's de 1 ASHRAE, verzion en el S| {AHanta, GA: Arnencan Socikety of Heating.
Fefrgerating, and Al-Cenditioning Engenesars, Inc., 1993), cap. 30, tablas 7 y 9. Usada can autarizacion.

La mayar pata de los calores especificos sa caloulan a parts ga o = 168 + 2.51 x {contendo de agual, lo cusl es una buena aproximacisn en el rango de
temperatura de 3 hasts 32°C. La mayor parte de las diussidades térmicas 22 caleulan a parte de o = kipe,. Los welores patentadns dades son vilidas pars el
contenids especifon de agua.

Cp = 1,68 + 2,51(contenido de agua) 9
Cp = 1,68 + 2,51(0,78)
Cp = 3,6378 k] [kgK

Y reemplazando los valores en la ecuacion de calor cedido al producto tenemos:
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Q = mcpAT

kJ
= 15.128 K 78 (—) 27 K
Q =15.128 Kg * 3,63 8(kgK)

Q =14859K]

Con el valor del calor cedido al producto y un tiempo escogido de 25 minutos ya que
20 minutos es el minimo tiempo recomendado para calentar tallos flores y hierbas
(alfalfa) para deshidratado (Remache, 2020) y se requiere calentar el producto

completo a su temperatura de secado tenemos.

) = 1485.9 Kj
Q= "“1500s

P = 990 Watts

3.5.2 CALCULO DE TRANSFERENCIA ENERGETICA EN LA PAREDES
DEL EQUIPO - PERDIDAS.

Para el disefio de este equipo se lo realizo con plancha de acero AISI 304 L con un
espesor de 0,7 mm seguido de una pared aislante de fibra de vidrio de 4 cm de espesor.
La conductividad térmica del acero inoxidable tipo 304 es de 20 W/(mK) vy la

conductividad térmica de la lana de vidrio es de 0,03 W/(mK).

Las paredes interiores del equipo tienen dimensiones de (.61*.62*1.06) m. Tenemos

areas de las paredes y la puerta de:

e Paredes laterales =.61*1.06 * 2 secciones = 0.6466 m2 *2 = 1.2932 m?
e Pared trasera y puerta =.62*1.06 * 2 secciones = 0.6572 m2 = 1.3144 m?
e Techoy base =.62*.61 * 2 secciones = 0.3782 m? = 0.7564 m?

Area total de transferencia de calor

At = 3.364 m?
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Entonces tenemos el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del equipo
en un ambiente cerrado con una velocidad de entre 1 y 2 m/s de tabla de propiedades

de materiales aislante:

Ecuaciones para coeficientes de transferencia de calor por conveccion
Equation Limits Condition Remarks/Sources
h, =83 yos 02=F=40 Seatedwith Mitchell (1974)
h,=3.1 0=<V=02 moving air
h.=27+87V067  (15< V<15 Reclining with Colin and Houdas
h.=5.1 D=F<015 movingair (1967)

h, = 8.61053 05<V<20 Walkingin V is walking speed
still air {Nishi and Gagge
1970)
h.=57(M-0.8)%% 1.1<M<3.0 Activein Gagge etal. (1976)
still air
h, = 651939 05<¥V<20 Walkingon Vistreadmill speed
treadmill in  (Nishi and Gagge
still air 1970)
h, = 148109 0.15<F <15 Standing Developed from data
h,=4.0 0< V<015 personin presented by
moving air  Seppénen et al.
(1972)
Note: h, in Wiim?-K), ¥ in m/s, and M in met, where 1 met= 58,1 W/m?,

Figura 5. Ecuaciones para coeficientes de transferencia de calor por conveccion. [12]
hcgy= 3.1 WIm2, K

La velocidad del ventilador es tomada de 1 m/s en este equipo teniendo el coeficiente

de transferencia de calor por conveccion de:

heine = 8,3(V)%6

\'\
hcint = 83m
oo AT _ 7 (10)
Rcond + Rconv + 1
hx*A

Calculando la pérdida para las paredes del sistema tenemos:
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: 27
Cpareaes = 5,007 004, 1 1
Kacero * At KFibra * At hext * At hint * At

~ 27

Qparedes = ~—4.007 L o0d 1 1
70+3364 1 0033364 T 3173364 T 833364

me.‘edes = 52W

3.5.3 CONSUMO ENERGETICO TOTAL DEL SISTEMA

Qentrada = Qprod (11)

+ Qperdidas

Tabla 7. Consumo energético total

Consumo Energético Watts
(calor) (W)
Producto 990
Perdidas en las paredes 52
Total 1042

36 CALCULO DE TRANSFERENCIA ENERGETICAEN EL AIRE.

v

_.4-/ L

Figura 6. Paso y cambio de aire a través de una resistencia eléctrica.

Ng = Q *p*Cp* AT

La densidad del aire para una temperatura inicial de 13 C a 2577 m.s.n.m es de 0.8889
Kg/ms.
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El aire recorrera el sistema por medio de bandejas perforadas cuyo tamafio es la octava
parte del &rea total del espacio de bandejas (0.62*0.61) /8 m2 y se tomara como
velocidad de aire para secado de entre 1 m/s 'y 2 m/s (recomendado para secado de

flores hojas y tallos). Escogiendo 1 m/s para el sistema.

A=(0.62%0.61)/8
A =0.047275m?
V=1m/s
Q =1 m/s *0.047275 m?
Q = 0.047275m3/s

Donde:
Q: caudal de aire requerido (st)

V: velocidad de aire en el sistema (%)

A: Area de flujo de aire en bandejas (m?)
Con una velocidad de 1 m/s el caudal calculado es de 0.047275 m?3/s entonces:
N, = 0.047275 % 0.8889 * 1.005 * 27
N, =1140.28 W

La potencia para este disefio sera igual a la potencia transferida al aire entre una
eficiencia del sistema impuesta de 0.75.
N 1

N = (13)

Ny, = 1520 W
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3.7 CALCULO DE CANTIDAD DE AGUA A EVAPORAR

El célculo de factor de masa de agua se calcula de:

_ 100 — Hi (14)
" 100 — Hs

Donde:
Hi: Humedad del producto de entrada o inicial. (78%)
Hs: Humedad del producto de salida o final (20%)

R: Rendimiento o factor de H20 deshidratado.

10078
"~ 100 — 20
R =0.275

Y para hallar el peso de salida del producto deshidratado tenemos que:

Ps =R * Pe (15)

Donde:
Ps: Peso final o de salida de producto. (Kg)
Pe: Peso inicial neto de producto a deshidratar o, peso de entrada. (Kg)

Teniendo en cuenta que nuestra maquina admite una carga maxima de 15.128 kg de

producto fresco tenemos:
Ps = 0.275 % 15.128 kg
Ps = 4.1602 Kg
Entonces la cantidad de agua a evaporar es igual a:

Xia0 = (15.128 — 4.1602) Kg
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Xu20 = 10.9678 Kg

38 CALCULO DE TIEMPO PARA LA TRANSFERENCIA ENERGETICA
AL DESHIDRATAR EL AGUA DEL PRODUCTO

Teniendo en cuenta la cantidad de agua contenida en la alfalfa a la temperatura de
trabajo de 40° C podemos determinar la entalpia de trabajo necesaria por unidad de

kilogramo de la tabla de agua saturada.

Tabla 8. Propiedades del agua a diferentes presiones. [9]

TABLA A-5

Agua saturada. Tabla de presiones

Volumen espaciiico, Energla interna, Entalpia, Entropla,
mkg klikg klikg klikg - K
Temp. Lig. Vapaor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor

Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa Ta°C v Ve A Uy Ug iy Fyg IS 5, S 5g

1.0 6.97 (0.001000 129.19 29.302 23852 23845 20,303 24844 2513.7 0.1055 B.2690 B.9749
1.5 13.02 0.001001 87.954 B4.686 23381 239282 B4.6BR 24701 25247 0.1956 B.6314 B.8270
2.0 17.60 0.001001 66.990 73431 23255 23989 73433 24895 25329 0.2606 B.4e21 BT2E7
2.5 21.08 (0.001002 b54.242 BE.422 23154 24032 BR424 2451.0 25354 03118 B.3302 B.6421
3.0 24,08 0.001003 45.654 100.88 23069 2407.9 100.58 24439 25448 0.3543 B.2222 B.576h
4.0 28.86 0.001004 34.701 121.39 22831 24145 121.39 24323 25537 04224 B.0510 B.4734
5.0 3287 0.0010056 28.1Eh 137.76 22821 24198 137.76 24230 25607 04762 79176 B.3938
7.5 40.29 (0.001008 19.233 168.74 2261.1 2420.8 168.75 24063 2574.0 0.5763 7.6738 B.2501
10 4581 0.001010 14670 151.79 22454 2437.2 191.B1 23921 25839 0.6492 7.499c B.14BR
15 53.97 0.001014 10.020 22583 22221 24480 23594 23723 25983 0.7549 7.2522 B.0071
20 e0.p6 0.001017  7.6481 22046 24560 251.42 23575 2608.9 0.8320 7.0752 7.49073
25 64,5 s as AR " SO 2T S S T 26 T T 0T Re 6 9S T 078302
a0 65.09 0.001022 5.22R7 289.24 21785 2467.7 289.27 23353 26246 09441 6.B234 77675
40 75.B6 (0.001026 3.8933 31758 21588 24763 317.62 23184 26361 1.0261 6.6430 7.6651
&0 §1.32 (0.001030 3.2403 34049 21427 24832 34054 2304.7 26452 1.0912 &.6019 7.5931
75 91.76 0.001037 2.2172 38436 21118 24961 3B4.44 22780 26624 1.2132 6.2426 7.4EBR
100 9961 0001043 1.6941 41740 20882 2R056 417.51 22575 2675.0 1.3028 6.0562 7.35E9
101.325 9997 (0.001043 16734 41855 20B7.0 2R06.0 419.06 22565 26756 1.3069 6.0476 7.3545
125 10597 0.001048 13750 44423 20682 25130 44436 22406 26849 1.3741 59100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1594 4ee.57 20823 25192 467.13 2226.0 26931 1.4337 57894 7.2231
175 116.04 0.001057 1.0037 4Be.B2 20377 25245 487.01 22131 2700.2 1.4850 h.6BGhH 7.1716
200 120.21 0.001061 0OBBELGTE G04.50 20246 25291 60471 22016 27063 1.5302 h.A9EE 7.1270
225 123.97 0.001084 0.79329 520.47 20127 25332 520,71 2191.0 27117 1.5706 K.5171 7.0B77
250 12741 0.001067 0.71873 53508 2001.2 2h362 5H3h35 2181.2 27165 1.6072 h.44R3 7.0525
275 130.58 0.001070 0Ok&5732 B4BBT 19916 2540.1 54886 2172.0 27209 1l.5408 53200 7.0207
300 13352 0.001073 0606BZ2 6Be1.11 19821 2h432 5gl.43 21635 27249 16717 53200 69917
325 136.27 0.001076 0.b6199 57284 19731 2h459 §K73.19 21854 27286 1.7005 bh.2645 6.9550
350 13886 0.001079 0.52422 5B3I.E9 19646 25485 BBA.26 21477 27320 1.7274 52128 69402
375 141.30 0.001081 0.49133 59432 19566 25509 594.73 21404 27351 1.7526 h.leds 69171
400 14361 0.001084 046242 604.22 19489 25531 60466 21334 27381 1.7766 51191 6.B95G
450 14790 0.001088 0.41392 2265 19345 2h57.1 62314 21203 27434 1.8205 h.0356 6.BHE]
500 151.83 0.001093 0.37483 639.54 19212 25607 640.09 2108.0 2748.1 1.8604 4.9603 685207
L] 15546 0.001097 034261 68516 190B.2 2h63.9 6BL.77 20966 27524 1.8970 4.8916 6.7BEG
&00 158,83 0.001101 0.31560 e65.72 18G97.1 2h662 670.38 20BL.B 2756.2 1.5308 4.8285 6.7593
&R0 161,98 (Q.001104  0.29260 eB3.37 18BE.1 25604 6B4.0B 20755 27556 1.9623 4.7699 6.7322
700 16495 (Q0.001108 0.27278 696.23 18766 2h71.2 697.00 20658 27628 1.9918 4.7153 6.7071
750 167.75 0.001111 0.25552 70B.40 18656 25740 709.24 20864 27657 2.0195 4.6642 6.6B3T7

Quzo = 10.9678 Kgyz0o * 2278 KJ/Kg

Qa0 = 26380.84 K]
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El calor requerido para eliminar el agua del producto en un periodo de tiempo en horas
es igual a:

p= Qu20 (16)
Tiempo
26380.84 KJ
1042 W = ———
Tiempo
Ti _26380.84 K]
PO = o4z w

Tiempo = 25317.5s

Tiempo = 25317.5s

3600s

Tiempo = 7.03 horas

Afadiendo el tiempo de calentamiento del producto de 25 minutos tenemos como
tiempo total de deshidratado de alfalfa de 80% de humedad a 20%. Dando como
resultado un tiempo de 7 horas y 27 minutos.

3.9 RESISTENCIA ELECTRICA

Este sistema es el que permitird calentar el aire en el ambiente cerrado de
deshidratacion de la alfalfa conservando la temperatura y permitiendo la
deshidratacion. En este tipo de sistemas la humedad especifica de aire se mantiene
constante por la ley de conservacion de masa en donde la cantidad de aire que entra al
ducto es igual a la salida.

(17)

~| <

Donde:

R: Resistencia eléctrica (Ohmio) (Q2)
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V: Variacion del potencial (Voltios) (V)

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

P =VxI (18)

1520 W = 110V = |

] = 13.824
I_V
R
R_V
i
_ 110
"~ 13.82
R =80Q

Con estos datos el escenario mas factible es un circuito en paralelo ajustando la

intensidad del circuito y su resistencia en los voltajes que se trabaja.
3.10 CAUDAL DE AIRE DEL SISTEMA
El caudal de aire del sistema esta dado por el flujo de calor generado y el flujo de aire

en el sistema completo y sabiendo que es un sistema constante, entonces:

Q =mg*Cp* (T2 —T1)

. 0
Ma = Cp« (T2 =T
1042 é
Ty =

1005 kg]_oK * (27 K)
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1ig = 0.0420 —

Donde:

Q: Calor generado (kW)

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

Cp: Calor especifico a presion constante del aire. (1.005 kJ/ kg K)
T2: Temperatura del aire a entrada. (286.15 K)

T1: Temperatura del aire a salida. (313.15K)

Y queriendo tener el flujo volumétrico lo despejamos de la ecuacion:

_m (19)
P=y
Donde:
m: flujo masico (Kg/h)

V: flujo volumétrico (m3/h)

p: Densidad del aire a 2577 m.s.n.m.= 0.8889 %

. m
V=—
p

0.0804 kg
p=——— S
0.8889 m—%

3

m

) m3 3600s

lhora

36



6 100 CFM
3.11 SELECCION DE VENTILADOR

Con el caudal del equipo y la necesidad del proceso de funcionar por varias horas se
ha optado por seleccionar un ventilador de computador que puede funcionar el tiempo
necesario de trabajo sin complicacién y brinda el caudal requerido para el proceso en
stock nacional de la marca “Sunon” y la serie “SF12025AT P/N 2122HSL”.

120x120x%x25 mm

Bearing Type :Ball / Sleeve bearing
Air Flow:46-78CFM

LT RN
OUTLET

AC Series

Madel PN Bearing Rating Freq. Powear Powear Speed Air Static Moise  Weight
@ueeve  Voltage Current Consumption Flow Pressure
@ BaL [WAC) Hz) [AMP]) (WATTS) {RPM] [CFM) {Inch-Hz0) (=20 1]

SP101AT 1122ZHSL
SP101AT  1122HST
SP102AT  T122MSL
SP102AT  1122MST
SP103AT 11221 51
SP103AT MIALET
SP101AT 112ZHEL
SP101AT  1122HBT
SP102AT  1122MEL
SP102AT  1122MBT
SP103AT 1122LBL

115 50060 0.19/0.18 1418 2000/2200 8477 03015 4345 330
115 S0/60  0.19/0.18 1918 2000/2200 S47T Q3045 4345 330
15 S0/B0 013012 1413 1900/2000 54054 013013 4243 330
15 S0/B0 013012 1413 1900/2000 54054 013013 4243 330
115 S0/B0  D.14/0.13 1413 16001800 4653 019012 3538 330
115 S0/B0 04043 14113 16001800 46563 019012 3538 330
15 S0/B0  0.19/0.18 1918 2150/2300 8678 014016 44045 330
115 S0/60  0.19/0.18 1918 2150/2300 8678 Q14016 44045 330
115 S0/B0  D13/012 1413 1900/2100 54054 03014  40/44 330
115 S0/B0 013012 14113 1900/2100 54065 043014 40/44 330
15 S0/B0 04043 14113 17001900 4754 012043 3740 330

DO OO0 0@ @& |(&|&] e

DPE202A 2122M5L

r2a] Ui . 0
2200240 50/80  0.07/0.07 1514 1900/2100

S4/85 0130014 42044 330

=
DP202AT  2122MST @ 2200240 5060 0OTI0.OF 1514 190002100 54465 0.13/0.14 4244 330
DP203AT 2122151 @ 220/240 5080  OOFMD.OY 414013 160001800 4653 091017 3538 330
DP203AT 2922157 @ 2200240  50/60 0.OF/0.07 4653 16001800 4653 091/017 3538 330
DP201AT  2122HBL o 2200240 50060 0.09/0.08 1918 215002300 §67F8  0.14/0.16  44/46 330
DE20MAT  2133HBT Q9 2200240 50/60 009003 1948 215002300 EB&TE 014016 4445 330
DP202AT  2922MBL O 220/240  50/60 0.07/0.07 1614  1900/2200 54T7 Q13015 4045 330
DP202AT  2122MBT  Q 2200240  50/60  0OF0.07 1514 190002300 5477 0930015 40045 330
DP203AT  2122LBL  a 2200240  50/60  0OTIOOF 1413 AT00M900 4754 pqzipq3 3740 0 330
DE203aT  2122LBT 4 2200240 50060 0OTI0.O7 1413 17001900 47054 0120013 3740 330
Frame : Aluminum alloy Specifications subject to change without notice

Figura 7. Datasheet del ventilador. [13]
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SUNON
SF12025AT
P/N2122HSL
T10V/AC 50/60Hz 0.14AMP  ©
IMPEDANCE PROTECTED  ~

*Q:“ @':; \‘\QQ

h'ELEC\‘

Figura 8. Ventilador Sunon.

Informacion del producto

Flujo ¢e Aire - CFM:
Tension Nominal AC: 220V a 240V

Caudal de Aire - Métrico:
Tension de Alimentacion V AC: 230V

Especificacion de Ruido:

Tipo de Marco del Ventilador: Cuadrado

Potencia Nominal:
Tipo de Tension: AC

Velocidad Nominal:
Tension de Alimentacion: 230VAC

Tipo de Conexion de
Tamaiio del Marco del Ventilador: 120mm Alimentacidén:
Profundidad Externa: 38mm Corriente Nominal:
Tipo de Rodamiento: Cojinete de Casquillo

Flujo de Aire - m3/min:
Rango de Flujo - Imperial: 105CFM

Gama de Producto:

105CFM
2.97m*min
48dBA
20W
2550rpm

2 Cables Conductores

125mA

2.97m*min
DP

Figura 9. Caracteristicas Serie SF12025AT P/N 2122HSL. [14]

3.12 SELECCION DE RESISTENCIA

Para la seleccién de este elemento se ha elegido segln su potencia requerida teniendo

como dato calculado un valor de 1500W.

3.13 CIRCUITO ELECTRONICO DE CONTROL DE TEMPERATURA

El control de temperatura se realiza mediante un sistema de lazo cerrado ON-OFF

como el representado a continuacion, en donde la variable Y es la temperatura, la cual

es medida y transformada a voltaje en el bloque sensor, en el bloque de control

mediante una medicion del error envia una sefial al bloque actuador para activar o

desactivar el sistema mediante un dispositivo que puede ser un relé, en el bloque de

38




proceso mediante una niquelina se cambia las condiciones o variables del sistema que

en este caso es la temperatura de funcionamiento de la cdmara de secado.

Ysp error T
CONTROL ACTUADOR PROCESO

Ym

SENSOR

Figura 10. Diagrama en bloques del circuito de control.

A continuacion en la figura se representa el circuito de lazo cerrado llamado también
todo o nada, en el circuito se puede observar en el sistema calefactor y el sensor de
temperatura (1), un sistema amplificador o seguidor de voltaje (2), un sistema
amplificador inversor (3), un potenciometro (4), de donde sale un voltaje amplificado
hacia el comparador (6), segun el valor de voltaje que representa la temperatura en la
camara de secado (5) envia una sefial al relé (7) y conecta o desconecta la niquelina
calefactora a corriente alterna.
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on

+ Vee

Figura 11. Circuito eléctrico de control de temperatura.

Con la variedad de elementos, dispositivos, circuitos y aparatos electronicos que
existen en la actualidad no es dificil el elegir e incorporar un control de temperatura
que se adapte a las condiciones de trabajo elegidas para el equipo de deshidratacion,
en este proyecto se ha escogido un circuito basico con control de sefial de temperatura
y se ha calibrado el sistema para que el calor de la cAmara de deshidratado no exceda

el valor de temperatura de deshidratacion.

Para el proyecto se ha seleccionado una placa de controlador electrénico para

termostato de incubadora de 12V
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Figura 12. Termostato controlador de temperatura incubadora 12V. [15]
3.14 CONSTRUCCION DE EQUIPO

Para el proceso de construccion se ha elegido planchas metalicas de acero inoxidable
AISI 304 L de 0.7 mm para la estructura y las paredes del equipo segun el CAD

previamente disefiado.

Figura 13. Diseiio CAD
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Figura 14. Planchas de acero AISI 304 L 0.7 mm.

Se realizo el corte de la laminas acorde los planos para el armado de las patas.

Figura 15. (15-1, 15-2, 15-3) Armado de patas.

Para las paredes la estructura y las patas se utilizé una dobladora de acero.
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Figura 16. Dobladora de acero.

Resultando terminadas las estructuras de paredes y puerta.

Figura 17. (17-1, 17-2), Paredes y estructura del equipo.

Teniendo unidos todos los elementos de la estructura se procede a forrar el equipo con

aislante térmico para evitar pérdidas de calor con el exterior en este caso lana de vidrio.
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Figura 18. Lana de vidrio.

Con todos los elementos listos se procede al armado del equipo completo

Figura 19. Equipo ensamblado.

3.15 RESULTADOS DE FUNCIONAMIENTO

Para los resultados de funcionamiento correcto del proceso de deshidratacién se realizo

varios ensayos los cuales arrojaron los siguientes datos representados de la siguiente
manera.
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Se colocaron diferentes masas de alfalfa en las bandejas que fueron sometidas al
proceso de deshidratacion, en este caso, por cada hora, se tomd el peso de cada bandeja

reflejando el peso de masa perdida de H20 evaporada por el proceso.

Figura 20. Entrada de producto con humedad relativa del 80%
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Tabla 9. Valores de 7 ensayos en gr.

M3 M4 M5 M6 M7 Promedio

1 0 8752 7252 6902 6502 260,1 450,1 2251 5537
2 1 875 725 690 650 260 450 225 5536
3 2 750 675 660 600 250 437 212 5120
4 3 650 625 600 530 230 390 175 457,
5 4 600 575 575 490 200 325 150 4164
6 5 550 525 525 450 175 275 135 3764
7 6 450 425 425 400 140 240 125 3150
8 7 400 400 375 340 125 225 110 2821
9 8 290 375 350 280 100 160 90 235,0
10 9 275 300 300 250 75 150 75 203,6
Donde:

M1: Dato 1 - Masa en la bandeja nimero 1.
M2: Dato 1 - Masa en la bandeja nimero 2.
M3: Dato 1 - Masa en la bandeja nimero 3.
M4: Dato 1 - Masa en la bandeja nimero 4.
M5: Dato 1 - Masa en la bandeja nUmero 5.
M®6: Dato 1 - Masa en la bandeja nimero 6.

M7: Dato 1 - Masa en la bandeja nimero 7.

46



Masa (g)

M2 == |V|3 et |\14

©
S
5
"
]
=
=
S
o
o
P
w
«
=

Tiempo (h)

Figura 21. Curvas de secado de masa de agua por cada hora.

Con los datos obtenidos se pudo determinar el porcentaje de humedad removido de la
alfalfa midiendo el peso perdido por hora de trabajo en cada bandeja.

Tabla 10. Valores de humedad pérdida en % por cada hora.

No T() M1l M22 M32 M42 M52 M62 M72 Promedio2

1 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 2 14,3 6,9 4,4 7,7 3,9 2,9 58 7,5
4 3 257 138 131 185 116 134 222 17,4
5 4 314 20,7 16,7 246 231 278 334 24,8
6 5 372 276 239 308 32,7 389 40,0 32,0
7 6 486 414 384 385 46,2 46,7 445 43,1
8 7 543 448 457 477 519 500 511 49,0
9 8 669 483 493 569 615 645 60,0 57,6
10 9 686 586 565 615 71,2 66,7 66,7 63,2
Donde:

M11: Dato 2 - Pérdida de masa de H20 en % bandeja 1
M22: Dato 2 - Pérdida de masa de H20 en % bandeja 2

M32: Dato 2 - Pérdida de masa de H20 en % bandeja 3
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M42: Dato 2 - Pérdida de masa de H20 en % bandeja 4
M52: Dato 2 - Pérdida de masa de H20 en % bandeja 5
M62: Dato 2 - Pérdida de masa de H20 en % bandeja 6
M72: Dato 2 - Pérdida de masa de H20 en % bandeja 7

% Humedad removido

M32 o M42 o= V|52 == V|62 =72

X
°
©
°
@
=
S
o

5
Tiempo (h)

Figura 22. Porcentaje de humedad removido cada hora
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Tabla 11. Valores promedios de las humedades

Tiempo .
Promedio2
()

0,0
0,0
7,5
17,4
24,8
32,0
43,1
49,0
57,6
63,2

© 0O N oo o A W NN . O

Con un tiempo total de trabajo calculado de 7 horas y 30 minutos y con los valores de
los resultados de funcionamiento se puede determinar que han removido
aproximadamente 55% de peso en Humedad de H20 lo que refleja que de un valor
inicial de 78% de agua en la alfalfa menos los 55% retirados en el proceso de
deshidratacién nos da como resultado un producto cuya humedad relativa final de
salida de 23% siendo sumamente similar y analogo al 20% deseado mediante calculos.
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CAPITULO 4

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUCIONES

e Se pudo determinar los parametros de disefio del sistema, es decir se llego a
determinar que, para deshidratar 15,128 Kg de alfalfa, el volumen del
deshidratador es de 0,15128 m?, la temperatura de deshidratacion es de 40 °C, la
humedad inicial del producto fue de 80,81 %, y la humedad final de 20 %.

e En funcion de los parametros mencionados se pudo disefar el deshidratador el cual
tiene, como ya se menciond, un volumen de 0,15128 m?.

e Para la construccion del sistema se requeria de acero 304L ya que iba a estar en
contacto con productos alimenticio, se integré un sistema de generacion de
temperatura eléctrico y control de temperatura el cual se puede calibrar de acuerdo
a los requerimientos.

e Para la seleccion de los elementos auxiliares se tomd en cuenta la disponibilidad
en el mercado del material, niquelinas y sistema de control de temperatura.

e Durante las pruebas de funcionamiento se determind que se debe dar un
precalentamiento desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de
deshidratacién de 40 °C, se determind ademas que para bajar la humedad relativa
de 80,81 %, hasta la humedad final de 20 %. Se requiere 7.56 h.

e En la elaboracién del manual de mantenimiento de determino que los aspectos a
tener en cuenta son la limpieza del deshidratador, verificar que exista una adecuada

instalacidn eléctricay la correcta calibracion del sistema de control de temperatura.

4.2 RECOMENDACONES

e Realizar un estudio para determinar la posibilidad de deshidratar otro tipo de
productos.

e Analizar la posibilidad de disefiar sistemas con el propésito de industrializar el
proceso.
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Se recomienda realizar un estudio para ver la posibilidad de mejorar la eficiencia
del sistema, por lo tanto, disminuir el tiempo de deshidratacién y costos.
Determinar la posibilidad de usar otros sistemas tanto para la generacion de calor
como para el sistema de control de temperatura para industrializar el proceso.
Tener en cuenta que se necesita controlar la temperatura de trabajo ya que al tratar
de construir un sistema constante sin control de temperatura no arrojara datos
similares ya que no es igual ejecutar el proceso de la maquina a las 7 a.m. con 15
°C ambiente a prender la maquina en el medio dia donde la temperatura aumenta
hasta un maximo de 22°C en la ciudad esto puede provocar un resultado diferente
en un mismo tiempo de trabajo.

Tener en cuenta las recomendaciones hechas en la guia de mantenimiento con el

objetivo de alargar la vida util del sistema.
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ANEXOS
Anexo 1: PLANOS DE LA MAQUINA

Anexo 2: MANUAL DE FUNCIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO

55



A
B
C
3 Bisagra - - 11 - Adquirido
1 Tapa de Puerta Hoja 12 AISI 304 10 4,37 Mecanizado
1 Puerta Hoja 11 AlSI 304 9 5,93 Mecanizado
4 Base Hoja 10 AlSI 304 8 0,836 Mecanizado
1 Caja Inferior Hoja 09 AlSI 304 7 5,27 Mecanizado
1 Tapa Caja Inferior Hoja 08 AlSI 304 6 2,5 Mecanizado
1 Caja Interior Hoja 07 AISI 304 5 11,32 Mecanizado
18 |Sujetadores Hoja 06 AlSI 304 4 0,096 Mecanizado
1 Caja Exterior Hoja 05 AISI 304 3 13,22 Mecanizado
1 Cierre Tapa Superior Hoja 04 AlSI 304 2 2,57 Mecanizado
1 Tapa Superior Hoja 03 AlSI 304 1 3,33 Mecanizado
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Anexo 2

Guia de funcionamiento

Cargar el producto en las bandejas sin exceder la capacidad maxima de esta en una
altura de 5 cm méaximo por bandeja

Encender el equipo con la puerta cerrada para que el funcionamiento del sistema sea
el correcto

El tiempo puede variar de 7 a 8 horas dependiendo de la capacidad del producto.
Una vez acabado el proceso conservar el producto en un ambiente fresco y seco para
evitar la humidificacion de este nuevamente.

Verificar la calibracién del medidor de temperatura antes de cada uso.

Guia de mantenimiento

Una vez acaba el proceso de deshidratado, limpiar las bandejas para evitar que
queden residuos secos de alfalfa, que puedan estorbar en un siguiente uso del
equipo.

Una vez apagado el equipo esperar para dar limpieza ya que la resistencia de este
puede llegar a sobrepasar los 80 °C.

Una limpieza al ventilador cada cierto limite de usos ayuda a mantener el flujo de

aire necesario y alargar la vida atil de mismo.



