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GLOSARIO

Cilindro votator: es un intercambiador de calor, ademas es el encargado de enviar
la gelatina mediante un eje con aspas hacia la corneta, en donde la gelatina sale en
forma de fideos.

Fideo de gelatina: es la gelatina que se obtiene a partir de varios procesos, que al

pasar por la corneta le da forma de fideo.
Humedad del fideo: se refiere a la cantidad de agua que contiene el fideo de gelatina.

Carga méxima: es el peso méximo que puede soportar un equipo o el peso mediante
el cual el equipo puede trabajar de forma adecuada.

Deshidratar: eliminar agua de cierta sustancia.

Tanque de expansion: es depésito que evita que la presion de un sistema se eleve por

encima de la presion maxima a la que puede trabajar un sistema.
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NOMENCLATURA

Jcongd: transferencia de calor por conduccién en W

w
* °C

k: conductividad térmica en
m

A: es el 4rea de la superficie en m?

dT . °C
— : gradiente de la temperatura en —
dx m

(conv: transferencia de calor por conveccién en W

w

h : coeficiente de conveccion en ———
m= * °C

Ts : temperatura de la superficie en °C

Ty, ¢ temperatura del medio en °C

T,: temperatura del pelicula en °C

B: coeficiente volumétrico de expansion térmica en en °C 1
Gr: nimero de Grashof

g : gravedad en m/s?

Lc : longitud caracteristica en m
v : viscocidad cinemdtica en m?/s
Ra: nimero de Rayleigh

Pr: nimero de Prandtl

Re: nimero de Reynolds

V: velocidad del aire en m/s
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Nu: namero de Nusselt

(raq: transferencia de calor por radiacion en W

e: emisividad del material

o: constante de Stefan — Boltzman, correspondiente a 5,670x1078 Y

n: eficiencia térmica

h: cantidad de humedad

my,: masa en producto huimedo

mg: masa en producto seco

T, es la temperatura del radiador en °C

T¢ es la temperatura circundante en °C
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RESUMEN

Este proyecto nace debido a que en la empresa PRODEGEL S.A. se requiere obtener
la eficiencia de un secador de gelatina tipo tunel ya que al momento presenta
problemas de humedad en el producto, presentando en algunas ocasiones del dia una
humedad mayor a la requerida y en otras un porcentaje de humedad menor.

Se utilizo el método experimental y se recolecto los pardmetros con los que trabajaba
el secador, en donde se obtuvo el valor de humedad al 10,3 por ciento a la salida del
equipo, esto correspondiente a dias en donde el secador trabajé con una carga
aproximada de 12 kg/min en producto hiumedo, segun los datos recolectados se estima
que el equipo retira un 57,2 por ciento de humedad del fideo de gelatina, es decir que
mas de la mitad del producto de entrada fue agua, obteniendo un flujo de gelatina de
5,14 kg/min de producto seco, la banda del secador trabajo con una velocidad de 9,5

cm /min, empleando un total de 3 horas con 32 minutos en salir el fideo para triturarse.

Como resultados se obtuvo un rendimiento del proceso de secado del fideo
correspondiente al 56,31 por ciento. Al analizar el fideo de gelatina segun el
departamento de calidad el fideo deberia tener un porcentaje de humedad del 11 por
ciento a la salida del secador, y se logré obtener dicho porcentaje al elevar la velocidad

de la banda de 9,5cm/min a 11,5 cm/min, obteniendo resultados satisfactorios.

Palabras clave: Secador de gelatina, Rendimiento del proceso, Humedad del fideo,

Parametros, Andlisis térmico, Proceso de secado.
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ABSTRACT

This project was born because in the company PRODEGEL S.A. It is necessary to
obtain the efficiency of a tunnel-type gelatin dryer since at the moment it presents
problems of humidity in the product, presenting on some occasions of the day a
humidity greater than that required and on others a lower percentage of humidity.

The experimental method was used and the parameters with which the dryer worked
were collected, where the humidity value was obtained at 10.3 percent at the exit of
the equipment, this corresponding to days in which the dryer worked with an
approximate load of 12 kg/min in wet product, according to the data collected it is
estimated that the equipment removes 57.2 percent of moisture from the gelatin
noodle, that is to say that more than half of the input product was water, obtaining a
flow of gelatin of 5.14 kg/min of dry product, the dryer band worked with a speed of
9.5 cm/min, using a total of 3 hours and 32 minutes to leave the noodle to be crushed.
As a result, a yield of the noodle drying process corresponding to 56.31 percent was
obtained. When analyzing the gelatin noodle according to the quality department, the
noodle should have a humidity percentage of 11 percent at the exit of the dryer, and
this percentage was obtained by raising the speed of the belt from 9.5 cm/min to 11 .5

cm/min, obtaining satisfactory results.

Keywords: Gelatin dryer, Process performance, Moisture of the noodle, Parameters,
Thermal analysis, Drying process
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos

Para realizar el proyecto se procedio a recopilar informacion sobre los distintos analisis
que se han elaborado en distintas instituciones, sobre el anlisis térmico.

El secado de los distintos alimentos es un proceso muy antiguo, destinado a la
conservacion de los mismos, por ejemplo se secaban desde la antigiiedad las carnes al
sol afiadiéndole sal y de esta manera poder conservarla en buen estado por mas tiempo,

ya que en esas épocas no existia adn el refrigerador [1].

El secado de forma natural ha sido por muchos afios el método méas usado, pero de esta
forma siempre se esperaba que las condiciones climaticas colaboren con dicho
proceso, y es debido a esta dependencia que ha llevado al hombre a crear nuevas

formas de deshidratar los alimentos o productos [1].

Es asi como en la actualidad existen varios métodos para deshidratar cualquier tipo de
producto y el método adecuado dependera de las necesidades que este procure, de las
condiciones en las que se presente y también del presupuesto econdémico con el que se
cuente para poner en marcha el proceso, debido a que segun lo anteriormente

mencionado un método presentara mayores beneficios frente a otros [2].

De acuerdo al método que se utilice, el principal objetivo del secado serd aumentar la
estabilidad del producto es decir es una técnica que permite conservar los productos
por un tiempo mas prolongado mediante la disminucion del agua, debido a que un
producto con agua es mas propenso a sufrir ciertos cambios no beneficiosos en los
mismos, sin embargo durante el proceso de secado el producto es sometido a diferentes
cambios como su textura, su color, su sabor e incluso cambios nutricionales que estos
pueden aportar, afectando también en la calidad del producto y es ahi la importancia
de la eleccion del método de deshidratacion ya que se deberia procurar causar un

minimo dafio al producto, ademas de analizar costes y eficacia del proceso [2].
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En el trabajo de titulacion “Optimizacion del proceso de secado en pastas
alimenticias”, se menciona que el contenido de humedad y la actividad del agua en las
pastas alimenticias es un indicador de tener un producto estable y de calidad, es por

€s0 que estos parametros son muy importantes [3].

1.2 Justificacién

Prodegel es una empresa perteneciente al grupo Gelco International, la cual esta
situada en el km 10 y ¥ Via Bafios, es una planta que se dedica a la produccion de

gelatina.

El presente trabajo de grado se elabord debido a que en uno de los secadores de la
empresa se nota un secado deficiente de gelatina, disminuyendo la productividad de la
misma, ademas que se desea elevar la carga del secador para lo cual se necesita realizar
analisis sobre los parametros que debe cumplir el secador con la finalidad de obtener

un producto adecuado.

El secado de gelatina es un proceso muy importante debido a que durante este proceso
la gelatina adquiere ciertas propiedades como: dureza, firmeza, y ademas adquiere una
textura quebradiza que facilita su trituracién, para ser molida y almacenada para su

venta.

Es por ello que los parametros de secado tales como temperaturas, flujo de aire,
presiones, ingreso de vapor son valores muy criticos, debido a que si no se hace una
eleccion idénea se corre el riesgo de perder varios lotes de gelatina por defectos

adquiridos durante el proceso de secado.

1.3 Fundamentacion teérica

1.3.1 Gelatina

La gelatina es considerada una proteina, cuyo origen proviene tanto de las pieles como
de los huesos de algunos animales, como: ganado, cerdo, etc., esto es posible gracias

a la extraccion de su colageno [4].



La gelatina también es considerada una sustancia que forma gel y tiene la
particularidad de formar largas moléculas y cuando estas se unen se genera una
estructura que contiene un porcentaje determinado de agua, segun sea el proceso

mediante el cual fue obtenida la gelatina. [4]

1.3.1.1 Proteinas:

Las proteinas son consideradas moléculas organicas las cuales contienen diferentes

elementos, como: Carbono, Oxigeno, Hidrégeno, Nitrégeno y Azufre en algunos casos

[5].

Las proteinas son altamente esenciales en lo que tiene que ver con la estructura y

funcién de las células [5].

1.3.1.2 Tipos de gelatina:

En resumen existen dos grandes grupo de gelatina:

e Gelatina de origen animal.

e Gelatina de origen vegetal [6].

- Gelatina de origen animal:

Este tipo de gelatina es considerada muy nutritiva debido a que puede alcanzar a
contener hasta un 90% de proteinas, en el mercado se la puede encontraren polvo o

también en forma de hojas, entre sus beneficios se tiene:

e Ayuda a prevenir la osteoporosis.
e Ayuda a mantener una piel firme e hidratada.

e Ayuda en el proceso de la digestion [6].

- Gelatina de origen vegetal:

Este tipo consiste en la extraccion de gelatina de algunas algas, estas poseen hasta 10
veces mas poder gelificante que las de origen animal, su principal uso es para brindarle

mayor densidad a salsas y cremas, entre sus beneficios tenemos:
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e Controla el colesterol de la sangre.
e Alivia malestares digestivos.
e Gracias a su contenido de macro minerales y oligoelementos cuida el sistema

0seo [6].

Dentro de este tipo podemos encontrar la siguiente division:

-Agar-agar: son algas cocinadas que absorben una cantidad de agua considerable.

- Musgo de Irlanda o carragenina: son algas secas o también se lo puede conseguir en

forma de: tapioca, Kuzu, etc. [6]

1.3.1.3 Criterios de calidad:

La calidad de la gelatina depende de algunos parametros, por ejemplo:

e EIPH

e Su viscosidad

e Su recuento microbiolégico
e Su capacidad de gelificacion
e Su humedad

e Su tamafio de grano [6].

1.3.1.4 Proceso de manufactura de gelatina:

La empresa Gelco es capaz de producir gelatina haciendo uso de la piel de ganado
vacuno Unicamente. Dichas pieles son lavadas y sometidas a un tratamiento alcalino
con la finalidad de obtener la solubilidad del colageno, posterior a esto se acidifica y
extrae por hidrélisis con agua caliente, obteniendo un caldo de gelatina que es

sometido a procesos de concentracion, gelificacion, secado y molienda [7].

En la figura 1 se puede observar el diagrama de flujo del proceso de elaboracion de

gelatina por Gelco. [7]
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Figura 1: Proceso de elaboracion de gelatina por Gelco [7]

1.3.2 El secado:

Es un proceso utilizado antiguamente con el propdsito de mantener los alimentos por
una cantidad mayor de tiempo y mediante este proceso se pretende eliminar una
determinada cantidad de agua de los productos. Actualmente la deshidratacion de
alimentos o productos es ampliamente utilizado en las industrias de alimentos a nivel
de todo el mundo. En las industrias es mas comun observar la deshidratacion de

productos agroalimentarios en estado solido por lo que se podria decir que el secado



es la transferencia de agua de un solido a una fase fluida que rodea al producto, como

se muestra en la figura 2 [8].

inteffase

H,0

alimento fluido

w
wl -

Figura 2: Transporte de agua alimento-fluido [8]

1.3.2.1 Consecuencias de la deshidratacion:

e Reduccién del peso del producto.

e Reduccion del volumen del producto.

e Reduce los costos de transporte.

e Provoca un cambio de color y textura.

e Se pierde componentes que causan un cambio en el aroma y sabor de los
alimentos, debido a las altas temperaturas a las que estos son expuestos.

e Existen pérdidas de componentes nutricionales [8].

1.3.2.2 Métodos de deshidratacion de productos agroalimentarios:

-Prensado: comprime un sistema de dos fases solido-liquido, logrando que el liquido
salga del sélido, el cual queda retenido en las superficies compresoras [8].

-Centrifugado: separa el liquido del sélido al aplicar una fuerza centrifuga alta

produciendo que el liquido se desplace en direccion de la fuerza aplicada [8].

-Deshidratacion por aire caliente: también conocida como evaporacion superficial, en
este método existe una corriente de aire caliente dentro del sistema produciendo que

el contenido de agua del producto se evapore [8].



-Liofilizacion: se logra separa el liquido del solido por la sublimacion, en donde es
necesario que el producto este previamente congelado para posteriormente someterse

a un proceso en condiciones de vacio [8].

-Absorcion: es mas utilizada cuando se trata de gases [8].

- Adsorcidn: este proceso se puede observar cuando se desea eliminar el agua presente

en el aire haciendo uso de adsorbentes como por ejemplo: el gel de silice [8].

-Congelacién: se da al congelar un producto que contiene liquido el cual se puede
separar una vez que haya sido transformado a solido [8].

1.3.3 Secadores:

Un secador es aquel equipo encargado de reducir o incluso eliminar la humedad de un

producto todo esto se logra por medio de la generacion de calor [8].

1.3.3.1 Tipos de secadores:

e Secadores convectivos:

Utilizan gases calientes los cuales estan en contacto directo son el solido-himedo y

transmiten calor por conveccién y envian los vapores producidos fuera del secador

[8].

Dentro de los gases empleados, tenemos:
-Aire calentado por vapor de agua

- Los productos de la combustion.

- Vapor sobrecalentado

- Aiire calentado por colectores solares

Este tipo de secadores pueden ser continuo o discontinuos, siendo de menor costo los

continuos [8].



e Secadores por conduccién:

En estos secadores la transmision de calor se da por conduccion al emplear una pared

caliente.
Se puede presentar como fuente de calor, los siguientes:

- Agua caliente

- Gases de combustion
- Aceites térmicos

- Resistencias eléctricas

Este tipo permite recupera el disolvente y se emplean donde las presiones son
reducidas, empleado para deshidratar productos que son oxidables. Estos secadores

funcionan tanto en régimen continuo como discontinuo [8].
e Secadores por radiacion:

Estos utilizan la energia radiante para evaporar la humedad en un producto. Esta
energia proviene por medio de infrarrojos o por medio de refractarios, los cuales son

calentados con gas, haciendo gue ese tipo de secado sea muy costoso [8].
e Secadores dieléctricos:

Los secadores dieléctricos forman un campo eléctrico de alta frecuencia, provocando
una gran agitacién de moléculas en el interior del producto, generando calor y dando

paso a la evaporacion del agua contenida [8].

1.3.4 Tipos de secadores por conveccion:

Este tipo de secadores son los mas comunes dentro de las industrias y sus partes

principales son: recinto, sistema de calefaccion y el sistema de impulsién del aire [8].



1.3.4.1 Secadores de estufa:

Es un sistema simple en donde el aire de secado es calentado por un quemador en el
primer piso y atraviesa por conveccion natural o forzada el segundo piso en donde se

encuentra el producto que se desea secar, como se puede observar en la figura 3 [8].

Alimento
himedo
Segundo piso
S Fe Bandeja
. . perforada
Primer piso
R N N Quemador
Figura 3: Secador de estufa [8]
1.3.4.2 Secador de tunel:

Son secadores semejantes a los secadores por bandejas y son muy comunes en la
deshidratacion de alimentos, pueden configurarse ya sea en paralelo y contracorriente
y funciona gracias a un mecanismo de rieles que mueven carretillas a lo largo de la
cabina por lo que se considera un proceso semicontinuo, como se puede apreciar en la
figura 4 [8].

,-"A"P,/'J Salida de aire himedo

I Calentador de tubos
Obturadores; = : ' { }::-1_
B e S T
1 L_

x\ i tJr'.- "Jl-l
[ | sy
- | Emrak

] = [ 1NO
W ; bz

Ventilador

Entrada de aire

Sistema indirecto seco

Entrada de producto himedo de calor
Salida de producto seco

Figura 4: Secador de tunel [8]



1.3.4.3 Secador de tunel con banda transportadora:

En este tipo de secador el movimiento del producto se logra gracias a una banda
transportadora accionada mediante motores, su configuracion mas habitual es la

conocida como flujo transversal de aire [9].

Seccciones de secado Ventiladores
Tolva

\ 0/ oN0” N0
pre— | l T l T

4 ) Band (
anda continua
. \

)

Figura 5: Secador de tinel con banda transportadora [9]

1.3.5 Partes principales constitutivas de un secador de tunel con banda

transportadora

Un tunel de secado de flujo continuo generalemnte esta compuesto por los siguientes

elementos [10]:

e Camaras de secado

La camara de secado constituye toda la estructura fisica del secador es decir constituye

el limite en donde se efectuara la deshidratacion del producto [10].

e Ventiladores

Son dispositivos o0 equipos que son destinados para generar ovimiento a un fluido ya
sea un gas o aire mediante un rodete que sirve como impulsor. El ventilador esta
compuesto por un orificio de aspiracion y otro de impulsion, ademas este se acciona

gracias a un motor eléctrico [10].
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e Vapor o agua caliente:

Para la generacion de una fuente de calor como el vapor es necesario una caldera en
donde el agua eleva su presion y su temperatura hata llegar a una temperatura de
171,82°C y una presion de 105,3 Psi.La generacion de vapor viene siendo un aspecto
muy importante dentro de un secador debido a que si el vapor no contiene la suficiente

temperatura el proceso resulta ineficiente [10].

e Controlador de temperatura

Es un dispositivo el cual mantiene y regula cierta temperatura dentro de un sistema
[10].

e Banda transportadora

Una banda transportadora se considera un sistema de transporte en donde se puede
emplear distintos tipos de bandas para trasladar el producto de un lugar a otro, en este
la banda transporta el producto desde el inicio del secador hasta el final del mismo
[10].

e Trampas de vapor

Una trampa de vapor es un dispositivo en donde su objetivo es dar paso a los

condensados Y evitar que el vapor se escape [10].

e Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un equipo en donde dos fluidos transfieren energia con
el objetivo de enfriar o calentar uno de los dos, utilizando el otro como un foco de

calor o frio [10].
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1.3.6 Clasificacién de intercambiadores de calor:

Cuando se trata de clasificacion de los intercambiadores de calor, existen dos criterios

de clasificacion:

e En funcion de la forma en que se realiza la transferencia de calor respecto al
tiempo.

e En funcion de la naturaleza de los fluidos con que trabaja el intercambiador.
[11]

Y esta clasificacion parte de acuerdo a la configuracion geométrica de los

intercambiadores:

Intercambiador de carcasay Poseen gran eficienciay son los
tubos mas empleados a nivel mundial.

Trabajan con flujo contracorriente,
es de facil instalacion, son aptos
cuando se trata de productos
alimenticios.

Intercambiadores con tubos
concéntricos

Son de facil montaje, desmontaje y
reparacion ademas se puede afadir
Intercambiadores de placas —— 0 quitar placas segin la
necesidad.No es recomendable
cuando se trata de gases.

Se emplea especialmente en
aquellos casos en donde el fluido
tiene mas del 50% en peso de
- Intercambiadores en espiral — | Particulas en suspension y se aplica
en procesos de desodorizarian de
grasas y aceites, cuando se trate de
fermentacion de licor, etc.

Calsificacion de acuerdo a la configuracion
geométrica

Figura 6: Intercambiadores segun su configuracién geométrica [11]
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1.3.6.1 Clasificacion en funcion al intercambio de calor respecto al tiempo:

Se clasifican en dos grupos:

1. Intercambiadores de calor recuperadores

Son aquellos en donde los fluidos circulan en zonas diferentes, es decir sin

mezclarse y el calor se transfiere desde el fluido mas caliente al de menor

temperatura a través de la pared que los separa. En este tipo de

intercambiadores se considera que la temperatura en cualquier punto es

constante [11].

2. Intercambiadores de calor regeneradores

Son aquellos en donde la superficie se expone a un fluido caliente adquiriendo

calor posterior a esto se somete a un fluido frio para transferir la energia que

habia absorbido del fluido caliente. Este tipo de intercambiadores tienen

aplicaciones especiales como en turbinas de gas, procesos de licuacion de

gases, etc., con el objetivo de recuperar calores residuales. [11]

Estos dos grupos son intercambiadores de superficie diferentes a los intercambiadores

de calor por contacto en donde el calor se transfiere por contacto directo entre el fluido

caliente y el frio, es decir estos se mezclan ya sea completa o parcialmente [11].
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1.3.6.2 Clasificacion en funcion de la naturaleza de los fluidos con que trabaja el

intercambiador:

De tubos lisos y carcasa redonda

Intercar_nbiadores donde los De tubos concéctricos
— dos fluidos estan en estado
liquido De placas corrugadas
En espiral

De tubos concéntricos

: De tubos aleteados y carcasa
- Intercambiadores donde un redonda

fluido es liquido y el otro gas.
Con tubos rectangulares y aletas
externas

De carcasa rectangular y tubos
Compactos de tubos y aletas
De placas y aletas

Intercambiadores donde los
I dos fluidos estan en estado
gaseoso

Calsificacion respecto a la naturaleza del fluido

Figura 7: Intercambiadores segun la naturaleza del fluido [11]

1.3.7 Criterios de seleccién de intercambiadores

Se consideran los siguientes:

1. Naturaleza del fluido: se considera el aspecto mas importante debido a que
no todos los intercambiadores son aptos para trabajar con liquidos y gases
o solo liquidos o gases, esto es debido a que el disefio del intercambiador
se basa en el comportamiento que los fluidos tienen [11].

2. Lapresion de trabajo: este parametro es debido a que cada intercambiador
esta disefiado para una presion maxima a la que podria trabajar [11].

3. Temperaturas: Los intercambiadores de calor estan construidos para
trabajar en determinados rangos de temperaturas, por lo que es necesario
evaluar a que temperaturas seran expuestos, para no causar dafios al equipo

ni accidentes al personal que este expuesto estos [11].
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4. El tamafio: es importante considerar el espacio en donde el intercambiador

serd instalado, debido a que en ciertos casos existe limitacion del &rea [11].

1.3.8 Transferencia de calor:

La transferencia de calor es el proceso en el cual existe permutacion de energia, en
donde el requisito fundamental para que se dé la transferencia de calor es que exista

diferencia de temperaturas. [12]

1.3.9 Mecanismos de transferencia de calor:

El calor de un sistema se puede transferir a otro mediantes tres modos: por conduccion,
conveccion y radiacion, todos estos modos de transferencia de calor necesitan de la
presencia de una diferencia de temperatura y siempre ocurrira desde el medio de mayor

temperatura al de menor temperatura [13].

En la figura 8 se ilustra los diferentes mecanismos de transferencia de calor.

Conduccion Conveccion

Radiacion

Figura 8: Mecanismos de transferencia de calor [13]

1.3.9.1 Transferencia de calor por conduccion:

Es el producto del movimiento rapido de un objeto y estas chocan contra las moléculas
que tienen menos energia produciéndose asi una transferencia de energia de una regién

de mayor temperatura hacia otra con temperatura menor [13].
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La ecuacidon que representa la transferencia de calor por conduccion es la siguiente:
. dT
qcondz—k*A*& Ec.1.1

Donde:

k: conductividad térmica del material en ToC

A: es el area de la superficie en m?

dT . °C
— : gradiente de la temperatura en —
dx m

1.3.9.2 Transferencia de calor por conveccion:

Este tipo de transferencia ocurre gracias a una fuerza externa que mueve un gran
ndmero de moléculas, produciendo el movimiento del fluido, dicha fuerza puede
producirse debido a un cambio de densidad como en la conveccion natural o también

debido a diferencia de presiones generada por una bomba o ventilador [13].
Dependiendo el origen del movimiento del fluido, se clasifica en dos tipos:

Conveccion natural: este tipo de transferencia se da debido a que el movimiento del
fluido se da debido al cambio de densidades del fluido, es asi como como un fluido

con mayor densidad tiende a bajar y uno con menor densidad tiende a subir [13].

Conveccion forzada: este tipo de transferencia ocurre cuando una fuerza externa como
puede ser una bomba o un ventilador, los cuales ocasionan el movimiento de un fluido

sobre una superficie sea de mayor o menor temperatura que la del fluido [13].
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La ecuacién que cuantifica este proceso de trasferencia es la siguiente:

qconv =h=*Ax (TS - Tm) Ec.2.1
Donde:
w
h : coeficiente de conveccidén en———
m< * °C

A : es el area de transferencia de calor en m?
Ts: es la temperatura de la superficie en °C
Ty, : es la temperatura del medio en °C [14].

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién, se lo determina con el

siguiente procedimiento:

Paso 1: Determinacion de la temperatura de pelicula. Dicha temperatura es de gran
importancia, debido a que a esta temperatura es el determinante para evaluar las

propiedades del fluido:
T, = {5tTm) Ec.2.1.1

Donde:
Ts corresponde a la temperatura de la superficie en °C
T, corresponde a la temperatura del medio en °C

Paso 2: Determinacion del coeficiente volumetrico de expansion térmica.

B=r— Ec.2.1.2
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En donde:
B representa el coeficiente volumétrico de expansion térmica en °C~1
T, es la temperatura promedio o de pelicula en °C

Paso 3: Calculo del numero de Grashof. El nUmero de Grashof es la fraccion entre la

fuerza de flotabilidad y la fuerza viscosa que actta sobre un fluido.

_ 3
Gr = 8FTs~Tm)Lc” Ec.2.1.3

V2
Donde:
g representa el valor de la gravedad en m/s?
B es el coeficiente de expansion volumétrica en °C~1
Ts es la temperatura de la superficie
T,, temperatura del medio
L¢ corresponde a la longitud caracteristica en m
v es la viscocidad cinematica en m?/s

Paso 4: Determinacion del nimero de Rayleigh. EI nimero de Rayleigh es el producto

del nimero de Grashof y de Prandtl:
Ra = Gr * Pr Ec.2.1.4

Paso 5: Obtencion del nimero de Reynolds. Es la razdn entre las fuerzas de inercia y
las fuerzas viscosas, se expresa como:
__ Fuerzas deinercia __ VxL¢

Re = = Ec.2.1.5

Fuerzas viscosas \
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Donde:

V es la velocidad del aire en m/s

2
m

v es la viscocidad cinematica del fluido en —
S

El nimero de Reynolds muestra si el flujo es laminar, transitorio o turbulento de

acuerdo a las siguientes condiciones, cuando se trata de conveccion forzada:
Si Re < 2000 se trata de flujo laminar
Si 2000 < Re < 4000 se trata de flujo transitorio
Si Re > 4000 el flujo es turbulento [15]

Paso 6: Calculo del nimero de Nusselt. Para determinar el nmero de nusselt, se debe

tener en cuenta las siguientes condiciones, resumidas en la tabla 1
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Tabla 1: Condiciones para determinar el nimero de Nusselt [12]

s

N

Flujo laminar, es decir Re < 500000
Nu = 0,664 Re®5Pri/3, Pr> 0,6 Ec.2.1.6
Conveccidn forzada sobre una placa
plana
Flujo turbuento, es decir 500000 < Re < 100000000
Nu = 0,037 Re®8Pr1/3, Pr> 0,6 Ec.2.1.7

Flujo laminar, es decir Re <2300
Nu=3,66 Ec.2.1.8

Conveccion completamente
desarrollado en tubos circulares lisos

Flujo turbulento, es decir Re < 10000
Nu = 0,023 Re%8pro4, 0,7 <Pr<160 Ec.2.1.9

Placa vertical :
Para:
10° < GrPr < 10°
Nu = 0,59(GrPr)*/* Ec.2.1.10
Para:
10° < GrPr < 1013

Nu = 0,1(GrPr)'/3 Ec.2.1.11
Todo intervalo:
1
Nu = 0,825 + 0.387Ra® Ec.2.1.12
u=29u, 9 C.4.1.
1+ (% 22yTe1e/27
Conveccion natural sobre superficies Superficie superior de una placa horizontal
La superficie esta caliente, es decir Ts> Ta
Para:
10* < GrPr < 107
Nu = 0,54(GrPr)'/* Ec.2.1.13
Para:
107 < GrPr < 10!
Nu = 0,15(GrPr)'/® Ec.2.1.14
Superficie inferior de una placa horizontal
La superficie esta caliente, es decir Ts> Ta
Para:

10° < GrPr < 101
Nu = 0,27(GrPr)'/* Ec.2.1.15
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Paso 7: Obtencion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion. El nimero
de nusselt representa una mejora de la transferencia de calor a través de una capa de
fluido como resultado de la relacion entre la conveccion y la conduccién a través de la
misma capa, se representa de la siguiente forma:

hL.

Nu = ~ Ec.2.1.16

Donde:

w
m?2°C

h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en

L. representa la longitud caracteristica en m

k reprenta a la conductividad térmica del fluido en —C

De donde se puede despejar la variable buscada h, representada en la siguiente

férmula;

Nusxk
L¢

h = Ec.2.1.17

1.3.9.3 Transferencia de calor por radiacion:

Este es un mecanismo de transferencia de calor en donde un cuerpo caliente transfiere
a otro mas frio mediante el uso de ondas electromagnéticas, por ejemplo es el caso de
un microondas. La transferencia de calor por radiacién no necesita de un medio

material para generarse como es el caso de la conveccion y conduccion [16].
La ecuacion que cuantifica el flujo de calor por radiacion es:

qrad:e*A*G*(Tr_Tc)4 Ec.3.1
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Donde:
e es el valor de emisividad del material, es adimensinal y su valor se
encuentraentre Oy 1

A corresponde al 4rea superficial en m?

o es la constante de Stefan — Boltzman, correspondiente a 5,670x1078 T KA
E3

T, es la temperatura del radiador en °C
T es la temperatura circundante en °C

1.3.10 Transferencia de calor en el proceso de secado:

En un proceso de secado la transferencia de calor se produce por conveccion, por

conduccion y por radiacion [17].

Secado por conduccién: aqui el producto himedo o que se desea deshidratar es situado
en un recipiente que se encuentra a una alta temperatura al ser calentado externamente
y tiene una salida por la cual se elimina el vapor .En este tipo de secadores la velocidad
de secado va disminuyendo conforme el producto pierde su humedad debido a que
conforme pasa el tiempo disminuye la transferencia de calor de la pared caliente al

producto que se esta secando [17].

Secado por conveccion: existe la presencia de un gas caliente el cual es direccionado
a la superficie del producto humedo entregando calor y eliminando el vapor que se ha
formado. En el secador la transferencia de calor por conveccion el coeficiente de
transferencia de calor es grande y este no cambia significativamente durante el proceso
de secado y aqui la velocidad del secado depende del coeficiente de transferencia de

materia, produciéndose dos regimenes de secado:

e Periodo de velocidad constante.

e Periodo de velocidad decreciente [17].
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En general se dice que la velocidad depende de la transferencia de calor por lo que se
considera que la velocidad de secado de un producto solo puede ser determinada

experimentalmente [17].

Secado por radiacion: este proceso se basa en la transferencia de energia radiante con
el objetivo de evaporar la humedad de un producto [17].

1.3.11 Primera ley de la termodinamica:

“La primera ley de la termodinamica establece que la energia no se crea ni se destruye
durante algun proceso, esta solo cambia de forma”. Es decir que cualquier cantidad de

energia por pequefia que sea debe justificarse durante un proceso [18].
De aqui que se origina el concepto de balance de energia el cual se expresa como:

Eentrada - Esalida = AEsistema Ec.4.1

Es decir que la variacion de energia en un sistema durante un proceso es igual a la
diferencia que existe entre la energia total que entra al sistema y la energia total que

sale del mismo durante dicho proceso [18].

1.3.12 Balance de energia para sistemas de flujo estacionario:

Cuando se trata de sistemas de flujo estacionario se habla de que no existe cambios
con respecto al tiempo en un punto en especifico, es decir que la cantidad de energia
que entra en un volumen de control sea esta manifestada en sus diferentes formas tales
como: trabajo, transferencia de masa, calor, etc. debe ser igual a la energia que sale de
dicho volumen [12].

En un sistema de flujo estacionario en donde el cambio de energia potencial y cinética

es despreciable el balance de energia esta representado por la siguiente ecuacion: [12]

Q = mCpAT Ec.5.1

Q = tCp(T; — Ty) Ec.5.1.1
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Donde:

m es el flujo masico del producto a ser calentado en kg/s
Cp corresponde al calor especifico del producto enkg_K

AT corresponde a la diferencia entre la temperatura final y la inicial

1.3.13 Eficiencia térmica:

La eficiencia térmica en una maquina térmica se expresa como:

Salida de trabajo neto

n =
Entrada total de calor

W .
n= neto,salida Ec.6.1
Qentrada

En donde la salida de trabajo neto es:

Wneto,salida = Qentrada - Qsalida

Por ende la eficiencia también se puede expresar de la siguiente forma: [18]

Qsalida EC 6 2

Qentrada

n=1-
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1.4 Objetivos:

1.4.1 Objetivo general:

e Realizar un analisis térmico del proceso de secado de gelatina para determinar

su eficiencia en la empresa PRODEGEL S.A.

1.4.2 Objetivos Especificos:

e Especificar los parametros actuales de operacion para el proceso de secado de
gelatina.

e Calcular la carga maxima que puede alcanzar el tunel de secado.

e Calcular las pérdidas de energia en la camara de secado.

e Determinar la eficiencia del proceso de secado.

e Determinar los rangos de operacion adecuados.

e Simular la distribucion éptima de temperaturas al interior de la camara.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1 Materiales

Los materiales que se emplearon para el desarrollo del proyecto fueron equipos

disponibles en la empresa para la medicidn de ciertas variables, tales como:

Pirometro: este dispositivo es capaz de medir la temperatura mediante la radiacion
y con una increible velocidad que se podria decir que es instantaneo, haciéndolo
practico para la medicidn de temperaturas en la estructura del secador, como en

paredes, motores, etc.

Anemometro: dispositivo util para medir la velocidad del aire o el flujo de aire que
circula en un conducto o sistema, para el desarrollo del proyecto fue util para la
medicién de la velocidad del aire que circulaba por los ductos del secador para

posteriormente ser calentado por un intercambiador de calor.

Sensor de humedad relativa: es un dispositivo electronico el cual es capaz de
determinar la humedad del aire y su temperatura, el cual se empled para determinar
la humedad y temperatura del aire dentro del secador, durante cada una de las 8

zonas presentes en el mismo.
2.2 Metodologia:

2.2.1 Tipo de investigacion

En el presente trabajo experimental intervienen varias actividades que dependen
de los pardmetros iniciales de operacion de un secador, con la finalidad de obtener
una curva de secado eficiente de tal manera que se requiere a estudiar cada
parametro del secador de manera detallada para asi lograr un correcto secado del
producto, ademas se requiere determinar la maxima capacidad del secador por lo
que se requiere de analisis respectivos, asi también se determinara las pérdidas por

conveccién y por conduccion del tanel de secado para posteriormente determinar
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la eficiencia del proceso de secado haciendo uso del método indirecto. Para llevar
a cabo el proyecto se hard uso de las siguientes metodologias:

e El método légico analitico debido a que se desea analizar el proceso de secado
de gelatina, teniendo en cuenta cada uno de los pardmetros importantes de este
proceso, mediante este método se busca afirmar o0 no un pensamiento o una
idea, esto se debe a que durante el camino de la investigacion se aceptaran o
anularan ciertas ideas.

e El método experimental debido a que segun los datos recolectados se analiza
distintas condiciones y pardmetros de funcionamiento, para poder encontrar el
punto Optimo entre estas variables y obtener un buen secado del producto.

e EIl método bibliografico puesto que es necesario el andlisis de varias fuentes
que aporten con informacion sobre el presente tema de investigacion con la
finalidad de obtener fuentes confiables que aporten de manera significativa a

la realizacion del proyecto.

2.3Poblacion y muestra

2.3.1 Poblacién:

Dentro de la poblacion que se destin6 para la realizacion del proyecto se consideré los
dos secadores de la empresa PRODEGEL S.A., los cuales funcionan en la actualidad
en la empresa para deshidratar la gelatina, cabe recalcar que los dos secadores tienen

un principio de funcionamiento similar pero su estructura es algo diferente.

2.3.2 Muestra:

De los dos secadores presentes en la empresa ya mencionada, se seleccion6 al secador
namero 2 para la realizacion del estudio, debido a que este secador presentd problemas
a la hora de ponerlo en funcionamiento, dando como resultado un producto o gelatina
algo humeda, especificamente se obtuvo datos del secador y producto en aquellos dias

en donde este trabajo a carga maxima.
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2.3.3 Descripcién de producto y datos técnicos de la cAmara de secado:

2.3.3.1 Descripcion del producto:

Los fideos de gelatina poseen un diametro aproximado de 2,3 mm, y un largo
aproximado de 10 cm, estos entran a una razén méxima de 12 kg/min al secador, con
una humedad aproximada del 65% este circula mediante una banda transportadora por
el secador con la finalidad de obtener el porcentaje de humedad adecuado para que

este pueda ser triturado y empaquetado.

2.3.3.2 Datos técnicos de la camara de secado:

La cAmara de secado posee una longitud de 22,2 m, 3,5 m de ancho y 4m de altura, se
divide en dos pisos y en 8 cuartos llamados zonas, las cuales tienen controladores de

temperaturas que ayudan a que cada zona se mantenga en determinadas condiciones.

La camara de secado esta constituida por 8 intercambiadores de calor, ubicados uno
en cada zona y 4 motores y ventiladores uno cada 2 zonas, un motor y ventilador a la
entrada del aire al secador y un motor y ventilador centrifugo a la salida del tinel de

salida del aire.

El secador contiene una banda transportadora de 3m de ancho por donde circulan los
fideos de gelatina desde la entrada hasta la salida del secador para posterior a esto ser
triturado y molido para su posterior empaquetamiento.

2.4 Hipdtesis:

El analisis térmico en la camara de secado de gelatina permitird determinar sus

niveles de eficiencia.

2.5 ldentificacion y operacionalizacion de variables:

2.5.1 Identificacién de variables:
2.5.1.1 Variable independiente:

Andlisis térmico en la camara de secado
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2.5.1.2 Variable dependiente:

Niveles de eficiencia del proceso de secado

2.5.1.3 Término de relacion:

Permitira

2.5.2 Operacionalizacion de variables:

2.5.2.1 Variable independiente:

Analisis térmico en la cdmara de secado

Tabla 2: Variable independiente

Un analisis térmico
es un conjunto de
métodos que nos
brindan una ayuda
para el estudio del
comportamiento
que pueden tener
los materiales con
relacién a su

temperatura.

Método

Indirecto

Pérdidas de
calor presentes
en el tnel de

secado.

Conveccion:

Perdida por
escape de

gases.

Perdidas por
aperturas de

puertas.

Perdidas por

aberturas.

Conduccion:
Perdidas por

paredes

Mediciones de
temperaturas
internas y
externas.
Ecuaciones de
transferencia
de calor

Bibliografia

2.5.2.2 Variable dependiente:
Niveles de eficiencia del proceso de secado.
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Tabla 3: Variable dependiente

Técnicas e
Conceptualizacion Categorias Indicadores indice instrumentos
El nivel de
S Calor que entra
eficiencia significa .
a la maquina E . q
que tan adecuado Eficienci cuaciones de
iciencia L
se desarroll6 un o % Eficiencia eficiencia.
térmica - ]
proceso o que tan o Bibliografias
) ) Calor util
bien trabaja na
maquina térmica.

2.6 Recoleccién de informacién:

Para la recoleccion de informacién se hizo uso de fuentes bibliogréficas con lo que
tiene que ver con el funcionamiento de secadores y el proceso de transferencia de calor
que se da en los mismos asi como también las formulas que se emple6 para los calculos

correspondientes.

Con respecto a los parametros y condiciones de funcionamiento del secador se realizo
visitas a la planta PRODEGEL S.A. con la finalidad de recolectar datos con los que
trabajaba el secador en condiciones similares, es decir se recolecto datos cuando el
secador trabaja a carga maxima y de esta manera poder relacionar las distintas
variables del proceso. Los datos fueron recolectados desde el 29 de septiembre de 2021
hasta el 15 de marzo del afio 2022, en dias que se trabajo a una misma carga

correspondiente a 12 kg/min.

2.7 Procedimiento:

Posterior a la recoleccién de informacion ya sea bibliografica y la informacion
obtenida directamente de la empresa mediante tablas para toma de datos, asi que para
el desarrollo de cada uno de los objetivos se desarrollo las actividades resumidas en

los siguientes flujogramas.
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2.7.1 Procedimiento general para la elaboracion del proyecto:

INICIO

Recoleccién de
datos e
informacién

v

Calcular la carga
maxima que
puede alcanzar
el tinel de
secado.

v

Calcular las
pérdidas de
energiaen la
camara de
secado.

v

Determinar la
eficiencia del
proceso de
secado.

v

Determinar los
rangos de
operacién mas
adecuados.

v

Simular la
distribucion
optima de
temperaturas al
interior de la
camara.

FIN

Figura 9: Proceso general para la elaboracion del proyecto
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2.7.2 Procedimiento para determinar los pardmetros actuales de operacion del

e
Y

Obtener los datos
dimensionales y de
operacion del tunel

de secado.

v

Verificar los datos
tecnicos de los
equipos que
conforman el
secador.

v

Registrar los
parametros con los
cuales esta
trabajando el
equipo.

v

Analizar la calidad
del secada que se
obtiene con los
parametros de
funcionamiento
actuales.

A/

D

Figura 10: Proceso para obtencidn de los parametros actuales de operacion del

secado de gelatina

secador
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2.7.3 Procedimiento para determinar la carga méaxima del secador
( INICIO )

Obtener datos de
capacidad maxima
segun el disefio del

secador

v

Tomar datos de
operacién actual
del secador.

v

Verificar que
capacidad tiene
cada elemento del
secador, tales
como tuberias,
intercambiadores
de calor,etc

v

Determinar la
capacidad maxima
que tiene en
secador

v

=

Figura 11: Procedimiento para determinar la carga maxima del secador
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2.7.4 Procedimiento para tomar datos de temperatura internas y externas

( INICIO )
v

Definir los puntos
de medicion de
temperaturas.

Y

Obtener un
pirémetro para
realizar las
mediciones.

v

Registrar varias
mediciones de
distintos dias.

v

Obtener los
respectivos
promedios de las
mediciones
registradas.

v

=D

Figura 12: Procedimiento para tomar datos de temperaturas internas y externas
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2.7.5 Procedimiento para calcular las pérdidas de energia en la camara de

secado

e

L

Obtener datos
iniciales de trabajo
de energia.

v

Calcular las

pérdidas por
aberturas y
aperturas.

'

Calcular las
pérdidas por
paredes.

!

Determinar la
perdida total de
energia.

L

D

Figura 13: Procedimiento para el célculo de pérdidas de energia

35



2.7.6 Procedimiento para determinar la eficiencia del proceso de secado

( INICIO )

Y

Determinar los
parametros que
influyen en la
eficiencia del
secador.

v

Establecer el calor
que entra a la
magquina.

:

Determinar el
trabajo util.

.

Obtener la
eficiencia del
proceso.

Y

=D

Figura 14: Procedimiento para determinar la eficiencia
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2.7.7 Diagrama de flujo para determinar los rangos de operacion mas

e
¥

Determinar los
parametros gue
influyen en el
proceso de
secado.

v

Realizar pruebas
en el secadaor,
variando ciertos
parametros.

v

Evaluar los
resultados
obtenidos en las
pruebas.

v

Determinar con
gue parametros de
operacian se
abtiene un mejor
producto.

v

D

adecuados.

Figura 15: Procedimiento para obtener los parametros adecuados del secador
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2.7.8 Proceso para simular la distribucion 6ptima de temperaturas al interior de

Cre
v

Obtener los
parametros
adecuados para el
procesa.

v

Modelar el secador
en un programa
CAE.

v

Introducir las
condiciones
necesarias para
simular el secador.

v

la cAmara.

Obtener resultados
de |la simulacidan.

Y

C D

Figura 16: Procedimiento para simular la distribucion del aire en el secador

38



CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Parametros actuales de operacion del secador

3.1.1 Parédmetros de operacion del cilindro Votator

El cilindro votator para intercambio de calor y suministro de producto al secador, es el
equipo encargado de enviar la gelatina mediante un eje con aspas hacia la corneta del

mismo en donde la gelatina sale en forma de fideos.

Tabla 4: Parametros de operacién del cilindro votator

29/9/2021 11,3 17 26 27,5 12,5
30/9/2021 12,3 18 26 27,5 12,5
1/10/2021 12,3 17 26 30 15
4/10/2021 12,15 19 25 22,5 7,5
5/10/2021 11,4 20 25 22,5 7,5
6/10/2021 11,1 20 25,5 22,5 7,5
7/10/2021 11,6 19 25,5 25 10
11/10/2021 11,9 20 31 20 5
13/10/2021 11,65 19 31 20 5
15/10/2021 12,3 17 24 25 10
19/10/2021 11,6 20 24 25 10
26/10/2021 11,5 19 28 26 12
9/11/2021 11,3 20 23 17,5 0
11/1/2022 11,8 19 27,5 16 -1
18/1/2022 11,8 19 29,5 15 0
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15/2/2022
17/2/2022
22/2/2022
15/3/2022

Dentro de las variables que se tomé en cuenta fueron:

11,8
11,8
11,8
11,8

19
19
19
20

31
315
32,5

27

15 0
16 -1
22,5 7,5
15 0

El flujo del fideo: este parametro tiene que ver con cuanta cantidad de fideo de gelatina

himeda sale del cilindro del votator para posteriormente dirigirse al secador mediante

una banda transportadora. Este parametro varia entre 11 y 12 kg/min.

La presién de ingreso al votator: este parametro es la presion con que la gelatina

ingresa al cilindro. Este parametro varia entre 17 y 20 bares.

La temperatura de los fideos: este valor trata sobre la temperatura con la que salen los

fideos de gelatina del cilindro. Este parametro varia entre 26 y 33 °C.

Presion del tanque de expansion: es la presion en la que se encuentra el tanque de

expansion y trabaja entre 15 a 30 PSI.

Temperatura del tanque de expansion: es la temperatura a la que se encuentra el tanque

de expansion y trabaja entre -1y 13 °F.

3.1.2 Temperaturas y velocidad del aire en las que trabajo el secador, en cada

zona correspondiente.

Tabla 5: Temperaturas y velocidad de aire del secador

Zonal
Zona 2
Zona 3
Zona 4
Zona 5
Zona 6
Zona7

Zona 8

50
55
59
61
63
63
63
63

49,1
54,82
58,72
60,87
63,26
62,99
63,02
63,72
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3.1.3 Tiempo de secado de la gelatina

Tabla 6: Tiempo de secado de gelatina

Zonal 23
Zona 2 23
Zona 3 23
Zona 4 23
Zona5 30
Zona 6 30
Zona 7 30
Zona 8 30
i Tiempo total 3h:32
de secado min

3.1.5 Humedad presente en los fideos de gelatina, correspondiente a cada zona:

En la siguiente tabla la letra Z significa zona y el nimero 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8 es el

numero correspondiente de cada zona.

Tabla 7: % de humedad presente en la gelatina [19]

15/10/2021 70,2 67,3 52,5 444 20,1 180 125 10,2 9,4 9,2

19/10/2021 67,6 65,1 41,8 33,7 171 161 125 120 10,7 10,4

21/10/2021 65,3 59,7 40,4 33,6 237 182 143 130 10,9 11,6

26/10/2021 66,1 62,2 45,7 37,3 27,7 227 130 123 10,4 9,6

9/11/2021 66,2 61,1 42,1 40,7 347 164 153 12,0 9,3 9,2

16/11/2021 65,5 58,0 38,0 36,0 29,4 151 145 10,3 9,2 8,0

18/1/2022 67,4 62,7 38,9 25,1 223 196 128 113 10,2 91

22/2/2022 67,4 61,0 53,8 48,3 270 256 238 139 12,3 10,6
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Promedio:

Tabla 8: Tabla de promedio de humedad de gelatina

Humedad 66,9 62,1 44,1 37,4 252 189 148 11,9 10,3 9,7

El secador retira en promedio un 57,2 % de humedad de agua, es decir que mas de la

mitad del producto que ingreso era agua, obteniendo la siguiente curva promedio de

secado:
CURVA PROMEDIO DE SECADO
;‘5’ 66,9 61
60
a 55
g s
= %
T 30
& 25
¥ 20

15
10

Salida Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 78 Antesde
cilindro Triturar
votator

Figura 17: Curva promedio de secado [19]

3.2 Determinacion de la capacidad méaxima del secador

Segun la informacidn técnica del secador, este es capaz de producir 140 Kg de gelatina
por cada hora, es decir 2,33 kg/min, esto en producto seco, teniendo en cuenta que el
secador fue disefiado para eliminar un 69 % de humedad, se procedio a calcular a qué

valor corresponde en producto himedo:

%h = m‘;n;m * 100 Ec.7.1

h

42



kg
2,33 —=
min _ 7,06 kg/min

Mh = 777069

Esto teniendo en cuenta que fue disefiado para obtener el producto seco en un tiempo
total de 2h con 40 minutos, consumiendo un caudal de vapor de 1670 kg/h, es decir

que consumia un total de vapor de:

1670kg
2,67h *

= 4458,9 kg de vapor

En la actualidad el secador trabaja a una carga méaxima considerada de 12 kg/min en
producto himedo y segun datos evaluados el secador elimina un 57,2 % de humedad,

el valor que corresponde en producto seco es de:
mg = mp(1 —h)

12Kg Kg
mg =——(1-0,572) = 5,136 —
min min

En ese entonces el secador trabajaba durante 3h con 32 min, consumiendo un caudal
de vapor de 848 kg/h, es decir que por cada lote de dicho tiempo consumia un total

de vapor de:

48 kg

8
3,53h * = 2993,44 kg de vapor

A continuacion en la siguiente tabla se presentd un resumen de la capacidad segln

las condiciones iniciales y las condiciones con las que se trabaja actualmente:
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Tabla 9: Resumen capacidades del secador

’ Segun condiciones Segun condiciones
Parametros L
iniciales actuales
Flujo de gelatina humeda 7,06 kg /min 12 kg/min
Humedad que retira 69% 57,2%
Cantidad de gelatina seca 2,33 kg/min 5,14 kg/min
Tiempo de secado por ) )
2h:40 min 3h:32min
cada lote
Consumo de vapor por
4458,9 kg 2993,44 kg

cada lote

Determinar la capacidad maxima que soporta cada componente del secador:

1. Los radiadores poseen una presion maxima de 71,12 PSI, segun la placa
correspondiente.
2. Las tuberias del vapor son de los siguientes didmetros a velocidades especificas

de disefio, estas deberan soportar la presion de 30 PSI:

Tabla 10: Especificacion de diametros de tuberias

Zona Diametro(in) Diametro(mm) Velocidad(m/s)
Tuberia principal 4 102 25
Zonal 21/2 64 25
Zona 2 2 51 25
Zona 3 11/2 38 25
Zona 4 11/4 32 25
Zona 5 11/2 38 25
Zona 6 1 25 25
Zona 7 1 25 25
Zona 8 1 25 25

Segun los datos anteriores se calculd el caudal que circularé por dichas tuberias:
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Tabla 11: Caudal que circula en la tuberia

Tuberia principal 4 25 848
Zonal 21/2 25 332
Zona 2 2 25 212
Zona 3 11/2 25 120
Zona 4 11/4 25 83
Zonab 1172 25 120
Zona 6 1 25 53
Zona 7 1 25 53
Zona 8 1 25 53

Las tuberias estan disefiadas para soportar cierta presién maxima, la cual se representa

como ejemplo en el anexo 1 segun el catalogo de Dipac de tuberia cédula 40.
3.3 Determinacion de pérdidas de energia en la cAmara de secado:

3.3.1 Calor perdido por conveccién natural al exterior de la camara:

1. Determinar la temperatura de pelicula, correspondiente a cada zona:

Tabla 12: Determinacion de temperatura de pelicula

Z1 23

37,13 30,07
Z2 23 41,02 32,01
Z3 23 35,76 29,38
Z4 23 35,00 29,00
Z5 23 34,42 28,71
Z6 23 34,11 28,56
Z7 23 34,73 28,87
Z8 23 33,04 28,02
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2. Determinar las propiedades del aire

Tabla 13: Propiedades del aire

30,07 0,02588 0,00001609 303,22 078 000330
Z2 32,01 0,02602 0,00001627 305,16 0,73 0,00328
Z3 29,38 0,02583 0,00001598 302,53 0,73 0,00331
Z4 29,00 0,0258 0,00001592 302,15 0,73 0,00331
Z5 28,71 0,02578 0,00001587 301,86 0,73 0,00331
Z6 28,56 0,02577 0,00001584 301,71 0,73 0,00331
zZ7 28,87 0,02579 0,00001589 302,02 0,73 0,00331
Z8 28,02 0,02573 0,00001576 301,17 0,73 0,00332

3. Calcular el nimero de Nusselt segun la ecuacién 2.1.12
Cumple la condicion de conveccidn natural para placa vertical:

1
N 0825 + 0,387Ras
u=20,
1+ Q0492 492)16]8 /27
En donde:
Ra = Gr * Pr
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Tabla 14: Determinacion del nimero de Nusselt

Z1 23 4 0,00001609 1,13039E+11 88396522229 512,22
Z2 23 4 0,00001627 = 1,40073E+11 1,01917E+11 530,75
Z3 23 4 0,00001598 1,03664E+11 75509134074 482,10
Z4 23 4 0,00001592 = 98383326353 71672253248 474,11
Z5 23 4 0,00001587 94327552664 68727054871 467,78
Z6 23 4 0,00001584 92153707040 67143190949 464,30
Z7 23 4 0,00001589 96603238477 70375459231 471,34
Z8 23 4 0,00001576 = 84303879924 61440667689 451,30

4. Determinar el coeficiente medio de conveccion

Tabla 15: Determinacion del coeficiente medio de conveccion

Z1 4 3,314 4,42
Z2 4 3,453 4,60
Z3 4 3,113 4,15
Z4 4 3,058 4,08
Z5 4 3,015 4,02
Z6 4 2,991 3,99
Z7 4 3,039 4,05
Z8 4 2,903 3,87




5. Determinar las perdidas por conveccidon natural al exterior de la camara,

segun la ecuacion 2.1

Tabla 16: Pérdidas por conveccion natural

Qconv = h* A* (Ts — Tp)

z1 184 23 - 3713 8618,40

Z2 184 23 41,02 11448,90

Z3 184 23 35,76 7306,63

Z4 184 23 35,00 6752,09

Z5 184 23 34,42 6336,30

Z6 184 23 34,11 6115,45

z7 184 23 34,73 6560,96

Z8 184 23 33,04 5365,20 KW
Total 58503,92 58,50

Qeony = 58,50 KW
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3.3.3 Pérdidas por radiacion:

Para lo cual se empled la ecuacion 3.1

Donde:

(rag = € * A * G*(TT_TC)4

El valor de la emisividad corresponde al valor del acero inoxidable con el que estan

hechos los radiadores.

Tabla 17: Pérdidas por radiacion

Z1 5,67E-08 0,14 4626420165 77,00 2827,79

Z2 5,67E-08 0,14 3198681475 77,00 1955,12

Z3 5,67E-08 0,14 2593518918 77,00 1585,23

Z4 5,67E-08 0,14 2675609068 77,00 1635,40

Z5 5,67E-08 0,14 257831294,5 77,00 157,59

Z6 5,67E-08 0,14 2055999167 77,00 1256,68

zZi 5,67E-08 0,14 4389104217 77,00 2682,73

Z8 5,67E-08 0,14 519133827 77,00 317,31 KW
12417,85 12,42

Arad = 12,42KW
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3.3.4 Diagrama balance de masa, portadores energéticos

@
_ S ’
o 5 - -
225 3 g
S > w X
S8 S 4
- E o (5] -
L S =
a g <
[¢B)
g
Gelatina humeda Producto seco
I-. .
0,1958 kg/s 0,0838 kg/s
Vapor Condensado
0,2359 kg/s 0,2359 kg/s

3.3.5Diagrama de balance de energia global:

Aire caliente

Producto seco

Gelatina PROCESO )
himeda I

Humedad retirada

Vapor

Condensado

50



Eae + Eve = Eas + Eps + Eys + Ey + Pérdidas

3.3.5.1 Determinacion de la energia aportada por el vapor:

(Eve —Eys) = Qv

Qv = r.nv(hv - ha)

Flujo masico del vapor:

, \%
m =
Y Vesp
Se calcula el flujo volumétrico o caudal:
V=V=xA

La velocidad permitida en lineas primarias de vapor es de 25 m/s - 60 m/s 'y en lineas

secundarias es de 10 m/s -25 m/s
El didametro de la tuberia primaria es de 4 pul.
V=Vx*A
V =25%0,008 = 0,203 m?3/s
El volumen especifico:

Vesp = 0,8605 — Por tablas de vapor

Flujo maésico:
‘ \%
m =
v Vesp
0,203m3/s

v = 0,8605m? /kg

m, = 0,2359 kg/s
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Determinacion de entalpias:

Por tablas de vapor se tiene:

k
h, = 2767,93 k_glg — 115psi a temperatura alta cercana a la del distribuidor

k
h, = 509'08k_,{g — 30psi pero es un liquido saturado

Energia de entrada del vapor:

E;/e = rhv(hv)
E.. = 0,2359 ks 2767,93 al
ve — Y% S ( Y kg)

E,e = 652,95 KW
Energia de salida del condensado:

E;/s = r'nv(ha)
E,. = 0,2359 kg 509,08 al
vs — Y S ( ) kg)

E,s = 120,092 KW

Energia aportada por el vapor:

Qv = rillv(hv - ha)

Qy = 532,86KW

3.3.5.2 Determinacion de la energia utilizada por el aire

Energia de entrada del aire:

Eae = I’hae(ha—>17°c)
kg K]
E.e = 5,56? (290,15)k—g
E,e = 1613,23 KW
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Energia de salida del aire:

Eas = Myas(hgoesec)
kg K]
E,s = 5,13 ? * (336,15) k_g

E,s = 1724,45KW

Energia utilizada para calentar el aire:
Qa = Mye(hasezec — hasi7oc)

). =5 56—kg 336,15 — 290,15 LY
= *
Q, =5, S (336, , )kg

Q, = 255,76 KW
3.3.5.3 Determinacion de la energia absorbida por el producto:
(Eps - Epe) = Q.p

Qp = r.npcpp(Tf - TO)

) 01958—kg 4—K] 63 — 23
= * * —_—
Q ’ s kgK ( )

Qp = 31,96KW

3.3.5.4 Energia empleada para retirar la humedad del producto:

E'H = mpAthfg—ﬂ}5°C
) kg KJ
Ey = 0,1958? * (0,572)(2394@)

Ey = 268,12 KW
3.3.6 Calor total de entrada:
Ee = Eoe + Ee
E. = 1613,23 KW + 652,95 KW

E, = 2266,18 KW
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3.3.7 Célculo de pérdidas no cuantificadas:
Eae + Eve = Eas + Eps + Eys + Ey + Pérdidas
Eae * Eve = Eas + Eps + Evs + Ex + dcony + drad + dpnc,

2266,18KW = 1724,45KW + 31,96KW + 120,092KW + 268,12KW + 58,50KW
+ 12,42KW + qpn.c.

dpnc = 50,64 KW

3.3.8 Diagrama de balance de energia

Aire caliente
1724,45 KW

Producto

31,96 KW
PROCESO \

Condensado

120,092 KW

Vapor
652,95 KW

Agua retirada
268,12 KW
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3.4 Célculo de eficiencia del proceso de secado:

n=w*100
Q

v

31,96KW + 268,12 KW
= *

n= 532.86KW 100

n=25631%

3.4.1 Andlisis de intercambio de calor en radiadores

-Determinacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccién de flujo

externo sobre cilindros:
Las propiedades del aire se determinaron de acuerdo a la temperatura de pelicula:

(TS + Tm)
="
El nimero de Nusselt, segun la relacion de Zhukauskas, corresponde:

Pr 1/4

Nu=C*Rem*Pr“*(—>
Prg

En donde el nimero de Reynolds Re, corresponde:

VD
Re =

\'%

Siendo D el didametro de los tubos del radiador
El valor de C y m se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 18: Constantes para determinar el nimero de Nusselt

Re C m
1-40 0,75 0,4
40 - 1000 0,51 0,5
103-2*10° 0,26 0,6
2*10° - 10° 0,076 0,7
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El valor de la constante n corresponde a 0,37

Segun la tabla anterior el nmero de Nusselt :

Pr 1/4

Nu = 0,26 * Re%® * Pr037 « (—)
Prg

Prg es el ndero de Prandtl evaluado a tempereatura superficial

Tabla 19: Namero de Nusselt para flujo externo en cilindros

Z1 79,60 49,6 0,0127 10,75 7031,93 11,76
Z2 74,80 54 0,0127 5,97 3909,00 8,26
Z3 75,80 59,4 0,0127 3,54 2280,74 6,00
Z4 76,80 60 0,0127 141 904,76 3,44
Z5 63,80 62,1 0,0127 4,34 2862,98 6,89
Z6 75,80 63 0,0127 4,82 3077,47 7,18
zZ7 88,80 63 0,0127 7,31 4517,62 8,97
Z8 65,40 62 0,0127 10,96 7202,32 11,86

-Determinacion del coeficiente de conveccion:
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Tabla 20: Coeficiente de conveccién y coeficiente medio de conveccion

Z1 0,0127 26,31 35,08
Z2 0,0127 18,46 24,62
Z3 0,0127 13,52 18,03
Z4 0,0127 7,78 10,37
Z5 0,0127 15,36 20,48
Z6 0,0127 16,26 21,68
Z7 0,0127 20,66 27,55
Z8 0,0127 26,47 35,29

Determinacion del rendimiento térmico en radiadores:

Tabla 21: Energia aprovechada por los radiadores

Z1 80,50 49,6 79,60 84709,87
Z2 77,00 54 74,80 56178,60
Z3 77,00 59,4 75,80 4429467
Z4 77,00 60 76,80 45375,02
Z5 77,00 62,1 63,80 4591,52
Z6 77,00 63 75,80 34571,45
zZ7 77,00 63 88,80 69683,07
Z8 77,00 62 65,40 9183,04 KW
Total 348587,25 348,59
348,59 KW

"=s3286kw - 100

n = 65,42%
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3.5 Determinar los rangos de operacion mas adecuados:

Segun el departamento de calidad de la empresa la gelatina debe salir del secador con

una humedad del 11%, esta seria la humedad éptima del producto.

Segun la figura 17 en la zona 7, es decir a los 167 minutos se obtuvo una humedad del
11,9 % y a los 212 minutos es decir en la zona 8 se obtuvo una humedad del 10,3 % ,

y se interpolo obteniendo el siguiente resultado:
11% de humedad en la gelatina se obtiene a los 192 minutos

Una vez calculado el tiempo en el que se logra obtener dicha humedad se calcul6 la

velocidad de la banda:

e
V=-
t
_2220em _ ,
= To2min ~ [Lo6em/min

Dicha velocidad corresponde a que la banda debe trabajar a una frecuencia aproximada
de 28,45 Hz.

Previo al secador los fideos de gelatina debieron cumplir con ciertos parametros
importantes, esto debido a que estos también influyen en la calidad de secado que
obtiene el producto, tales como:

Tabla 22: Rangos adecuados de operacion

Concentracion de gelatina en el fideo: 38-42°Brix
Viscosidad de la gelatina 30-50 MP
Presién del tanque de expansion 20-30 PSI
Temperatura del fideo 25-28 °C
Humedad del fideo a la entrada del 65-66,9%
secador
Flujo del fideo himedo méaximo 12 kg/min
Temperaturas de seteo en cada zona (°C) Z1 72 73 Z4 75 Z6 Z7 Z8
50 55 59 61 63 63 63 63
Velocidad de la banda 11,56 cm/min
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Dichos datos considerando los equipos con los que trabaja el secador en la actualidad

la empresa, tales como motores, ventiladores, radiadores, tuberias, etc.

Se realiz6 una prueba bajo los parametros anteriormente mencionados y se obtuvo la

siguiente curva de secado:

CURVA DE SECADO: PRUEBA #1

700 659
60,0
50,0

40,0

% DE HUMEDAD

Salida Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Antesde Salida
corneta Triturar  Tote

Figura 18: Curva de secado a 28, 45 Hz [19]

-Obteniendo un rendimiento de:

p= Qe o,
Q

A%

31,96KW + 265,78 KW
= *

n= 532 86KW 100

n = 55,87 %

3.6 Simular la distribucion optima de temperaturas al interior de la camara.

Para esto se empleo el programa solidworks con su herramienta flow simulation.

Una vez abierto el asistente de la herramienta es posible mantener o cambiar el

nombre del proyecto.
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Project @

Froject name: Simulacidn de un gecador

Comments:

Inpu'
...... @ Computational Domain
...... DIE Component Control
-..[g Fluid Subdamains
______ m Boundary Conditions Configuration: Uze Current -
...... [:]: Fans
...... L] Heat Sources
...... % Porous Media
...... @ Initial Conditions

Canfiguration to add the praject

Configuration name:  Predeterminado

------ @ Local Initial Meshes
E-Bf Resuls

...... By CutPlats

..... <> Surface Plots
...... &y Tsosurfaces
..... =8 Flow Trajectories >

Figura 19: Asistente de Flow Simulation

Como siguiente paso se debe seleccionar el sistema con el que se desee trabajar.

Unit system:
System Path Comment
CGS [cm-g-s) Pre-Defined CGS [cm-g-s)
FPS (ft-Ib-s) Pre-Defined FPS [ft-Ib-s)
IPS (in-lb-s) Pre-Defined IPS (in-lb-s)
NMM [mm-g-s) Pre-Defined NMM [mm-g-s)
Sl (m-kg-s) Pre-Defined S| (m-kag-s)
usa Pre-Defined usa
[7] Create new Mame: |51 [m-kg-s) (modified)
Bar ki Unit Decima_ls in results 1 Slunit o
display equals to
(= Main ﬂ
Pressure & stress Pa A2 1
Velocity m's 123 1
Mass kg 123 1
Length m 123 1
Temperature K A2 1
Physical time s 123 1
Darrant: o 12 1 ¥
< 1 »

Figura 20: Eleccion de unidades de trabajo

-Seleccion del tipo de analisis:

En este caso fue un andlisis interno y se escoge las caracteristicas fisicas para la
simulacion, en donde se activo las opciones de Radiation para el analisis de radiacion

y la opcion Gravity para el analisis de conveccion.
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Analysis type Consider closed cavities

@ Internal Exclude cavities without flow conditions
) External [ Exclude internal space
Physical Features Value
Heat conduction in solids only [
[ Radiation
Radiation model Discrete Transfer E'
Environment temperature 2932K
Solar radiation [
Time-dependent [
= Gravity &
X component 0 m/s"2
Y component -9.81 mis"2
Z component 0 m/s"2
Rotation =

Figura 21: Tipo de analisis
-Tipo de fluido

Se selecciona el tipo de fluido, para el presente caso es aire.

Fluids Path < New...
- Gases
"= Pre-Defined H
Acetone Pre-Defined
- Ammonia Pre-Defined
- Argon Pre-Defined
- Butane Pre-Defined
- Carbon dioxide Pre-Defined
- Chlorine Pre-Defined
- Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined - Add

Project Fluids Default Fluid Remave

Air ( Gases )

Flow Characteristic Walue
Flow type Laminar and Turbulent Iz‘
Humidity [

Figura 22: Tipo de fluido

Y las demés ventanas las dejamos por defecto y presione finish.
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Parameter Value
Parameter Definition User Defined El
=l Thermodynamic Parameters

- Parameters Pressure, temperature: EI
: Pressure 101325 Pa

- Pressure potential

- Temperature 2832 K

= Velocity Parameters

‘. Parameter Velocity El

- Velocity in X direction 0mis
Velocity in Y direction 0 miz
- Velocity in Z direction 0 mis
Turbulence Parameters

Solid Parameters

Dependency. ..

Figura 23: Pardmetros por defecto

-Opcién Computational Domain

Posterior a esto se selecciona el dominio computacional

El presente caso fue una simulacion de tipo 3D.

@ Computational Domain @
v X

Type el
30 simulation

@ 20 simulatien

Size and Conditions ~
6, 167275059 m = -
&, 335758413 m = -
@, 280401057 m = -
7, 325808343 m = -
0, 78297775 m = -
), 30427225 m = -

E

-]

i |
|

=l i}

Y

t..

Figura 24: Dominio en 3D
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-Opcion Solid Materials

Se selecciona el material correspondiente para cada componente

Simulacién de un secador

E% Input Data

------ @ Computational Domain

------ Fluid Subdemains

- Solid Materials

.. W Aluminum Selid Material 1

% Steel Stainless 302 Solid Material 1
W Glass Solid Material 1

Heree % Glasswool Solid Material 1

A -

Figura 25: Seleccion del material correspondiente
-Opcién Boundary condition
En este apartado se insertd las condiciones iniciales del secador:

Se selecciona la entrada del aire y se coloca su velocidad, ademas de la presion

correspondiente que seria la presion ambiental.

[ Boundary Condition @
v X
— ' |.
Reference axis * -
Type ~
=
Inlet Mass Flow - Inlet Yelocity |
Inlet Volume Flow 6 mis
Inlet Mach Number E |
Outlet Mass Flow v
Outlet Volume Flow
Outlet Velocity - E B
Flow Parameters ~
vV Bms z
Fully developed flow E]
Themmodynamic Parameters hd ﬁ B
H
Options ~

Figura 26: Condiciones iniciales, velocidad
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Ff Boundary Condition @

v X

m Cara< 1> @tpa zona 1-1 i

.{t‘»x Face Coordinate Spstem
=z

Reference axis: :|

m

Type &

[ | &]~]

Environment Pressure

Static Pressure
Total Pressure

Figura 27: Condiciones iniciales, presion

Posterior a esto se coloca en cada zona la entrada de aire con su respectiva

velocidad

}zf-x Global Coordinate System

Type ~
Inlet Mass Flow -
Inlet Volume Flow Inlet Welocity
Inlet Veloci L 10 mis
Inlet Mach Number 3

Cutlet Mass Flow
Cutlet Velume Flow
Cutlet Velocity &

m

Flow Parameters Lol

vV 10mss z
Fully developed flow Lx

Figura 28: Velocidad del aire correspondiente en cada zona

Y también se coloca por donde se va a ir el aire es decir la salida del fluido.
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Selection La

@ tapa zona B-1@Ensamblajel

T

}zfvx (Global Coordinate System

Reference axis X —

Type La
B [@|-

Inlet Mass Flow -
Inlet Vielume Flow
Inlet Velocity

Inlet Mach Number
Cutlet Mass Flow
Cutlet Volume Flow

m

Dutlet Veloci &
Flow Parameters L
Vo Bmis 2l A

Figura 29: Salida del aire

m

utlet Welocity

Obteniendo las siguientes condiciones de entrada, en donde se tiene la presion de

entrada la velocidad del aire de entrada, la velocidad del aire en cada zona, y la

velocidad del aire en la salida.

-9 Glass Solid Material 1 il
E @ Glasswool Solid Material 1
—Eﬁ Boundary Conditions

...... Ef Inlet Velocity 1

...... Ef Inlet Velocity 2

...... Ef Inlet Velocity 3

...... Ef Inlet Velocity 4

...... Ef Inlet Velocity 5

...... Ef Inlet Velocity 6

...... Ef Inlet Velocity 7

...... Ef Inlet Velocity 8

...... Ef Inlet Velocity 9

...... Ff Outlet Velocity 1

------ Eﬁ Environment Pressure 1

m

Figura 30: Condiciones iniciales

-Opcidn heat resources: recursos de calor

Se selecciona la cantidad de calor que emite cada radiador de cada zona

correspondiente.



0/ Volume Source @

v X

Selection A

WYY radiador zona1 1@Ensamblaje2 ]

C

}z:ox Global Coordinate System 1 Heat Generation Rate <
2 207833W

Reference axis: @

Parameter [a)

8] 6] o]

Q 207833W 2 (%]

Options A

[T Create associated goals

Y
t e
Figura 31: Seleccionar los recursos de calor

Insertando la generacion de calor de los 8 radiadores

Elﬁ/“ Heat Sources

------ B4 5 Heat Generation Rate 1
------ V5 Heat Generation Rate 2
------ V5 Heat Generation Rate 3
------ WS Heat Generation Rate 4
------ V5 Heat Generation Rate 5
------ V5 Heat Generation Rate 6
------ V5 Heat Generation Rate 7

------ ) WS Heat Generation Rate 8

Figura 32: Generacion de calor de cada uno de los radiadores

-Opcion radiate surfaces

En este apartado se seleccionan los elementos que irradian y los que estan
expuestos a radiacion, los cuales corresponderian a los radiadores y las laminas de

aluminio, existente en las paredes del secador.

ED:Q Radiative Surfaces
. """" D':'ﬂ Radiative Surface 1

------- D:ﬂ Radiative Surface 2

Figura 33: Elementos que irradian
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-Opcion radiation sources

En este apartado se determina las fuentes de radiacion los cuales son los radiadores

en donde se coloca el flujo de calor de cada radiador.

a/‘ Volume Source @
v X
Selection A

@ radiador zonal-1@Ensamblaje2

}z:»x Global Coordinate System 1 Heat Generation Rate .

207833 W
Reference axis:

Parameter A

o875 o

Q 207833w =

Options A l l
Figura 34: Determinar las fuentes de radiacion

Como son 8 radiadores tenemos 8 condiciones en este apartado.

=¥ Radiation Sources

------ & Diffusive Radiation Source 1
------ & Diffusive Radiation Source 2
------ @ Diffusive Radiation Source 3
------ % Diffusive Radiation Source 4
------ & Diffusive Radiation Source 5
------ & Diffusive Radiation Source 6
------ @ Diffusive Radiation Source 7
------ % Diffusive Radiation Source 8

Figura 35: Fuentes de radiacion presentes
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Con esto el proyecto estria listo para arrojar sus resultados:

-Temperatura al interior de la cAmara:

Temperature [Fluid] [K)

. 338.843 K

-
l 293.2 K

Min = 293.2 K Max = 338.843 K
Figura 36: Temperatura al interior de la camara

A continuacion se presenta el recorrido del aire dentro de la cdmara, con su respectiva

temperatura:

- 338.84
- E333TT
- 328.70
- 323.63
- 318.56
- 313.48
- 308.41
- 303.34
- 298.27

- 293.20
Temperature (Fluid) [K]

Figura 37: Recorrido del aire al interior de la cAmara

A continuacion se realiz6 una tabla en donde se puede observar de forma resumida las

temperaturas en cada zona segun el software:
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Tabla 23: Temperaturas segun el software

# Zona Tem. °K Tem.°C
Zonal 314,56 41,41
Zona 2 316,5 43,35
Zona 3 320,68 47,53
Zona 4 322,63 49,48
Zona5s 3233 50,15
Zona 6 328,4 55,25
Zona7 332,5 59,35
Zona 8 338,84 65,69

Se realiz6 una comparacion con los datos medidos experimentalmente dentro de la

camara:

Tabla 24: Comparacion entre datos medidos y datos del software

Zonal 314,56 41,41 322,25 49,1
Zona 2 316,5 43,35 1,94 327,97 54,82
Zona 3 320,68 47,53 4,18 331,87 58,72
Zona 4 322,63 49,48 1,95 334,02 60,87
Zona5 323,3 50,15 0,67 336,41 63,26
Zona 6 328,4 55,25 51 336,14 62,99
Zona 7 332,5 59,35 4,1 336,17 63,02
Zona 8 338,84 65,69 6,34 336,87 63,72




CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

El secador trabaja de tal manera que retira 57,2 % de agua del producto al
trascurrir 3 horas con 32 minutos dentro del tunel de secado, el cual esta
dividido en 8 zonas, cada una seteada a una cierta temperatura, empezando
en la zona 1 con una temperatura de 50 °C y saliendo en la zona 8 con una
temperatura de 63°C, bajo ciertos parametros los fideos de gelatina
obtienen una humedad al final del secador desde 9,2 % hasta 12,3 % de
contenido de humedad, obteniendo una gelatina con bajo contenido de agua
0 bien con alto contenido de humedad lo cual afecta a la calidad y peso del
producto, debido a que el porcentaje 6ptimo de humedad es de 10 a 11%.
Segun la informacion técnica del secador, este es capaz de producir 140 kg
de gelatina por hora, el secador transportaba y deshidrataba el producto en
un tiempo de 2 horas y 40 minutos, consumiendo un total de 4458,9 kg de
vapor, en la actualidad el secador trabaja de tal manera que puede ser capaz
de producir 308,16 kg por hora y transporta el producto a una velocidad de
9,5 cm por minuto, tardando 3 horas con 32 minutos en salir el producto de
tal manera que consume 2993,44 kg de vapor.

Las pérdidas de energia en el secador son de 121,56 KW , las cuales
corresponden a lo siguiente: 58,5 KW a pérdidas por conveccion natural al
exterior de la camara, 12,42 KW correspondiente a pérdidas por radiacion
y 50,64 KW de pérdidas no cuantificadas las cuales son debido a aberturas,
aperturas, por fugas de dicha energia del sistema. Para minimizar dichas
pérdidas se puede mejorar el sistema de aislamiento del secador elevando

el grosor del mismo.
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Se determind que el secador de fideos de gelatina alcanzo6 una eficiencia
del 56,31%, este rendimiento se obtuvo para un flujo de fideo de 12 kg/min
en producto humedo.

Para elevar le eficiencia del secador se puede llevar a cabo un
aprovechamiento de calor en la entrada del aire, haciendo que el aire no
entre frio, sino a una temperatura aproximada de 40 °C, asi se puede elevar
la velocidad de la banda llevando a cabo el proceso de forma mas rapida,
produciendo mayor cantidad de gelatina.

Se considerd que el secador trabaja en condiciones adecuadas cuando opere
bajo los siguientes rangos: un flujo de fideo maximo de 12 kg/ min , la
presion de ingreso al cilindro votator se debe situar entre 15 y 20 bares, la
temperatura con que los fideos salen del cilindro sera entre 25 y 28 °C, la
presion del tanque de expansion entre 20 a 30 PSI, las temperaturas de
trabajo se considera que sean las mismas es decir de 50°C en la zona 1,
55°C en la zona 2, 59 °C en la zona 3, 61°C en la zona 4, y 63 ° en las
ultimas zonas, se modificd el tiempo total de secado de gelatina de 3 horas
con 32 minutos a 2 horas con 52 minutos , brindando al fideo una humedad
a la salida del proceso del 11% el cual es un indicador de buena calidad.
Al simular la distribucién de temperaturas al interior de la camara, el
incremento de temperaturas en las primeras zonas es menor a 5°C, lo cual
refleja una distribucion algo uniforme de temperatura al ingreso del

producto en la camara de secado.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Es importante realizar un seguimiento al producto desde procesos
anteriores para especificar las propiedades con que llega el producto hacia
el secador.

e Para realizar cualquier tipo de prueba cambiando ciertos pardmetros de
operacion del secador, debe asegurase que esto no cause dafios a equipos
dentro del proceso o posteriores a este.

e Lasimulacién del trabajo de un equipo es de gran ayuda gracias a que estas
nos revelan datos, parametros, entre otros, de cierto equipo las cuales
pueden ser beneficiosas o no, brindando un estimado de que podria ocurrir
bajo ciertas circunstancias.

e Se podria complementar la simulacion con un andlisis CFD el cual brinda

un acercamiento mejor a la realidad.
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ANEXOS

Anexol: Propiedades del aire

Propiedades del aire a 1 atm de presién

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero de
Temp.  Densidad especificoc, térmica térmica dinémica cinematica Prandt!
T.*C p o kgm®  Ikg-K k Wim- K a, més W, kg/m - s v, m¥s Pr
-150 2.866 983 0.01171 4,158 x 10°* B636x 10° 3013 x10°° 0.7246
-100 2,038 966 0.01582 8.036 x 10°® 1.189 x 10°% 5837 x 106 0,7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 103 1474 x 107% 9319 x10°® 0.7440
~40 1.514 1002 0.02057 1,356 x 10-% 1.527 x 10-3 1.008 x 10~ 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10°9 1.579 x 10-® 1.087 x 10°% 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1,578 x 10°° 1.630 x 10°* 1.169 x 10-* (. 408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10°° 1.680 x 10-* 1.252 x 10"* 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10" 1,729 x 1075 1.338 x 10°% 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 109 1,754 x 10* 1.382 x 10"* 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10°% 1,778 x 10°* 1.426 x 10° 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2,009 x 10°* 1.802 x 10 1,470 x 10-® 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2,074 x 10°% 1.825 x 10°* 1.516 x 10-* 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2,141 x 10°% 1.849 x 10°% 1.562 x 10°9 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10°* 1.872 x 10°% 1.608 x 10°* 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2,277 x 10°% 1.895 x 10°% 1.655 x 10 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 x 10°® 1.918 x 10°% 1.702 x 10°% 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 107% 1.941 x 10-% 1.750 x 10°% 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2,487 x 107 1.963 x 10 1.798 x 10°%  0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632x10°% 2.008x10°% 1.896 x 10 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10" 2,052 x 10°® 1.995 x 10" 0.72177
BO 0.9994 1008 0.02953 2931 x10°% 2096 x10°®* 2097 x 10% 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3086 x 10-% 2139x10* 2201x10° 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3243 x10°% 2181 x10% 2306x10°* 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3565 x 10 2264x10° 2522x10°% 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3898 x10% 2345x 10" 2745x10°% 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4241 x 10°% 2.420x10°®* 2975x10° 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 x 10 2,504 x 10°° 3.212x 10"  0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 x 10°% 2577 x 10°®  3.455 x 10°°® 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5890 x 10 2760 x10% 4091 x10°° 0.6946
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Anexo2: Presion méaxima de tuberia segun el catalogo de Dipac

. Presion de | Presion de
Zona Diametro externo Espesor mm prueba prueba

mm kg/cm2 PSI

Principal 114,30 6,02 155 2210
1 73,03 5,16 176 2500

2 60,33 3,91 176 2500

3 48,26 3,68 91 1300

4 42,16 3,56 91 1300

5 48,26 3,68 91 1300

6 33,40 3,38 49 700

7 33,40 3,38 49 700

8 33,40 3,38 49 700

Anexo 3: Toma de velocidades de aire

Anexo 3: Esquema del secador
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ESQUEMA DE UN SECADOR TIPO TUNEL

ENTRADA DE AIRE

SALIDA DE AIRE

Z1 12 Z3 74 5 76 7 78
Z1: ZONA 1
72: IONA 2
73: ZONA 3
74: IONA 4
75: IONA 5
16: IONA 6
17: IONA 7
718: ZONA 8
Tolerancia: |Peso: Material:
- 16816455 ALUMINIO
Fecha | Nombre | Denominacion: Escala:
Dibuj0: [13/07/2000  WENDY ACOSTA .
Disefic: DELIEC SECADOR TIPO TUNEL 1:200
Aprobd]13/07/2022] g SANTIAGO CABRERA
N.° de Ldmina:; Registro :
U TA 1DE1
Edicion. | Modificacion.| Fecha. |Nombre. |NGEN|ER|A MECAN|CA (sustitucion) G
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