PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE SECADO DE PRODUCTO
GRANULADO EMPLEADO EN LA EMPRESA PUNTO NATURAL ZAMORA
PRIETO S.A.S

CINDY PAOLA PEREZ CARRILLO

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA QUIMICA
BOGOTA D.C.

2017



PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE SECADO DE PRODUCTO
GRANULADO EMPLEADO EN LA EMPRESA PUNTO NATURAL ZAMORA
PRIETO S.A.S

CINDY PAOLA PEREZ CARRILLO

Proyecto integral de grado para optar el titulo de:
INGENIERO QUIMICO

Director
JULIAN ZAMORA PRIETO
Ingeniero Quimico

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA QUIMICA
BOGOTA D.C.

2017



Bogota, D.C., Marzo de 2017

Nota de aceptaciéon

Ing. Diego Nicolas Rodriguez
Presidente del Jurado

Ing. Nubia Liliana Becerra
Jurado

Ing. Claudio Alberto Moreno
Jurado



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro.

Dr. JAIME POSADA DIAZ

Vicerrector de Desarrollo y Recursos Humanos.

Dr. LUIS JAIME POSADA GARCIA-PENA

Vicerrectora Académica y de Posgrados.

Dra. ANA JOSEFA HERRERA VARGAS

Secretario General.

Dr. JUAN CARLOS POSADA GARCIA-PENA

Decano Facultad de Ingenierias.

Ing. JULIO CESAR FUENTES ARISMENDI

Director Programa de Ingenieria Quimica.

Ing. LEONARDO DE JESUS HERRERA GUTIERREZ



Las directivas de la Universidad de
América, los jurados calificadores y
el cuerpo de docentes no son
responsables por los criterios ideas
expuestas en el presente
documento. Estos corresponden
Gnicamente a los autores.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo inicialmente a Dios, por ser mi guia, mi gran apoyo, mi fiel
pastor, por brindarme la oportunidad de culminar esta etapa de la vida, gracias.
A mis padres Mauricio Pérez y Alexandra Carrillo, por apoyarme y acompafarme
en todo momento, por su amor y absoluta confianza, por brindarme la
oportunidad de crecer profesional y personalmente. A mis hermanas por su
compaiiia en este largo camino, por su amor y apoyarme a cumplir este suefio. A
mi novio por llenar de alegria cada dia pasado, por estar junto a mi y animarme
a ser una mejor persona en el transcurso de este largo camino.

Cindy Paola Pérez Carrillo.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar agradeceré a Dios, por acompafiarme a lo largo de la carrera, por
las bendiciones y oportunidades que me ha dado, por hacer posible la elaboracién
de este proyecto de grado.

A mis padres por su amor y apoyo incondicional, por la oportunidad que me dieron
para formarme como profesional.

A la empresa Punto Natural Zamora Prieto S.A.S, por la oportunidad ofrecida para
desarrollar el proyecto de grado, en especial al director y gerente de la empresa,
Julidn Zamora Prieto, por hacer préstamo del area de produccién, equipos,
insumos y personal para el desarrollar con éxito los objetivos del proyecto.

Al profesor Luis Ignacio Rodriguez Varela, profesor de la Universidad Nacional por
la orientacion, dedicacion, asesorias y recomendaciones brindadas en el proceso
del desarrollo del proyecto.

Al asesor de Tesis Diego Nicolas Rodriguez por su completa disposicién y ayuda
durante las asesorias brindadas.



CONTENIDO

INTRODUCCION
OBJETIVOS

1. MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES

1.1.1 Secado

1.1.2 Secadores de productos termolabiles

1.2 FUNDAMENTOS DEL SECADO AL VACIO
1.2.1 Principio de proceso de secado

1.2.2 Etapas del proceso de secado al vacio
1.2.2.1 Calentamiento producto

1.2.2.2 Vaporizacién de la humedad del producto
1.2.2.3 Cristalizacién — condensacién de la humedad
1.2.3 Transferencia de masa y calor

1.2.4 Subsistemas del secador al vacio

1.2.4.1 Camara de trabajo

1.2.4.2 Sistema de bandejas

1.2.4.3 Sistema de calentamiento del producto
1.2.4.4 Sistema de vacio

1.2.4.5 Sistema de refrigeracion

2. DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE SECADO EN LA PRODUCCION DE

PRODUCTO GRANULADO
2.1 GENERALIDADES

2.2 DESCRIPCION ACTUAL DEL PROCESO DE PRODUCCION DEL

ENDULZANTE GRANULADO

2.2.1 Formulacion del producto

2.2.2 Mezclado

2.2.3 Granulacion

2.2.4 Proceso de secado

2.2.4.1 Sistema de calentamiento
2.2.4.2 Sistema de refrigeracién

2.2.4.3 Sistema de Vacio

2.2.4.4 Equipo auxiliar

2.3 DIAGNOSTICO AL PROCESO DE PRODUCCION
2.3.1 Andlisis de causa de los procesos
2.3.1.1 Formulacién del producto
2.3.1.2 Mezclado

2.3.1.3 Granulacion

pag.

20

21

22
22
22
24
25
26
26
27
27
27
28
28
28
30
30
30
30

33
33

34
34
35
35
35
38
39
42
42
43
44
45
45
45



2.3.1.4 Secado
2.3.2 Alternativas propuestas de mejora
2.3.2.1 Propuesta de ajuste

2.3.2.2 Alternativa de disefio de secador de bandejas al vacio

45
47
47
48

3. BASES DE DISENO PARA EL PLANTEAMIENTO DEL SECADOR AL VACIO

3.1 PRINCIPIO DE OPERACION DE UN SECADOR AL VACIO

3.1.1 Conservacion de la materia

3.2 CONSIDERACIONES PRELIMINARES
3.2.1 Factores de disefio

3.2.1.1 Condiciones térmicas y presion
3.2.1.2 Capacidad del equipo de secado
3.2.1.3 Sistema de refrigeracién

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Calculos del sistema de calentamiento
3.3.1.1 Cantidad de agua a evaporar

3.3.1.2 Flujos masicos del liquido y sdlido
3.3.1.3 Medias térmicas logaritmicas MLDT
3.3.1.4 Cargas calorificas del sistema
3.3.1.5 Coeficiente global de transferencia de calor
3.3.1.6 Area superficial ajustada por la carga
3.3.1.7 Carga total del secador

3.3.2 Calculos del sistema de refrigeracion
3.3.2.1 Célculo de la potencia frigorifica
3.3.2.2 Carga refrigerante

3.3.2.3 Potencia de compresién

4. DISENO BASICO DEL SECADOR AL VACIO PROPUESTO
4.1 SISTEMA DE CALENTAMIENTO DEL EQUIPO

4.1.1 Calculo de la masa de agua a evaporar

4.1.2 Calculos flujos masicos del liquido y solido

4.1.3 Calculo de las Medias térmicas logaritmicas MLDT
4.1.4 Calculo de las cargas calorificas del sistema

4.1.5 Calculo coeficiente global de transferencia de calor
4.1.6 Calculo area superficial de transferencia de calor total
4.1.7 Calculo de carga total del secador

4.1.8 Dimensionamiento resistencias de calentamiento

4.2 SISTEMA DE REFRIGERACION

4.2.1 Célculo de la potencia frigorifica

4.2.2 Célculo de la carga refrigerante

4.2.3 Célculo potencia tedrica de compresion

4.2.4 Dimensionamiento del sistema de refrigeracion
4.2.4.1 Evaporador

4.2.4.2 Compresor

50
50
50
52
52
52
53
53
54
54
55
55
56
57
58
59
59
60
61
61
62

63
63
63
64
64
65
66
66
68
69
71
71
72
72
73
73
77



4.2.4.3 Condensador

4.3 DISENO DE LA CAMARA DE SECADO

4.4 AISLAMIENTO DE LA CAMARA
4.5 SISTEMA DE VACIO

4.5.1 Volumen de la camara

4.5.2 Tiempo para obtener el vacio
4.5.3 Seleccion de la bomba de vacio

4.6 FUNCIONAMIENTO Y MANEJO BASICO DEL EQUIPO DE SECADO

PROPUESTO.

5. EVALUACION DE COSTOS RELACIONADOS CON LA CONSTRUCCION

DEL EQUIPO DE SECADO PROPUESTO

5.1 COSTOS DE EQUIPOS
5.1.1 Camara de Trabajo

5.1.2 Sistema de refrigeracion
5.1.3 Sistema de vacio

5.1.4 Sistema de calentamiento
5.2 COSTOS DE MONTAJE
5.3 COSTO TOTAL

6. CONCLUSIONES
7. RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

10

77
83
84
85
85
86
86

87

89
89
89
90
91
91
92
92

93

94

95

97



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Caracteristicas generales del secador actual.
Cuadro 2. Especificaciones de la camara de secado.
Cuadro 3. Sistema de calentamiento (resistencia).
Cuadro 4. Especificaciones de la bomba de vacio actual.
Cuadro 5. Especificaciones del soplador.

Cuadro 6. Propuestas de ajuste del secador actual.
Cuadro 7. Especificaciones técnicas de disefo.

Cuadro 8. Informacién para el célculo del sistema de calentamiento.

Cuadro 9. Especificaciones sistema de refrigeracion.
Cuadro 10. Propiedades del aire a la presion de 1 atm
Cuadro 11. Especificaciones de las bombas de vacio.

11

pag.

37
38
39
42
43
47
49
56
60
80
86



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.

LISTA DE TABLAS

Formulacién de bandeja de endulzante granulado.
Area superficial del evaporador.
Parametros iniciales.

Temperaturas para las zonas de operacion de calentamiento.

Célculo MLDT.

Calculo de cargas térmicas por zona.

Célculo de areas superficiales totales en el secador.
Dimensionamiento del evaporador.

Parametros de disefio del condensador.

Tabla de costos de la construccion de la cAmara de trabajo.
Tabla de costos para el sistema de refrigeracion.
Tabla costos sistema de vacio.

Tabla costos sistema de calentamiento.

Tabla costos totales.

Costos mano de obra.

Costo total de implementacion del equipo.

12

pag.

34
41
54
57
65
65
68
76
82
90
90
91
91
91
92
92



Figura 1. Contenido de agua en equilibrio para diferentes materiales a 25°C.

LISTA DE FIGURAS

Figura 2. Curva de calentamiento del agua.

Figura 3. Cadmara rectangular para proceso de liofilizacion en laboratorio.

Figura 4. Maquina Secadora al vacio tipo cilindrica.

Figura 5. Esquema y diagrama P-h para el ciclo de refrigeracion ideal por

compresién de vapor.

Figura 6.Ubicacion de la planta.

Figura 7. Diagrama de produccion de endulzante granulado.
Figura 8.Método de secado actual del producto.

Figura 9. Secador al vacio actual de la empresa.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.

Ciclo de refrigeracion por compresion.

Serpentin del sistema de condensacion del agua.
Condensador y compresor.

Equipo auxiliar presente en el equipo actual.
Diagrama de flujo del secador al vacio propuesto.
Dimensiones para las bandeja propuestas.
Diagrama Presion- Entalpia para R134a.
Resistencias eléctricas planas.

Distribucién de resistencias sobre placas portabandejas.
Diagrama P-h disefio de refrigerante 1342 disefio .
Construccion del evaporador.

Dimensionamiento del evaporador.

Esquema de construccion del condensador.
Conveccidn forzada a lo largo de una placa plana.

Vista frontal y lateral de la estructura del liofilizador piloto.

Conductividad térmica del aislante seleccionado.

13

pag.

23
27
29
29

31
33
34
36
37
39
40
41
42
51
58
61
69
70
73
74
76
78
80
83
84



Ecuacion 1.
Ecuacion 2.
Ecuacion 3.
Ecuacion 4.
Ecuacion 5.
Ecuacion 6.
Ecuacion 7.
Ecuacion 8.
Ecuacion 9.

Ecuacion 10.
Ecuacion 11.
Ecuacion 12.
Ecuacion 13.
Ecuacion 14.
Ecuacion 15.
Ecuacion 16.
Ecuacion 17.
Ecuacion 18.
Ecuacion 19.
Ecuacion 20.
Ecuacion 22.
Ecuacion 23.
Ecuacion 24.
Ecuacion 25.
Ecuacion 26.
Ecuacion 27.

LISTA DE ECUACIONES

Balance global.

Balance de masa del agua.

Flujo masico del sdlido en la alimentacion.
Flujo masico del liquido en la alimentacion.
Célculo de MLDT para el calentamiento.
Carga de calor de los liquidos.

Carga de calor aportada por los sélidos.
Carga de calor aportada por la evaporacion.
Coeficiente global de transferencia de calor.
Area superficial en cada zona.

Calor total requerido por lote.

Balance de energia y masa

Carga refrigerante.

Potencia teorica del compresor.

Calor total real del secador.

Carga de calor real por placa.

Longitud del serpentin.

Potencia real del compresor.

Capacidad del condensador.

Flujo masico de aire del ventilador.
Numero de Reynolds.

Coeficiente de Nuselt.

Area de transferencia de calor del condensador.

Volumen de la camara.
Tiempo de alcance de vacio.

14

Coeficiente de pelicula sobre las placas del radiador.

pag.

52
55
55
55
57
57
57
57
58
59
60
61
62
62
68
70
75
77
78
79
81
81
81
82
85
86



LISTA DE ANEXOS

pag.

Anexo A.Tabla de presiones de vapor del agua liquida diferentes temperaturas 98
Anexo B. Diagrama (presion — entalpia) carta para el refrigerante

Tetrafluoroethane (refrigerant 134a). 99
Anexo C. Tabla de propiedades del refrigerante R134 a. 100
Anexo D. Cotizacion de resistencias planas para implementar en el sistema

de calentamiento del equipo propuesto. 101
Anexo E. Especificaciones de la unidad de condensacion establecida para el
sistema refrigerante del equipo. 102

Anexo F. Cotizacion sistema de refrigeracion por la empresa TECHUMSEH. 103
Anexo G. Cotizacion bombas de vacio en diferentes empresas para
implementacion en la construccion del secador al vacio propuesto. 104

15



GLOSARIO

ACUMULADOR: (sistema refrigeracion) recipiente encargado de recolectar el
refrigerante condensado, una vez este ha salido de la unidad de condensacion.

AGUA LIBRE: es aquel porcentaje de agua maxima extraible de un producto por
métodos mecanicos (exprimir, cortar o presionar) la cual se debe retirar para evitar
alteraciones en el producto final.

AGUA LIGADA: porcentaje de agua cuyas moléculas existe una cantidad superior
de uniones estructurales que el agua libre, de modo que el grado de extraccién de
esta es mayor y se requieren de métodos especificos, para reducir el porcentaje
de humedad del producto inercialmente. Sin embargo, en ciertas ocasiones es
necesario ser removida, para garantizar la estabilidad del producto final.

ALETA: también llamada superficie extendida, hace referencia a un cuerpo sélido
gue experimenta una transferencia de calor por conduccién de otro cuerpo mas
grande, asi como una transferencia de calor por conveccion dentro de sus limites.

BOMBA DE VACIO: Dispositivo de compresion que ejerce fuerza de succién a un
volumen de aire determinado, regulable mediante un sistema de ajuste, lo que
permite disponer de una presion inferior a la presién atmosférica dentro de un
volumen de control.

CALOR ESPECIFICO: esta definido como la cantidad de energia que se le debe
suministrar a un cuerpo de un volumen determinado para elevar un grado la
temperatura.

CALOR LATENTE: definido como la cantidad de energia que se le debe
suministrar a un cuerpo de un volumen determinado para cambiar de estado.

CONDENSACION: consiste en el cambio de estado de un material en estado
gaseoso a estado liquido, a ciertas condiciones de presion y temperatura
dependiendo del material.

CONDENSADOR: intercambiador de calor que permite disipar el calor absorbido
por el fluido refrigerante en su paso por el evaporador y el compresor.

CONDUCCION: consiste en la transferencia de calor entre 2 cuerpos que estan en
contacto a diferentes temperaturas.

DESORCION: se presenta en un cuerpo s6lido sometido a una temperatura, y
liberando el gas que éste contiene.
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EVAPORADOR: intercambiador de calor el cual permite atrapar el vapor de agua
retirado del producto expresado como humedad del mismo, durante el proceso de
secado de un material.

EVAPORACION: consiste en el cambio de estado de un material en estado
liquido o sélido a estado gaseoso, a ciertas condiciones de presion y temperatura
dependiendo del material.

GRANULACION: proceso mediante el cual las particulas primarias de polvo por
medio de una solucion aglomerante, forman estructuras mas grandes con
multiples particulas.

HUMEDAD: cantidad de agua presente en un cuerpo, ya sea en estado gaseoso 0
liquido.

HUMEDAD EN EQUILIBRIO: es el contenido de humedad de una sustancia que
esta en el equilibrio con una presion parcial dada del vapor del liquido en estado
puro.

POTENCIA FRIGORIFICA: es la capacidad de extraccién de calor dentro del
volumen de control.

PROCESO ISOENTROPICO: también Ilamado isotropico, €S un proceso
reversible y adiabatico en el cual la entropia permanece constante debido al
cambio de presion que se esta ejerciendo sobre el fluido.

REFRIGERANTE: fluido encargado de absorber o disipar calor a lo largo del ciclo
de refrigeracién, a fin de reducir la temperatura sobre el evaporador, para su
posterior uso en un sistema externo.

SECADOR AL VACIO: dispositivo que permite secar productos a muy baja
temperatura, en ausencia de oxigeno, con opcién de recuperacion de solvencia y
sirve para secar materiales que se oxidan facilmente durante el secado.

SONDA DE TEMPERATURA: dispositivo que trasmite la temperatura a un
controlador por medio de emisores y receptores.

SUBLIMACION INVERSA: también llamado cristalizacion, es el proceso de
cambiar directamente de estado gaseoso a estado sélido.

TERMOLABIL: sustancia que tiene a perder estabilidad y naturaleza en presencia
de calor, una vez deformado, el material no puede volver a su estado original.

TUBO CAPILAR: tubo de didmetro muy pequefio y corta longitud. ElI didmetro
interno del tubo es utilizado para demostrar los efectos de la capilaridad. Puede
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ser de varios materiales como vidrio, cobre, aleaciones metéalicas etc.

VACIO: herramienta usada por el secador para reducir el punto de ebullicién del
agua, al extraer de un espacio determinado la cantidad de aire contenido en éste.

VALVULA DE ESTRANGULAMIENTO: Regulan la velocidad de avance vy
retroceso del émbolo, funciona Unicamente en la direccion del flujo del fluido.
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RESUMEN

Este proyecto se desarrollé en la empresa Punto Natural Zamora Prieto S.A.S en
donde se propuso mejorar el sistema de secado de producto granulado, mediante
el disefio basico de un secador por lotes de bandejas al vacio. Para esto fue
necesario en principio diagnosticar el sistema de secado empleado actualmente
por la empresa para la deshidratacién del producto granulado, a fin de establecer
cudles eran las fallas involucradas en el proceso de secado y sobre el equipo
instalado. Para el diagnéstico se realiz6 una descripcion detallada del actual
proceso de secado, especificando tiempos de secado, condiciones operacionales,
modos de operacién del secador, potencias y capacidades de cada componente y
subsistemas del secador. Adicionalmente se realiz6 una breve descripcion del
proceso productivo del producto, a fin de determinar las causas involucradas en el
excesivo tiempo de secado del producto mediante un analisis de causas del
proceso de secado. Partiendo del analisis descrito, se propuso el disefio de un
nuevo equipo de secado con base a la demanda establecida por la empresa,
adicionalmente se propone acciones sobre el sistema actual que permita mejorar
el comportamiento de secado existente.

Para el desarrollo del disefio del equipo de secado propuesto, se establecieron las
condiciones tedricas de los subsistemas involucrados dentro del funcionamiento
de un secador al vacio, junto con la metodologia a seguir. Por ende a partir de una
revision  bibliografica se establecieron los parametros de disefio vy
dimensionamiento del equipo. Como resultados obtenidos en el dimensionamiento
del equipo, se disefid un secador discontinuo al vacio con sistema de bandejas el
cual contara con una camara de trabajo de forma cubica con 68cm de alto, 68 cm
de ancho y profundidad de 75 cm; adicionalmente este dispositivo contard 5
bandejas, las cuales seran calentadas por resistencias eléctricas de 114 V con
area de transferencia de calor de 1414 cm?® Paralelamente para definir los
requerimientos del sistema refrigerante debe trabajar con una capacidad de
1240.21k\]2/h para el evaporador de &rea superficial de transferencia de calor igual
a 1532cm-.

Palabras clave: Secado al vacio, producto granulado, disefio sistema de
refrigeracion, termolabil, dimensionamiento de un secador, disefio sistema de
calentamiento
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INTRODUCCION

La industria de alimentos cada vez presenta tecnologias innovadoras para la
transformacion y conservacion de materias primas en productos alimenticios, a fin
de cumplir con las exigencias del consumidor, sin embargo hay productos que
exigen procesos mas especificos para las personas con problemas de salud,
debido a su alto contenido quimico o su incompatibilidad con el cuerpo humano,
por lo tanto se deben desarrollar nuevas tecnologias que suplan la demanda de
productos aptos para todo el publico.

El proceso de secado, es considerado un método apropiado para tratar alimentos
de manera que conserve sus propiedades y le dé estabilidad al producto, no
obstante hay productos que requieren condiciones especificas de procedimiento,
por lo que los procesos de secado convencionales no son aptos para cumplir con
los requerimientos de dicho producto, para ello se desarrollan técnicas que
mejoran este proceso, haciendo que los alimentos termosensibles alcancen
menores rangos de humedad sin deteriorar su integridad estructural, para ello se
utiliza la técnica del secado al vacio, la cual provee un medio adecuado al
producto para que llegue las condiciones de humedad deseas.

El propdsito del trabajo de grado radica en integrar los conocimientos teoricos y
practicos, a fin de proponer mejoras en el proceso de secado de un endulzante
granulado a base de Stevia, para ello se propuso una alternativa de disefio que
permite adquirir un nuevo equipo de secado, a fin de obtener un producto eficiente
gue aumente tanto la rentabilidad como la disponibilidad de este producto para la
empresa y para el mercado.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de mejora del proceso de secado de producto
granulado en la empresa PUNTO NATURAL ZAMORA PRIETO S.A.S.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar el funcionamiento del equipo para la deshidratacion de producto
granulado.

2. Establecer las condiciones tedricas del proceso de secado para la
deshidratacion de producto granulado en la empresa Punto natural.

3. Disefiar el secador para deshidratar producto granulado de acuerdo con las
condiciones anteriormente establecidas.

4. Evaluar los costos de implementacion de la propuesta para el funcionamiento
del secador al vacio.
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1. MARCO TEORICO

Con el objetivo de dar un panorama general a los temas relacionados al contenido
del proyecto, en este capitulo se realiza una breve conceptualizacion tanto de las
generalidades de los productos termosensibles, como la operacién de secado, con
el fin de vincularlos en el proceso de secado al vacio y establecer los fundamentos
de operacién del equipo involucrado, para la deshidratacion de productos
alimenticios termosensibles, a partir de la operacion de secado al vacio.

1.1 GENERALIDADES

Como uno de los propdsitos fundamentales en la industria de alimentos, la
conservacion o preservacion de productos alimenticios, es en general el punto
focal de esta industria, de manera que a fin de conseguir este objetivo, son
incluidos dentro de los procesos productivos de tratamientos y transformaciones
de productos, medios que comprenden calor, frio o quimicos; a fin de inhibir la
proliferacidon de microorganismos y mantener integras las propiedades de los
alimentos’. Sin embargo no todas las materias primas y productos alimenticios son
aptos para estos procesos de transformaciones convencionales, puesto que a
causa de la naturaleza en sus componentes, estos productos pueden ver
afectadas sus propiedades como respuesta a los cambios en su entorno o
condiciones de operaciéon tales como los productos basados en componentes
naturales.

Se definen los productos termosensibles, como aquellos productos que requieren
de procesos de transformacién y secado especializados, a fin de evitar efectos
negativos o deterioros precipitados sobre los mismos, durante la transicién del
proceso de transformacion del producto. No obstante existen otros métodos de
conservacion tales como la deshidratacion, liofilizacion, desecacion, irradiacion y
envasado al vacio, los cuales ademas de brindarle al producto las condiciones
idéneas de conservacién, poseen tecnologias especializadas para la preservacion
de productos alimenticios denominados sensibles.

1.1.1 Secado. EIl término secado puede reducirse como la eliminacion de la
humedad de un cuerpo, sin embargo esta definicion no es del todo completa, dado
que en ella no se especifica el medio por el cual se debe realizar dicha de
eliminacion para poder ser denominado secado. El secado de solidos es un
proceso de la industria en general, en el cual se lleva a cabo la evaporacién del
agua de un soélido mediante procesos de transferencia de masa y calor. Pese a lo
anterior, es apropiado mencionar que dependiendo del material a secar, la

! ROSS, Alexander IV, et al. Combining nonthermal technologies to control foodborne microorganisms. International
journal of food microbiology, 2003, vol. 89, no 2, p. 125-138.
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humedad presente en éste y las condiciones finales que se esperan obtener sobre
el producto, el método de extraccidon de humedad varia, lo cual hace que cada
material tenga su propia curva de secado y sea tratado de una manera diferente.

Como se evidencia en la Figura 1, existen comportamientos especificos para las
curvas de secado de los diferentes materiales. Esto se debe a que la evaporacion
del agua depende segun el autor Treybal?, tanto de la naturaleza del agua ligada
en el producto como el producto mismo.

Figura 1. Contenido de agua en equilibrio para diferentes materiales a 25°C.
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Fuente: TREYBAL, R. Operaciones de transferencia de masa, 1988.

Asi mismo, el proceso de secado se puede especificar como la cantidad de agua
expresada en porcentaje de humedad, que se consigue extraer de un cuerpo
mediante los fendbmenos de transporte anteriormente enunciados, los cuales por
diferenciales de presion entre el vapor del agua contenida en el sélido y los
alrededores, es eliminada el contenido de agua sobre producto, hasta alcanzar un
equilibrio entre estas.

Segun varios autores, se dice que cuando un sélido himedo se somete a un
proceso de secado, se presentan dos fenGmenos:

e Transferencia de calor definida por la energia suministrada desde los
alrededores al producto a fin de llevar a cabo la evaporacion de la humedad.

e Transferencia de masa definida como la transferencia de humedad interna
hacia la superficie del sélido, en su mismo estado.

2 TREYBAL, Robert E. Operaciones de transferencia de masa. México: McGraw-Hill, 1988. p 724.
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Dicho esto, es posible que cierta cantidad de agua ligada al material, pueda no ser
eliminada mediante los métodos convencionales de evaporacion, dado que una
vez se alcance el equilibrio entre la presién de vapor del agua en el producto y la
presion de vapor del medio secante, consiguiendo asi la remocién total de
humedad superficial, la cantidad de humedad restante a eliminar se encuentra
entre los intersticios del producto. Para ello existen métodos especializados en
extraer dicha humedad y de los cuales se necesitan de ambientes inertes para
poder ejercer su funcion.

1.1.2 Secadores de productos termolabiles. Los tipos de secadores
involucrados en los procesos de secado de productos termosensibles, segun
como lo explica el profesor y experto en secado industrial Arun Mujumdar?, son los
secadores que operan en vacio e involucran en ellos medios de calentamiento
indirectos, debido a que gracias a su principio de funcionamiento, estos secadores
operan a bajas temperaturas evitando la degradacién posible en las propiedades
de los productos, por lo que ademas aportan la energia necesaria al producto para
realizar el proceso de vaporizacion del agua, a través de un medio de
calentamiento el cual no entra en contacto directo con el material a secar, sino que
por el contrario emite el calor a una superficie conductora de calor de modo que
esta sumista posteriormente esta energia al producto. En este tipo de secadores el
calor se transporta al producto por medio de transferencia de calor por
conduccion.

Entre los tipos de secadores indirectos al vacio se encuentran los secadores de
bandejas por lotes, secadores de tambor rotatorio v liofilizadores.*

e Secadores de bandejas por lote: en este tipo de secador el producto es
esparcido sobre un sistema de bandejas ubicadas sobre portabandejas, en
donde el material base de estos componentes es generalmente metales
buenos conductores de calor, las cuales poseen el medio de calentamiento que
abastece el calor necesario al material. Estos tipos de secadores pueden
operar a presiones bajas por lo que consecuentemente a bajas temperaturas,
lo que hacen ideales a estos tipos de secadores para la deshidratacion de
productos sensibles al calor, a fin de reducir la temperatura de evaporizacion
del liquido, es reducida la presion.

e Secadores de tambor rotatorio: este equipo consiste fundamentalmente en una
base cilindrica o tambor rotatorio, en el cual se realiza la operacién de secado.
Este dispositivo es usado en el proceso de secado de productos a base de
polvos, materiales granulados y cristales. Consistente en una cdmara de vacio

3 MUJUMDAR, A. S. Handbook of Industrial Drying. En CRC Press. Boca Raton. Ed 4. 2014. p 20
* NONHEBEL, Gordon y MOSS, Arnold Alec Henri. El secado de sélidos en la industria quimica.
Barcelona: Reverté, 1979. p 72.
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en la cual el medio de calentamiento aplicado sobre éste, es suministrado por
medio de una chaqueta de calentamiento.

e Liofilizador: equipo elegido para desecar productos sensibles a partir del
principio de sublimacion, este tipo de secador opera a condiciones de vacio
alto y ultra vacio. Generalmente es usado en industria de alimentos como
método de conservacion al eliminar la humedad del producto y mantener
intactas las propiedades de estos los productos alimenticios, ademas es usada
en la industria farmacéutica para la conservacion de medicamentos.

En general estos equipos operan con el mismo principio de funcionamiento, en
donde se expone que entre mas baja sea la presién de operacién, menor sera el
punto de ebullicibn del agua a evaporar; adicionalmente, a fin de mantener el
vacio al interior de la camara, se deben eliminar los vapores que son generados
durante el proceso de evaporacion o sublimacién del agua por medio de la accion
de la bomba de vacio, el cual, el secado al vacio proporciona un medio
conveniente para la recuperacion del disolvente. Sin embargo debido a las
diferencias en las estructuras y mecanismos de evaporaciéon del agua para el caso
de los secadores de bandejas al vacio y el secador rotatorio al vacio, o
sublimacion para el liofilizador, se difieren en los productos a tratar.

1.2 FUNDAMENTOS DEL SECADO AL VACIO

El secado al vacio es un proceso por el cual lleva a cabo la eliminacion parcial de
la humedad contenida en un sélido en condiciones de vacio, empleado para
deshidratar productos termolabiles de alto valor comercial, este método es usado
para reducir el contenido de humedad, al tiempo que conserva las propiedades de
un material sensible mediante la combinacion ente calor y vacio. Identificado
segln el autor Mehta RM® como uno de los Unicos procesos en los que se
consigue alcanzar humedades finales de 10 hasta 2% sobre el producto, las
tecnologias asociadas son escasas y su aplicacion en la industria es limitada ya
gue aparte de ser un proceso discontinuo, el mantenimiento de los equipos
involucrados es alta y haciendo que el coste para el funcionamiento sea elevado.

El proceso de secado al vacio consiste en desecar un producto, mediante proceso
de evaporacion (sublimacién para el caso del liofilizador) del agua bajo condicion
de vacio, con el fin de disminuir el punto de ebullicién del agua®. Para ello, a causa
del gradiente de presién generado, entre el vapor de agua o humedad del
producto y los alrededores, se realizan procesos de transferencia de masa y calor,
los cuales permiten el proceso de secado del producto, manteniendo un nivel bajo

® R.M Mentha. Pharmaceutics-I: introduction to the drying process. Nueva Delhi: Vallabh Publicaciones (1996). p190.
® FELLOWS, Peter y SALA, F. Tecnologia del procesado de los alimentos: principios y précticas. Acribia, 1993. p 53.
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de temperatura siendo ideal para los métodos de transformacion de productos
termolabiles. Este método logra la deshidratacion del material al calentar de forma
indirecta, al crear un gradiente de presiéon de vapor entre el agua ligada al
producto y el del entorno que se encuentra éste.

1.2.1 Principio de proceso de secado. El proceso de secado realizado en un
secador de vacio independiente de la estructura y del medio de calentamiento que
se use, basa su operacion en la obtencién de productos secos por lotes, por lo
cual los materiales a secar se caracterizan por tener de gran valor comercial o
sensibles al calor’, debido que en esta tecnologia se reduce la presién interna de
la camara, lo que permite disminucion en el punto de ebullicion de agua muy por
debajo de la temperatura de ebullicion a condiciones normales.

El fundamento basico de un secador que trabaja a condiciones de vacio, radica en
calentar y secar el producto a través de medios indirectos, los cuales se basan en
el principio de conduccion. El tiempo de secado depende esencialmente del
material que se estad secando, la cantidad de disolvente o agua a ser eliminada
representada en humedad, la humedad final deseada del producto y el rango de
temperaturas permisibles por los componentes del producto.

La camara de trabajo indicada para procesos de secado a bajas temperaturas, al
utilizar el principio de vacio, construye su estructura mediante placas de espesor
grueso a fin de garantizar hermeticidad en la cAmara y evitar un colapso al interior
de esta. Adicionalmente la cAmara debe contar de una puerta pesada a fin de
garantizar hermeticidad dentro de esta, evitando aumentos de presion y pérdidas
del vacio generado por el sistema de vacio.

1.2.2 Etapas del proceso de secado al vacio. En el proceso de secado al vacio
se distinguen 3 etapas fundamentales que son necesarias para poder llevar a
cabo el proceso de secado de productos naturales o productos sensibles, como se
evidencia en la figura estas consisten en el calentamiento del producto,
evaporacion del agua expresada como humedad del producto y por ultimo la
cristalizaciéon del vapor de agua de la humedad.

La Figura 2 se evidencia el comportamiento del agua durante las etapas
relacionadas al proceso de secado global, en donde se evidencian la etapa de
calentamiento del producto y la humedad contenida en la produccion de la
humedad vy la cristalizacion del agua como etapa final.

7BARRETO, H, F. Lidfilizacion Un Metodo de Secado Para Alimentos. Perl: Instituto interamericano de ciencias
agricolas de la OEA zona andina. 1966. p 22
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Figura 2. Curva de calentamiento del agua.
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Fuente: NONHEBEL,G. El secado de Sdlidos en la industria quimica, (1979).
Editada por autor.

1.2.2.1 Calentamiento producto. En esta primera etapa del proceso, se eleva la
temperatura del producto y la del agua contenida en este por medio de sistemas
de calentamiento indirecto, mediante un proceso de transferencia de calor por
conducciéon en donde el medio de calentamiento segun sea definido como de
resistencias, fluidos térmicos, chaquetas de calentamiento entre otros, se
transfiere el calor tanto al recipiente que contiene al producto como al producto
mismo. Esta etapa es limitada por el calor sensible del producto y del agua, la cual
a su vez se define por el intercambio de calor producido entre el sistema y el
producto a fin suministrar la energia necesaria al material a secar y elevar la
temperatura dependiendo de la cantidad de masa de este sin producir un cambio
de fase. Es decir es la fase preparatoria para la evaporizacién de la humedad
contenida en el producto.

1.2.2.2 Vaporizacion de la humedad del producto. En esta etapa, la humedad
expresada como cantidad de agua libre pasa al estado vapor. La cantidad de
energia que es requerida para la eliminacién del agua se define por el nivel de
vacio aplicado en la camara de trabajo, se establece la presién interna dentro de
la misma a fin de definir la temperatura maxima que debe alcanzar el producto
durante esta etapa. Esta consiste en elevar la temperatura del producto desde la
temperatura inicial de ingreso, es decir desde la temperatura ambiente hasta la
temperatura establecida para la evaporacion.

1.2.2.3 Cristalizacién — condensacién de la humedad. A fin de evitar el retorno
del vapor de agua que es retirado en la etapa anterior al producto, en esta etapa el
agua evaporada es cristalizada al ser enviada al exterior de la cama de trabajo
junto con los gases no condensables producidos. Una vez se termina el proceso,
esta agua en forma sélida se fusiona a fin de recuperar el solvente retirado del
producto.
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1.2.3 Transferencia de masa y calor.? Los fenémenos de transporte involucrados
en el proceso secado engloban la transferencia de masa y calor, estos son
observados en el proceso de vaporizacién del agua, al verse asociados durante
este proceso, la difusién del agua contenida en un producto hacia los alrededores
y la conduccion de calor producida por el sistema de calentamiento de la placa
resistida hacia el producto.

La transferencia de masa sucede durante el proceso de calentamiento del
producto mismo, al permitir el paso del vapor de agua o humedad del producto a
través de la capa seca del mismo, este fendmeno estd estrechamente ligado con
el diferencial de presion, el cual entre mayor sea este gradiente mayor sera la
transferencia de masa. Asimismo para poder ocasionar el cambio de fase del agua
requerido para eliminar la humedad del producto, es necesario elevar la
temperatura de este, mediante un proceso de transferencia de calor conductivo
definido por un secado de tipo indirecto. De modo que segun lo anterior la
transferencia de masa y calor se realiza de manera simultanea.

1.2.4 Subsistemas del secador al vacio. El equipo destinado para el proceso de
secado al vacio, es un dispositivo operado en discontinuo, el cual se caracteriza
por llevase a cabo dentro de una cdmara sin movimiento del producto a secar para
el caso de los liofilizadores y secadores de bandejas al vacio, consta basicamente
de los siguientes componentes:

e Camara de trabajo o area de secado.
e Sistema de bandejas.

e Sistema de calentamiento.

e Sistema de refrigeracion.

e Sistema de vacio.

A continuacion, se realizard una breve descripcion y las caracteristicas principales
de los distintos sistemas y componentes especificados para un secador al vacio.

1.2.4.1 Camara de trabajo. Es destinada como el area de secado, la camara de
trabajo es el lugar donde se lleva a cabo la deshidratacion de producto al evaporar
el agua expresada como la humedad del producto, dentro de este dispositivo se
encuentran el sistema de bandejas y el sistema de calentamiento el cual proveera
al producto el calor necesario para la etapa de calentamiento y evaporaciéon del
agua.

En vista del tipo de aplicacion que se requiera definir para el secador al vacio
existen dos tipos configuraciones geométricas para este tipo de secadores; las

8 NONHEBEL, Gordon y MOSS, Arnold Alec Henri. El secado de sélidos en la industria quimica.
Barcelona: Reverté, 1979. p 334

28



camaras de tipo rectangular o cilindricas. Estas geometrias para ambos casos la
configuracion permite una ventaja.

Cémara rectangular: En las cdmaras de seccion rectangular se permite
colocar las bandejas todas de igual tamafio en su interior por lo que hay un
aprovechamiento del mas adecuado del espacio, sin embargo si no hay un
control adecuado en el momento del montaje de las placas componentes,
pueden guedar pequefios orificios entre las uniones lo que genera pérdidas de
presion al interior. Este tipo de configuracion es utilizado en secadores para
tipo piloto, para secar productos granulares o solidos compuestos por materias
primas sensibles, debido a su disefio practico y dimensionamiento, ademas de
su costo econémico en relacion con la otra alternativa.

Figura 3. Camara rectangular para proceso de liofilizacion en laboratorio.

Fuente: Catdlogo de Zirbus thecnology, directindustry.es

Camara cilindrica: Por el contrario, aunque la cAmara de secado tipo cilindrica
no se tiene un aprovechamiento apropiado del espacio para la distribucion del
producto, el interés de la forma cilindrica se debe a la estructura compacta, la
cual ofrece menos uniones en la construccion de esta, o que resulta una mejor
resistencia a la presion de vacio, debido a que esta camara posee un sello
hermético perfecto. Sin embargo, el costo asociado con su construccion e
instalacién es mayor comparado con la configuracion tipo rectangular.

Figura 4. Maquina Secadora al vacio tipo cilindrica.

Fuente: Catalogo fitotsentr Kharkiv-Ucrania, stccc-phoenix.com.ua
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1.2.4.2 Sistema de bandejas. Este sistema se define como los compartimientos
necesarios para depositar el producto a secar, este sistema se encuentra tanto en
los liofilizadores como en los secadores de bandejas al vacio.

El sistema de bandejas por lo general se disefia de acuerdo a la capacidad de
almacenamiento y requerimientos del producto a secar, teniendo en cuenta
adicionalmente la geometria y la distribucién de estos sobre la superficie. De la
misma manera considerando que este componente del sistema de secado esta
diseflado para transmitir el calor requerido por el producto es esencial especificar
el material de construccién de este, el cual por su contacto directo y constante con
agua y solventes, debe cumplir las normas asociadas El CODEX ALIMENTARIUS
para el manejo de alimentos.

El sistema de control sobre las bandejas consiste en sensores de temperaturas las
cuales hacen parte de una termocupla que se ubican estratégicamente sobre la
bandeja, de manera que el valor leido por este dispositivo, permita un control de
temperatura adecuado durante el proceso de secado, evitando grandes
diferenciales de temperaturas entre el producto y la bandeja, con el propésito de
gue sea homogénea.

1.2.4.3 Sistema de calentamiento del producto. Este sistema es el encargado
de proveer el calor necesario al producto para llevar a cabo el proceso de secado,
este sistema se puede transmitir el calor por medio de placas con circulacién de
fluidos o por resistencias eléctricas incorporadas directamente al sistema de
bandejas, de modo que las placas actian como un mecanismo de calentamiento
indirecto. Este sistema es empleado durante las dos primeras etapas del secado al
vacio el calentamiento del producto y la evaporacién de la humedad.

1.2.4.4 Sistema de vacio. Como parte fundamental en este tipo de tecnologias, el
sistema de vacio busca retirar en principio la cantidad de aire contenida en la
camara de secado, ademas del exceso de humedad representada en vapor de
agua desprendida del producto a secar. Este sistema se compone de una bomba
de vacio que difiere por el caudal que maneja esta, a través del cual se establece
la presion de operacion del equipo.

La ubicacion de este sistema es crucial para garantizar un efectivo proceso de
secado, debido que se debe evitar el paso de la humedad sobre la bomba de
vacio, para ello, la bomba debe ir conectada directamente al sistema de
condensaciéon del agua, de manera que al absorber el vapor de agua retirado del
producto es trasladado al exterior de la camara, pasando en principio por el
condensador de agua, para capturar dicha humedad eliminada del producto, sobre
la superficie del mismo en forma de cristales.

1.2.4.5 Sistema de refrigeracion. El sistema de refrigeracién en secadores al
vacio dependiendo de la aplicacién que se establece para este, cristalizacion de la
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producto al interior de la camara para el proceso de sublimacién o cristalizacién de
la humedad retirada del producto, se puede definir como sistema de compresién
doble o compresion simple.

Compuesto por un compresor, condensador, evaporador y valvula de
estrangulamiento; este sistema es el encargado de extraer el calor suministrado al
agua durante el proceso de ebullicion para el paso de liquido a vapor, para lo cual
se hace uso de un fluido refrigerante el cual circula por un sistema cerrado,
impulsado por un compresor. A continuacion en la Figura 5 se exponen las etapas
o los equipos de un sistema refrigerante.

Figura 5. Esquemay diagrama P-h para el ciclo de refrigeracién ideal por
compresion de vapor.
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Fuente: CENGEL, Yunus. Termodindmica. 2003.

En este ciclo el refrigerante en primera medida gracias a sus caracteristicas
frigorificas, eleva su presidon y temperatura, mediante un compresor en un proceso
isentrépico, como se evidencia entre los puntos 1 y 2 en la Figura 5, a fin de
alcanzar la presion de condensaciéon, seguidamente mediante un proceso de
transferencia de calor a fin de retomar su temperatura de liquido refrigerante, es
condensado mediante un intercambiador de calor el cual disipa su energia en
forma de calor hacia el ambiente, evidenciados en los puntos 2 y 3 de la figura
anterior. A continuacion mediante un dispositivo de expansion, caracterizado por
su capacidad de generar la caida de presion necesaria entre el condensador vy el
evaporador en el sistema, reduce la presion del refrigerante a fin de alcanzar la
temperatura de evaporacion en este dispositivo®. Para finalmente poder disipar el
calor adquirido por el agua en el proceso de secado por medio de un
intercambiador de calor, el cual operara de forma contraria al intercambiador

9 RAPIN, Pierre J.; JACQUARD, Patrick. Instalaciones frigorificas. Barcelona: Marcombo editores, 1997. p 459.
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especificado para la condensacion del refrigerante, lo que define la necesidad de
introducir al equipo de secado el sistema refrigerante.

Para el proceso de secado operado con vacio, el sistema refrigerante se disefia
con compresores de dos etapas a fin de bajar la temperatura dependiendo del
producto a secar lo cual permite mayor precision en el control de secado y mayor
calidad e higiene en el secador. El sistema de refrigeracién para secadores al
vacio por bandejas se caracteriza por refrigeracion de compresion simple en el
cual la temperatura minima manejada por este sistema es aproximadamente -
40°C para la parte del evaporador.
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2. DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE SECADO EN LA PRODUCCION DE
PRODUCTO GRANULADO

Con el objetivo de establecer las causas relacionadas con el proceso de secado
actual del producto granulado, y plantear las posibles alternativas de mejora sobre
la baja eficiencia del proceso, el siguiente capitulo se centra en el proceso de
secado del endulzante granulado perteneciente a la linea de endulzante natural
Vitaliah. Para ello, se realizd6 la verificacion sobre el estado del sistema de
calentamiento, sistema de enfriamiento, el modo operativo del equipo involucrado
estableciendo sobre este definir las fallas.

2.1 GENERALIDADES

Punto Natural Zamora Prieto SAS es una empresa dedicada a la fabricacion de
alimentos saludables hechos a base de Stevia; ubicada en el barrio el Samper
Mendoza de la ciudad de Bogota D.C. (Figura 5), consta de una planta fisica en la
gue se produce y distribuye a nivel nacional, productos 100% naturales que suplen
las necesidades de personas que por algun problema de salud o por prevencién
requieran suplementar o complementar su dieta.

Figura 6.Ubicacién de la planta.
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En la planta se producen diversos productos alimenticios, tales como endulzantes
naturales y productos naturales, los cuales ofrecen al cliente beneficios en la salud
dependiendo de sus necesidades. Dichos productos integran la linea de alimentos
suplementarios y complementarios de Punto Natural Zamora Prieto SAS, Vitaliah.

Con mas de 3 afios de experiencia en el mercado, esta compafiia propone innovar

sus procesos productivos, mediante el uso de tecnologias limpias que permitan la
elaboracién de productos integros; por ello acorde con su ideologia, la empresa
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implemento un equipo especializado en el secado de alimentos termolabiles, a fin
efectuar la deshidratacion de un endulzante granulado.

2.2 DESCRIPCION ACTUAL DEL PROCESO DE PRODUCCION DEL
ENDULZANTE GRANULADO

El proceso de produccion de endulzante granulado como se evidencia en la Figura
7, comprende desde la formulacién del producto hasta el proceso de secado. A
continuacién se presentara una breve descripcion de las distintas etapas u
operaciones unitarias, involucradas en el proceso de produccién del producto
granulado, realizando una descripcion detallada del proceso de secado del mismo
junto con la tecnologia involucrada.

Figura 7. Diagrama de produccion de endulzante granulado.

Formulacion Mezclado Granulacion Secado
- - -

2.2.1 Formulacién del producto. Las materias primas usadas en la formulacion
del endulzante granulado, fueron suministradas por los operarios de la empresa
segun las cantidades especificas para la elaboracién del producto granulado. A
continuacién, en la Tabla 1 se presentan las materias primas y las respectivas
dosificaciones necesarias para secar una bandeja de 1,5 kg del endulzante
granulado. Esta formulacion fue obtenida a partir de un estudio previo realizado
por la misma empresa.

Tabla 1. Formulacion de bandeja de endulzante granulado.

Materia Prima Peso %
(9)

Azucar 1228.2 81.83
Stevia 151.8 10.11
Agua 121 8.06

Bandeja Muestra 1501 100

Como se observa en la formulacion, Tabla 1, el contenido de agua descrita
pertenece a la humedad inicial con la que ingresa el producto al secador,
correspondiente a un 8% de humedad; la cual mediante un andlisis gravimétrico
reducird su peso al final del proceso de secado, hasta alcanzar un 3% de
humedad final sobre el producto.
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2.2.2 Mezclado. El procedimiento de preparacion del endulzante granulado en la
planta se lleva a cabo segun el orden que se evidencia en la Figura 7; para ello
existen dos tipos de mezclados, un mezclado seco y uno hiumedo o granulacion.
El proceso de mezclado seco, consiste en pesar las cantidades respectivas de
Stevia pulverizada y azucar por separado, en una balanza y posteriormente
mezclarlas en un recipiente a 35rpm durante 15 minutos.

2.2.3 Granulacion. El proceso de granulacién o mezclado 2 se lleva a cabo sobre
el recipiente utilizado para el paso anterior. Este proceso consiste en adicionar una
cantidad de agua equivalente al 8% en peso de humedad sobre la mezcla anterior,
120 g de agua por cada 1,5 kg de mezcla de producto himedo. Durante esta
operacion a medida que es adicionada gradualmente el agua con un atomizador
sobre la mezcla, se va mezclando el agua con los polvos de forma manual hasta
obtener granulos de tamafio similar con diametro de particula mayor al poro de la
malla que lo contendra.

2.2.4 Proceso de secado. Como objeto de estudio del presente proyecto, se
detallara de manera exhaustiva, las etapas del proceso de secado actual y el
equipo involucrado actualmente para ejecutar la deshidratacion del endulzante
granulado en la empresa. Para ello, el proceso de secado actual consta de 3
etapas de secado: etapa preparatoria, etapa de secado y etapa de limpieza del
condensador de agua.

En la etapa preparatoria a fin de acondicionar el secador para el ingreso del
producto granulado, se ajustan los rangos de temperatura para el sistema de
calentamiento y el sistema de refrigeracion, acorde con la presion de vacio a la
gue trabaja la camara; a continuacion se enciende el sistema de calentamiento
suministrando calor necesario a los elementos internos de la camara tales como
placas, bandejas y porta bandejas, con el objetivo de alcanzar las condiciones
deseadas de temperatura en la camara y homogeneizar la temperatura en todas
las bandejas de la carga.

Posteriormente al calentamiento de la camara, se procede a la etapa de secado la
cual se divide por el proceso de evaporacion del agua y la operacion de extraccion
del vapor de agua producido. En esta etapa se busca reducir el contenido de
humedad del producto, siguiendo la pauta previamente elegida por la empresa,
hasta lograr el contenido de humedad final deseado del 3%. En esta etapa el
sistema de vacio es fundamental puesto que ademas de definir la temperatura de
evaporacion del agua, su ejercicio evita el sobrecalentamiento de la camara y el
regreso de la humedad retirada al producto.

Finalmente con el objetivo de remover la escarcha o cristales de agua formados
sobre el condensador durante el proceso de la sublimacion inversa del agua, se
accede sobre el sistema de control del equipo a la opcion de descongelamiento
manual, la cual obliga a apagar el sistema de refrigeracion permitiendo que el
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refrigerante tome la temperatura del ambiente y se descongele de forma natural
los cristales de agua.

A continuacion, en la Figura 8 se muestra de forma esquematica y jerarquica, las
operaciones o etapas que componen el método actual de secado propuesto por la
empresa para la deshidratacion del endulzante granulado, ademas de los tiempos
y especificaciones de operacién en cada una de estas.

Figura 8.Método de secado actual del producto.

Carga de producto sobre bandejas

Calentamiento de la camara g 73° C, 30 min
Ingreso de bandejas al secador

Reduccion de presion maxima  Shusis 254 mm Hg

Evaporacion | 2 horas

Condensacion kb 1 hora

¥
--------
v

Salida del producto final
!

Deshielo del condensador

El proceso de secado del endulzante granulado se lleva a cabo en un secador de
platos al vacio, el cual fue disefiado inicialmente para secar 24 kilogramos de
endulzante granulado por lote, repartidos entre 12 bandejas. El secador
involucrado en el proceso de secado presenta en el Cuadro 1 sus caracteristicas
generales.
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Cuadro 1. Caracteristicas generales del secador actual.

item Especificaciéon
Tipo de operacion Operacion discontinua por contacto
P P indirecto
Tipo de calentamiento Resistencias por conduccion
Temperatura de operacion 73°C- 80°C
Tipo de refrigeracion Compresion
Presion de operacion 254 mm Hg /10 in Hg®

Como se muestra en la Figura 8 el proceso de secado, este consta de 8 fases,
donde 2 de ellas son retomadas, con el objetivo de asegurar que se elimine la
cantidad de agua indeseada sobre el producto. Para ello, los procesos de
evaporacion y condensacion operan de forma independiente y contraria a lo largo
del proceso de secado, de manera que cuando una esté operando la otra esta
inactiva. En la Figura 9 se ilustra la distribucion de los sistemas dentro del equipo
de secado.

Figura 9. Secador al vacio actual de la empresa.

Sistema de
calentamiento Condensador
Resistencia Trampg
de vacio
Equipos : Sistema de
auxiliares (S s 69 control

* Medida en presion absoluta
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A continuacion, se describen los sistemas involucrados en un proceso de secado
que son criticos, y estan directamente relacionadas con el tiempo de secado del
endulzante granulado evaluado con el equipo actual.

2.2.4.1 Sistema de calentamiento. El proceso de calentamiento de la camara
radica, en adicionar el calor suficiente sobre ésta, elevando asi su temperatura
interna y la de los elementos que la componen, alcanzando asi la temperatura de
evaporaciéon del agua a la presion ajustada por el sistema de vacio. Esta
operacion se realiza por medio de una resistencia y un soplador, los cuales con
ayuda de un controlador y una sonda de temperatura, mantienen la temperatura
del producto en un rango de 70°C a 80°C entre el encendido y el apagado del
sistema. Para ello, inicialmente se accede a la opcidn de ajuste o set point de las
temperaturas maximas y minimas en el controlador, dependiendo de la condicion
de presién de vacio que se establezca en principio™.

Como se expuso en la Figura 8, el sistema de calentamiento es encendido
intermitentemente, 3 horas activo y 2 hora inactivo. Durante el tiempo de
operacion de este sistema, el producto es calentado por conduccion por medio del
calor emitido por las resistencias que a su vez calientan, las paredes de la camara
y las placas que contienen el producto, elevando la temperatura de este, hasta el
punto de evaporacion del agua.

e Area de secado. La camara de secado especificada como el area de secado
del producto, se compone de espaciamientos o anaqueles los cuales son
dispuestos para colocar las bandejas a medida con el material a secar como se
ve en la Figura 9. A continuacion en la Cuadro 2 se describe el
dimensionamiento de la cAmara de secado.

Cuadro 2. Especificaciones de la camara de secado.

item Descripcion
Material Acero inoxidable
Numero de separaciones 3
Dimensiones (I/h/a) 86 cm/129cm/ 65 cm
Numero de bandejas 12
Espesor placas 2 mm

e Resistencia. El sistema de calentamiento consiste de una Unica resistencia
eléctrica tubular con aletas, la cual actia como intercambiador de calor del aire
inicial y vapores producidos por el producto, como medio de calentamiento al
interior de la camara y las placas que conforman la estructura de la misma

1 Anexo 1
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conduciendo el calor posteriormente a las placas y al producto en un rango de
temperatura especificado anteriormente. Este sistema se encuentra en la parte
inferior de la placa izquierda y comunica el calor producido a toda la camara.
En la Cuadro 3 se evidencia las especificaciones de la resistencia
anteriormente descrita.

Cuadro 3. Sistema de calentamiento (resistencia).

item Descripcion
NUmero de unidades 1
Tipo de conexion Monofasica
Resistencia 6.9 ohmios
Voltaje 110V

2.2.4.2 Sistema de refrigeracion. Similar al sistema de calentamiento, se inicia
ajustando las temperaturas minima, maxima e ideal sobre el controlador acorde
con la presion establecida al interior de la cdmara. Luego como se evidencia en la
Figura 8 al igual que el sistema de calentamiento, este permanece encendido en
parte del proceso de secado.

Durante la operacion de este sistema, el condensador o trampa de vacio, atrapa la
humedad retirada del producto, formando sobre si mismo, cristales de agua o
escarcha; este proceso se realiza por medio de un intercambiador de calor de
doble tubo, donde el fluido refrigerante pasa por medio del tubo interno y el fluido
caliente (aire con humedad) pasa por la cavidad exterior. Sin embargo, con el fin
de mantener el fluido refrigerante a la temperatura de ajuste, este es enfriado por
compresion siguiendo el ciclo de refrigeracion tal como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Ciclo de refrigeracion por compresion.

Gas a Gas a alta
haja Compresor presiin y
presian emperatura

Condensador

A« g
E Evaporador o= ! 0 o--—————-—--—- = - o

Liquido Valvula de a alta

a baja expansion presion y =
presion y << temperatura
temperatura

Fuente: FisicaNet. Ciclo de refrigeracion. http://www.fisicanet.com.ar
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Por dltimo, una vez es finalizado el proceso de secado del producto granulado, el
sistema de refrigeracion concluye su operacion, al acceder a la opcion de
descongelamiento sobre el condensador de agua para comenzar la limpieza del
condensador de agua, el cual se debe ser ejecutado, ajustando manualmente en
la opcion en el controlador del sistema frio.

Este sistema consiste de una serie de elementos que funcionan en conjunto, para
condensar el vapor de agua producido durante el proceso de calentamiento del
producto. Dentro de este sistema se encuentra el evaporador o condensador de
agua, una unidad de compresion, un condensador de refrigerante y un tubo
capilar.

e Evaporador. Como dispositivo destinado para condensar vapor de agua, se
define como un intercambiador de calor de doble tubo, con forma de serpentin
aleteado el evaporador se encuentra distribuido a lo largo de la pared o
cavidad derecha del secador, tal y como se evidencia en la Figura 11.

Este dispositivo cuenta con un area superficial de transferencia de calor
encontrada de 3327.25 cm? 6 0.33 m® Los parametros considerados en la
determinacién del &rea superficial del condensador y el calculo relacionado, se
encuentran descritos en la Tabla 2.
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Tabla 2. Area superficial del evaporador.

Elemento N‘f/ Diametro D_iémetro Area cm?
longitud | externo interno
(cm) (cm) (cm) Unitaria Total
Aletas 403 2.77 1.27 4.76 1916.84
Tubo 353.5 1.27 - - 1410.40
Area neta 3327.25

Compresor. Adicionalmente para comprimir el refrigerante una vez es
terminado el proceso de evaporacion de éste, entre el sistema de refrigeraciéon
se cuenta con una unidad de compresion de potencia de % Hp.

Condensador. Establecido como un intercambiador de calor tipo serpentin
enfriado por aire a temperatura ambiente, el cual se compone de un serpentin
de 578 cm de largo, con diametro exterior de 1.2 cm, correspondiente a un

area superficial de intercambio de calor estimada de 2306.12 cm? 6 0.23 m?.

A continuacion en la Figura 12 se evidencia el condensador de refrigerante con
su acumulador, el compresor y el tubo capilar, componentes del sistema de

refrigeracién del equipo actual de secado.

Figura 12. Condensador

y compresor.

Tubo capilar. Este se define como el dispositivo de estrangulamiento, el cual

consiste en un tubo de cobre que se encuentra conectado al acumulador del

sistema de refrigeracion.
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2.2.4.3 Sistema de Vacio. Con el fin de remover la humedad indeseada del
producto a condiciones de temperatura bajas (< 40°C), una de las partes
fundamentales que constituyen el secador es el sistema de vacio; este sistema se
compone de una bomba de vacio, la cual su funcion principal es extraer el
volumen de aire inicial al cAmara de trabajo de 0.72 m® (determinada por las
dimensiones interna de esta), con el fin de reducir el punto de evaporaciéon del
agua sobre el producto. Ademas este sistema se encarga de extraer el vapor de
agua producido una vez se inicia el proceso de evaporacion del agua,
conduciendo este del interior de la cAmara al sistema condensador de agua, a fin
de evitar sobrecalentamientos en la interior de la camara o retornos de la
humedad extraida del producto.

A continuacién en la Cuadro 4 se evidencian las especificaciones encontradas
para el funcionamiento de la bomba de vacio.

Cuadro 4. Especificaciones de la bomba de vacio actual.

Especificacion Rango
Potencia Y HP
Caudal 25 CFM
Voltaje 110V
N° Fases 1
Vacio ultimo 254 mm Hg

2.2.4.4 Equipo auxiliar. Para poder remover la humedad indeseada del producto,
el secador ademas de la camara de secado y los subsistemas calentamiento,
refrigerante y vacio, cuenta con un soplador que funciona como equipo auxiliar el
cual pertenece a la operacion del sistema de calentamiento, este equipo se
acondicioné sobre el secador, a fin de homogenizar el calor repartido por la
resistencia para mantener una temperatura uniforme a lo largo de la camara. El
soplador a diferencia de la bomba de vacio, inicial antes de ser encendida la
bomba para retirar completamente el aire dentro de la camara. En la Figura 13 se
puede evidenciar el equipo auxiliar incorporado a la unidad secadora.

Figura 13. Equipo auxiliar presente en el equipo actual.




A continuacién, en la Cuadro 5 se evidencian las especificaciones encontradas
para el soplador.

Cuadro 5. Especificaciones del soplador.

item Descripcion
Potencia 7,5kW/10 Hp
Caudal 1,9 m*h
Voltaje 220/440
N° etapas / N° Fases 3
Presion de descargue 12 kPa

2.3 DIAGNOSTICO AL PROCESO DE PRODUCCION

Siguiendo la metodologia de andlisis de causa-efecto, se identificaron las causas
potenciales que involucran probleméticas sobre el proceso de secado del
endulzante granulado, por medio de la herramienta del diagrama de espina de
pescado, del cual se obtuvo un andlisis de causa raiz detallado.

Este al ser una representacion grafica componente con informacion basica pero
concisa, ayuda a visualizar las principales causas del problema del tiempo de
secado, ampliando ademas la vision sobre las posibles causas del problema que
no se involucraban directamente con la mejora del proceso de secado. Para su
realizacion se tuvieron en cuenta las siguientes recomendaciones.

e Establecer claramente el problema que va a ser analizado y colocarlo en la
cabeza del pez.

e Posteriormente con base en las observaciones y datos recogidos, se identificd
las causas que estan contribuyendo a generar este problema. Respondiendo a
la pregunta ¢ Por qué esta sucediendo...?

e Agrupar las causas anteriormente identificadas por categorias.
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2.3.1 Andlisis de causa de los procesos.

Equipo

Materia prima

Elevado tiempo de secado.

Calentamiento no homogéneo
del producto.

Inestabilidad térmica del producto!

Presion de vacio inestable
Mezcla no homogénea dentro de la cAmara.

Disefio subdimensionado
del secador

Cémara de vacio con espesor
inferior al minimo requerido.

Equipo auxiliar no hermético.

Medio de calentamiento
del producto por conveccion.

Escasas instrucciones sobre
el manejo del equipo. Inexactitud en el manejo

de la materia prima.
Camara de secado sin

recubrimiento con aislante. Escaso control del producto.

Método Hombre
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2.3.1.1 Formulacion del producto. Las materias primas usadas y la proporcion
de estas para la formulacién del endulzante granulado es adecuada, ya que se
produce un producto endulzante granulado bajo en calorias cumpliendo con los
pardmetros requeridos por la empresa para la elaboracién del endulzante
granulado.

2.3.1.2 Mezclado. En el proceso de mezclado del endulzante granulado, se
evidencié mediante una prueba visual que no hay uniformidad en la distribucién de
las materias primas, (azUcar - Stevia) para la mezcla seca.

2.3.1.3 Granulaciéon. La proporcion de agua usada para la granulacion del
producto es apropiada para humedecer la totalidad de la mezcla sélida, y realizar
la formacién granulos con tamafio ideal, sin embargo en el proceso de granulacion
se evidencio a simple vista, que al momento de verter el producto del mezclador a
las bandejas, gran cantidad de producto se queda sobre las paletas del mismo.

2.3.1.4 Secado. La tecnologia seleccionada por la empresa para deshidratar
endulzante granulado se establece conveniente, conociendo de antemano su
modo de operacion a bajas temperaturas, es decir inferiores al punto normal de
ebullicién del agua en Bogota (< 92.6 °C)*.

Sin embargo, en el proceso de secado se evidencié mediante pruebas visuales,
qgue el principio de funcionamiento adaptado para el secador actual, no fue del
todo correcto, y a pesar de que el equipo fue diseflado en un principio para
procesar 24 kg de producto himedo, para reducir la humedad del producto de un
8% a un 3%, este no cumplié con lo esperado. Para ello teniendo en cuenta lo
anterior, y para determinar las variables criticas del sistema, los criterios y
parametros que se evaluaron en el funcionamiento del secador fueron: area de
secado, sistema de calentamiento, sistema de refrigeracion, sistema de vacio y el
equipo auxiliar.

Partiendo del disefio original de un secador al vacio, el modo de funcionamiento
actual del equipo es impertinente, puesto que al encontrarse en secciones del
proceso de secado, el sistema de refrigeracion apagado y la bomba de vacio
encendida, el evaporador del sistema refrigerante que tiene la funcion evitar el
paso de la humedad al sistema de vacio, no logra condensar la humedad retirada
del producto a su paso por el intercambiador, lo que ocasiona problemas
posteriores sobre la bomba de vacio y el producto al permitir retornos de humedad
sobre estos.

A continuacién se evidencia el diagnéstico evaluado para los subsistemas y
equipos que se involucran en el proceso de secado, el area de secado, sistema de

1 Anexo A
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calentamiento, sistema de refrigeracién y los equipos auxiliares del proceso
general de secado.

Area de secado. El tamafio de la camara y el area de contacto con material
hamedo por bandeja, no son los adecuados para la cantidad total de producto
gue se requiere secar por lote, considerando una capacidad por bandeja de 2
kg. Adicionalmente, para que se cumpla el vacio al interior de la camara, las
condiciones de ensamblaje actuales no son apropiadas, esto se evidencia al no
encontrarse un sistema hermético que mantenga los niveles de presién
requeridos del proceso; igualmente el espesor de las paredes de la camara no
cumplen los requerimientos para sostener la presion interna del sistema, por lo
gue tienden a colapsarse.

Sistema de calentamiento. En este sistema, las sondas de temperatura no se
encuentran ubicadas correctamente, ya que estas envian al controlador la
temperatura a la que se encuentra la resistencia mas no la del producto. Por
otra parte, se evidencia que al haber solo una resistencia para suministrar el
calor a la totalidad la camara y sus componentes, esta no era lo
suficientemente potente para proporcionar el calor requerido, a fin de elevar la
temperatura de las placas perforadas homogéneamente a lo largo de la
camara. Esto se evidencia en los diferenciales de temperaturas en las placas.

Sistema de refrigeracion. El ciclo de refrigeracidon esta bien definido para el
sistema relacionado; sin embargo, aunque la potencia especificada por el
compresor es suficiente para llevar a cabo el ciclo de refrigeracion, se encontré
que el area de transferencia de calor del condensador y el evaporador o
trampa de vacio, eran muy bajas con relacién a la cantidad de agua que se
debia cristalizar sobre dicha superficie a la capacidad maxima del equipo de 24
kg, lo que ocasiona un problema directo con el vacio y dafio sobre la bomba, al
dejar pasar parte de la humedad retirada del producto, directamente a esta.

Sistema de vacio. La bomba de vacio utilizada para este sistema no es la mas
adecuada, debido a que el caudal que maneja el dispositivo es muy bajo,
respecto al caudal de operacion de bombas de vacio para este tipo de
aplicaciones . Adicionalmente teniendo en cuenta la cantidad de aire que
debe extraer dentro de la cAmara de trabajo y la ineficiencia en la estructura, lo
gue puede ocasionar que el vapor de agua retirado en la etapa de vaporizaciéon
de la humedad retorne al producto. Adicionalmente se establecié que la bomba
al ser de una sola etapa no abastece con el vacio que se requiere para

12NONHEBEL, Gordon y MOSS, Amold Alec Henri. El secado de solidos en la industria quimica. Barcelona: Reverté,
1979. p 118,119.
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disminuir el punto de ebullicién del agua a 40 °C segun lo recomendado por los
autores Denisse Jeria y Andrés Pozo™?,

e Equipo auxiliar. El uso de un soplador para proveer calor homogéneo tanto al
interior de la camara como a lo largo de las bandejas, no es un medio
apropiado para este tipo de tecnologia, puesto que el proceso de secado al
vacio se caracteriza por su funcionamiento en ausencia de aire. Esto se
evidencia en los gradientes de temperatura entre bandejas y en su extension.

2.3.2 Alternativas propuestas de mejora. Con el objetivo de establecer una
alternativa que mejore el proceso de secado, se plantean a continuacion dos
propuestas, la primera se basara en los ajustes que se deben realizar sobre el
sistema de secado actual, a fin de mejorar tiempos de secado y condiciones del
sistema. Por otra parte se plantea una propuesta de disefio de un nuevo equipo de
secado que mejore el proceso de secado del endulzante granulado.

2.3.2.1 Propuesta de ajuste. Teniendo en cuenta las fallas presentes en el
sistema de secado; a continuacion en el Cuadro 6 se muestran las propuestas de
ajuste al secador actual, considerando los diferentes sistemas y componentes a
cambiar, con el objetivo de obtener mejoras sobre el proceso general de secado.

Cuadro 6. Propuestas de ajuste del secador actual.

Sistema / Propuestas Ventaja
componente
*Cambiar la resistencia electro | *Contacto directo entre
tubular por resistencias planas. | resistencia y sistema de
bandejas.
. *Ubi i *Calentamiento homogéneo
SiEEe e Ubicar el medio calefactor en g

la parte inferior de cada placa | dé! producto a lo largo de la

i bandeja.
ortabandeja. .
P J *Temperatura interna de la

camara estable durante el
proceso.

calentamiento

*Separar el sistema de | *Formacion de cristales

refrigeracion de la camara de | producidos por la cristalizacion
: ' de agua retirada del producto

Sistema de | calentamiento. g p

refrigeracion | _ . evanorador

independiente de la camara o P :

sistema de calentamiento. *Recu_peracmn to_tal de la
capacidad del refrigerante por

el paso en el condensador.

13 JERIA, Denisse. M y POZO, Alberto. Estudio del secado conectivo de hojas de Stevia rebaudiana y factibilidad técnico-
econdmica de una planta elaboradora de edulcorante a base de Stevia. Trabajo de grado Ingeniero de alimentos.
Santiago: Universidad de Chile. 2011. p 122.
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(Continuacion cuadro 6)

Sistema / :
Propuestas Ventaja
componente
*Aumentar area de | *Se alcanzan las temperaturas
transferencia de calor del | requeridas y definidas por el
evaporador, condensador de | sistema de refrigeracion tanto
Sistema de agua. para la cristalizacion del agua
refrigeracion | *Aumentar el area  de | sobre el evaporador como la
transferencia de calor del | de condensacion del
condensador. refrigerante en el condensador.
**Cambiar bomba de vacio por | *Se mantiene el vacio al
una de doble etapa. interior de la camara.
*Aumentar caudal de la bomba. | *Mayor presion de vacio la cual
*Cambiar conexiones entre las | disminuye el punto d ebullicion
Sistema de | uniones de la bomba de vacio y | d€¢l agua hasta un valor
vacio el secador. permitido.

*Mejor transferencia de calor
del producto humedo a los
alrededores.

*Menor tiempo de secado.

*Usar vaselina de alto vacio
entre empaques de las
conexiones.

*Eliminar el uso del soplador | *Evita riesgo de ocasionar

como elemento para | orificios o puntos de no vacio
Equipo auxiliar homogenizar la temperatura en | €n la camara.
la camara. *Evita retornos de humedad al

producto.

2.3.2.2 Alternativa de disefio de secador de bandejas al vacio. Como se
evidencia a lo largo del capitulo, el equipo adquirido por la empresa esta
subdimensionado debido a que aunque en principio se disefié para procesar 24 kg
de producto humedo este equipo solo alcanzaba a secar un total de producto
hamedo igual a 1,5 kg, por lo que se necesitan realizar varios cambios y ajustes a
fin de mejorar el proceso de secado actual, en la empresa para la produccion de
producto granulado, puesto que esto hace que el proceso sea menos rentable y
gue la inversion realizada sea dificil de recuperar. Por ello se opt6 por realizar un
disefilo para un nuevo secador partiendo de los principios de disefio para estos
tipos de secadores.

Para el disefio basico y descripciones relacionadas con los diferentes subsistemas
gue constituyen el secador al vacio, se definié algunas especificaciones técnicas
teniendo en cuenta principalmente los requerimientos de la empresa y al tipo de
producto a usar sobre esta tecnologia, los cuales fueron la necesarios para el
calculo y seleccién de los componentes del equipo.
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Cuadro 7. Especificaciones técnicas de disefio.

Criterio valor
Carga de producto humedo 10 kg
Superficie atil de carga por placa 4200 cm?
Numero de placas 5
Rango de temperatura de la camara 40°C a 60°C
Presion de vacio ultimo 56 mm Hg"

* Presion de vacio absoluta a la cual evapora el agua a 40°C
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3. BASES DE DISENO PARA EL PLANTEAMIENTO DEL SECADOR AL VACIO

Este capitulo muestra el principio de operacion, de un secador al vacio junto a los
parametros a tener en cuenta para su disefio; para ello, en el desarrollo de éste se
definird una metodologia que para llevar a cabo el disefio del secador al vacio.

3.1 PRINCIPIO DE OPERACION DE UN SECADOR AL VACIO

El objetivo principal de un secador al vacio es reducir la temperatura de
evaporizacion del agua a un valor tan bajo como sea posible, esta caida de
temperatura es posible debido a la reduccion en la presion de operacion del
sistema. El proceso de secado esta ligado ademas a la cantidad de agua a retirar
del producto definida para el célculo del sistema refrigerante y el sistema de
calentamiento como ya se ha mencionado.

En este tipo de secadores existen dos etapas basicas que definen el proceso de
secado. La primera ocurre directamente sobre el producto, durante ésta, es
transferido el calor de las resistencias mediante conducciéon y radiacion al
producto, calor que aparece como calor sensible y latente sobre la mezcla
producto- agua; el agua evaporada durante esta etapa, es redirigida por accion de
la bomba de vacio al exterior de la camara, para ser condensada por el
evaporador del sistema refrigerante.

La segunda etapa tiene lugar en el sistema de refrigeracion, en ésta, el liquido
refrigerante luego de evaporarse al absorber todo el calor transferido del vapor de
agua, pasa por un compresor con el objetivo de elevar la presion del fluido
refrigerante del mismo modo que la temperatura de saturacion, a fin de alcanzar
una temperatura superior a la del medio ambiente. Posteriormente el gas
refrigerante es enfriado en un condensador a presion constante, pasando esté al
estado de liquido saturado, por ultimo se disminuye la presion del liquido
refrigerante de manera isotrOpicamente y se comienza nuevamente el ciclo de
refrigeracion.

3.1.1 Conservaciéon de la materia. La conservacion de materia en el secador se
basa en la Figura 14.

Dénde:

Ms: Flujo masico de la mezcla producto agua en la entrada.
M,: Flujo masico del producto seco a la salida.

Ms: Flujo masico de agua retirada del proceso.
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Figura 14. Diagrama de flujo del secador al vacio propuesto.

M; — Gases no
8% Agua |l condensables
92% Solido \_ _./ (despreciables)

Fin) T4, L MS
- O 100% Agua

Sistema de vacio

M, @ Sistema de calentamiento
3% Agua @ Sistema de refrigeracion

97% Sdlido
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El balance global de masa se realiza teniendo en cuenta que no hay transferencia
de masa desde el exterior, ademas se considerara que no hay acumulaciones y la
cantidad de gases no condensables que sale por la corriente 3 son despreciables.
Teniendo en cuenta lo anterior como se evidencia en la Ecuacion 1 el balance que
describe el proceso se reduce a:

Ecuacion 1. Balance global.
Ml = MZ + MHZO

En donde para el componente agua el balance por componente quedaria de la
siguiente manera:
W, = My (%, — x3)

Donde x; y x, son las fracciones de agua en base seca sobre la mezcla agua-
producto a la entrada y salida del secador, y W, es igual a la masa de agua
evaporada.

3.2 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

En el disefio de un secador al vacio, intervienen los principios de transferencia de
masa y energia, estos delimitan la rapidez con la que es posible evaporar el agua
asociada con un producto expresada en forma de humedad; para ello, es
imprescindible determinar de manera simultdnea, la necesidad del sistema
refrigerante para eliminar el calor del vapor de agua, aportado durante el proceso
de evaporacion de esta; por ello a continuacibn se evidenciaran las
consideraciones relacionadas con los factores de disefio, que se han de tener en
cuenta antes de realizar el disefio del secador .

3.2.1 Factores de disefio. Para el desarrollo de la propuesta de disefio del equipo
de secado que deshidratard endulzante granulado en la empresa, se tuvieron en
cuenta diversos factores asociados al proceso, tales como condiciones térmicas,
condiciones de presion, capacidad del equipo y componentes del sistema
refrigerante.

3.2.1.1 Condiciones térmicas y presion. El equipo considerado para el proceso
de secado, debe ser construido a fin de que pueda trabajar a presiones de vapor
inferiores al punto de ebullicibn del agua en Bogota, a fin de evitar altas
temperaturas que se relacionen con la degradacion de las propiedades del
endulzante granulado dentro del proceso; por ende es necesario especificar la
presién interna de la camara respecto la temperatura establecida de evaporaciéon
del agua adecuada para el proceso de secado del producto. Esto con el fin de
garantizar que la camara considerada para el proceso de secado, posea
hermeticidad y resistencia suficiente en la estructura externa de esta para evitar
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colapsos en su interior. Por lo que el proceso se especificd, que trabajara a una
presiéon de 56 mm de Hg, correspondiente a la temperatura de vaporizacién del
agua a 40°C.

La presiéon de operacion del proceso y las temperaturas relacionadas, se basan en
el calculo de la carga total de agua a extraer por lote, para ello, se estableceran
las temperaturas relacionadas con el proceso de secado, segun especificaciones
del sistema de refrigeracion, tanto para absorber el calor proporcionado por la
carga total de vapor de agua a condensar, como para disipar dicho calor absorbido
por el fluido refrigerante. Con base a ello, se definen las condiciones de
temperatura de la siguiente manera:

e Temperatura de entrada del producto: 15°C.
e Temperatura de operaciéon de la camara: 40°C.

3.2.1.2 Capacidad del equipo de secado: Para la produccion del endulzante
granulado, como se indic6 anteriormente, la capacidad de procesamiento del
secador se determind segun la necesidad de la empresa; sin embargo, teniendo
en cuenta los recursos financieros de ésta, se consideré6 una capacidad de
procesamiento inferior a la actualmente disefiada. Como se describi6é en la tabla
de especificaciones del anterior capitulo, la capacidad de producto hiumedo a
procesar es de 10 kg de materia prima, en donde para una tasa de alimentacién
de 5 kg/h de producto humedo, permitiendo obtener al final del proceso de secado,
una cantidad de producto final seco aproximada de 9,49 kg por lote; esto evidencia
un rendimiento alto en la produccion del endulzante.

3.2.1.3 Sistema de refrigeracion. El sistema de refrigeracibn como parte
fundamental dentro del proceso de secado al vacio, encargado de realizar la
segunda etapa del proceso, consiste en condensar el agua eliminada del producto,
disminuyendo la temperatura del vapor de agua generado en la etapa inicial, hasta
alcanzar un valor igual o inferior a 0°C, cerca al punto triple del agua. De manera
que, para realizar la condensacion del vapor de agua, éste es conducido al
exterior de la camara por accion de la bomba de vacio.

Para el disefio del sistema de refrigeracion teniendo en cuenta como criterio
principal, la carga de agua total a extraer, que definir4 posteriormente la capacidad
del secador, dependiendo simultdneamente de las condiciones de operacion de
éste; adicionalmente la seleccion del evaporador es un factor importante para
definir el sistema de refrigeracion, considerando que por medio de este dispositivo,
se condensara la totalidad del agua extraida del producto para llevar a cabo el
proceso de secado.
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Los parametros iniciales o de entrada son un factor esencial en el disefio del
sistema de refrigeracién, de manera que a continuacién en la Tabla 3 se definen
dichos parametros.

Tabla 3. Parametros iniciales.

Pardmetro Valor
Temperatura exterior 15°C -20°C
Temperatura de operacion 40°C
Temperatura de condensacion del refrigerante 40°C
Temperatura de evaporacion del refrigerante -20°C

3.3 METODOLOGIA

Con el objetivo de estructurar el disefio y dimensionamiento de los equipos que
comprenden el sistema de calentamiento y refrigeracion, se planteé el disefio
sefialado para los sistemas partiendo de la metodologia encontrada en la
literatura, a fin de ejecutar su desarrollo y el dimensionamiento involucrado en los
equipos para los sistemas compuestos.

3.3.1 Calculos del sistema de calentamiento. El sistema de calentamiento en el
disefio de los equipos de secado al vacio y semejantes, es el encargado de
realizar la primera etapa del proceso de secado, éste consiste en elevar la
temperatura del producto a una temperatura de evaporacion del agua establecida
como 40°C, la cual corresponde a una presion absoluta de 56mm Hg, presion que
se deberé fijar al interior de la camara.

Durante esta etapa se genera el desprendimiento de la humedad del producto en
forma de vapor, para ello una vez es reducida la presion interna de la cadmara
hasta alcanzar 56mm Hg absolutos, se comienza a suministrar el calor al producto
a través de unas resistencias de calentamiento que estaran ubicadas debajo de
cada portabandejas.

El proceso de transmisién de calor entre las resistencias y el producto, se realiza
por medio de conduccion, de manera que el calor pasa a través de los
portabandejas hacia las bandejas que contienen el producto, de forma permanente
a lo largo del proceso, originando perdidas de peso sobre el producto. Por lo cual,
el disefio y la seleccion de las resistencias se desarrollan mediante ecuaciones de
balance de masa y energia. A continuacion siguiendo la metodologia del disefio de
secadores indirectos planteada por Edward Cook'®, se plantearan los pasos y
criterios para el disefio de dicho sistema para el secador al vacio propuesto.

15 COOK, Edward M y DUMONT, Harman D. Process drying practice. New York: McGraw-Hill Companies, 1991. p. 55 -
59.
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3.3.1.1 Cantidad de agua a evaporar. Para determinar la cantidad de calor que
se debe suministrar en cada bandeja, es preciso como se menciond
anteriormente, conocer la cantidad de agua a retirar sobre el producto; para ello
mediante el balance de masa por componente del proceso, se halla la cantidad de
agua a extraer sobre el producto. Como se evidencia en la Ecuacion 2, para
determinar la cantidad de agua a evaporar durante el proceso de secado, es
necesario tener en cuenta la cantidad el flujo masico de alimentacion del producto,
la humedad inicial y la humedad final.

Ecuacion 2. Balance de masa del agua.
We = My (X1,ps — X2,ps)

Donde

W, : Flujo masico de evaporaciéon del agua, kg/h

M;: Flujo masico de alimentacion en base seca, kg/h”

X1ps: Fraccion de agua en base seca a la entrada del proceso.
Xaps: Fraccion de agua base seca a la salida del proceso.

3.3.1.2 Flujos masicos del liquido y sdlido. Gran parte del disefio del secador,
se centra en el calculo del calor requerido para la evaporacién del agua, por esta
razon es importante diferenciar 2 zonas de calentamiento que ocurren en la
mayoria de los secadores indirectos, el calentamiento y el secado a velocidad
constante del producto.

Para ello adicional al calculo del agua a evaporar W,, es necesario conocer los
flujos masicos del liquido y el sdlido, los cuales describen la zona anterior al
secado constante, el calentamiento del inicial del producto, como se evidencia en
la Ecuaciéon 3y 4.

Ecuacion 3. Flujo masico del sélido en la alimentacion.
W = F(l - xl,bh)

Ecuacion 4. Flujo masico del liquido en la alimentacion.
Wy =F— W

Donde:
F: Flujo masico de alimentacion en base humeda, kg/h
X1pn: Fraccién de agua en base himeda a la entrada del proceso.

Para realizar los calculos anteriormente descritos y los faltantes para el desarrollo
del disefio de calentamiento del equipo, se presenta a continuacién en la Cuadro

* M1= F(1-X1,0n)
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8, la informacién basica requerida para realizar los calculos del sistema de
calentamiento definido para un secador indirecto por lotes.

Cuadro 8. Informacién para el calculo del sistema de calentamiento.'® *’
Parametro Valor
Entrada de alimento hiumedo 10 kg
Tasa de alimento base humeda 5 kg/h
Humedad entrada base humeda 8 %
Temperatura de entrada 15°C
Humedad final producto 3%

Cp sélidos promedio (89% Azucar) 1.306 J/g°C
Cp agua 4.18 J/g°C
Temperatura medio calefactor 60 °C
Entalpia a (60°C) 2357.69 kJ/kg
Entalpia Vaporizacion 2406 kJ/kg
Entalpia agua liquida 167.54 kJ/kg
Entalpia vapor de agua promedio (40 - 60) °C 2591.195 kJ/kg
Temperatura producto a secado constante 40 °C

Es necesario destacar que la temperatura de operacion asumida para el medio
calefactor, se establecié como la maxima admitida por la Stevia'®, a fin de elevar
la temperatura del producto hasta los 40 °C, haciendo efectivo el cambio fase,
hasta culminar la vaporizacién total del agua no deseada sobre el producto.

3.3.1.3 Medias térmicas logaritmicas MLDT. Como base del disefio térmico, el
calculo de las diferencias medias logaritmicas de temperaturas, son un factor
fundamental para determinar la cantidad de energia requerida por el sistema, para
llevar a cabo la eliminacion del agua asociada al producto. Para ello al definir los
rangos de temperatura descritos a lo largo del proceso de secado, tales como las
temperaturas, entrada del producto, vaporizacion del agua y medio de calefaccion
(resistencia). En consecuencia, se calculan 2 diferentes medias térmicas
logaritmicas, con base a la zona en la cual se encuentren; siendo estas calculadas
entre la temperatura del producto y la temperatura de las resistencias,
correspondientes a cada zona del secado descrito anteriormente. Mediante la
Ecuacion 5 se halla dichas medias térmicas logaritmicas.

18REISER, P. Sucrose: properties and applications. Paris: Springer Science & Business Media, 1994. p. 208

17CENGEL, Yunus A. Boles, et al. Termodinamica. México: Mc Graw Hill, 2003. p. 908-910.

18 JERIA, Denisse. M y POZO, Alberto. Estudio del secado conectivo de hojas de Stevia rebaudiana y factibilidad técnico-
econdmica de una planta elaboradora de edulcorante a base de Stevia. Trabajo de grado Ingeniero de alimentos.
Santiago: Universidad de Chile. p 122.
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Ecuaciéon 5. Calculo de MLDT para el calentamiento.
ATl - ATZ

log (37.)
Donde

AT,: Temperatura del medio calefactor- temperatura de entrada del soélido.
AT,: Temperatura del medio calefactor- temperatura de sélido en la evaporacion.

MLDT, =

Para la zona de secado constante como su nombre lo indica, no se realizara el
calculo de la MLDT con la ecuacion anterior, sino que se hallara por la diferencia
entre la temperatura del medio caliente y la del producto en la fase de
evaporacion. Las temperaturas que rigen las dos zonas anteriormente explicadas
se evidencian en la Tabla 4.

Tabla 4. Temperaturas para las zonas de operacion de calentamiento.
1 2
calentamiento  Secado constante

Operacion

Temperaturas °C
Resistencias 60 60 60 60
Producto 15 40 40 40

3.3.1.4 Cargas calorificas del sistema. El calculo de las cargas del sistema para
el disefio de un secador indirecto, se define segtn el autor Edward Cook*, como
las fuentes de calor que producen un aumento sobre la temperatura interna del
sistema, para ello como se plantea en su metodologia, mediante el uso de las
ecuaciones 6 y 7, se evaltan las cargas expedidas por los componentes del
producto al inicio del proceso de secado; por otra parte como indica el autor,
mediante el desarrollo de la ecuacion 8 se evalla la carga necesaria para llevar a
cabo el proceso de evaporacion, haciendo asi posible la disminucion de humedad
sobre el producto.

Ecuacion 6. Carga de calor de los liquidos.
Q=W C(ty — t1)

Ecuacidon 7. Carga de calor aportada por los sdélidos.
Qs = VVsCs(tO - tl)

Ecuacion 8. Carga de calor aportada por la evaporacion.
Qe = WL,

Dénde:
Q. Qs, Qe: cargas de calor del liquido, el sélido y la evaporacidon respectivamente,
kW
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ti, to: temperatura del liquido o sélido a la entrada y salida, °C
L,: calor latente de vaporizacién del liquido, agua, kJ/h

3.3.1.5 Coeficiente global de transferencia de calor. Identificado como la suma
de resistencias, ya sea por conduccién, conveccion, radiacién o combinadas®®;
este coeficiente se calcula de acuerdo a la geometria y las propiedades de los
materiales que comprenden el espacio de estudio. Considerando esto, es
necesario definir el area superficial por bandeja, la cual en principio se establecio
un area 4200 cm? por bandeja, distribuidas en 70 cm de largo por 60 cm de ancho
(Ver Figura 15).

Figura 15. Dimensiones para las bandeja propuestas.
70 cm

60 cm

Sin embargo, considerando que el area superficial propuesta por bandeja, debe
ser considerablemente mayor al area minima de esparcimiento del producto, se
procedid a establecer este Ultimo parametro; para ello con base a la cantidad
maxima de producto hiumedo a secar por bandeja, 2 kg, y la densidad a granel
determinada para el producto granulado, 0.58 kg/L; se obtuvo un volumen minimo
por bandeja de 3.44 L 6 3440 cm®. Finalmente suponiendo un espesor de
esparcimiento del material igual a 1 cm de alto, se obtuvo que el area superficial
de la bandeja propuesta de 4200 cm?, era mayor al &rea minima requerida en un
18 %.

Con base a la geometria y dimensionamiento de las bandejas anteriormente
descrito, se tiene finalmente para determinar que para determinar el coeficiente
global de transferencia de calor se usa la Ecuacion 9.

Ecuacién 9. Coeficiente global de transferencia de calor.*

1 zyA |z A
U  knpA, kA

19 TREYBAL, Robert E. Operaciones de transferencia de masa. México: McGraw-Hill, 1988. p 744.
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Donde:

Zn: espesor del material conductor de calor, m

Zs: espesor del producto, m

A: area superficial de contacto entre producto hiimedo y bandeja, m?

Aw: area superficial total por bandeja*, m?

U: Coeficiente global de transferencia de transferencia de calor, W/m*°C

km: conductividad térmica del medio o material conductor (acero inoxidable 304),
(W/m K)®

ks: conductividad térmica del producto, (W/m K)

Para establecer las propiedades anteriormente descritas asociadas al producto, se
consideré que al no haber los datos suficientes de estas propiedades para el
componente del producto de menor proporcion, la Stevia; las propiedades
establecidas para el producto son relacionadas con el azlcar, debido a que la
cantidad de azucar en el producto es del 89% en base seca, por lo que se puede
hacer esta consideraciéon. Sin embargo, cabe aclarar que para esta suposicion no
se tuvo en cuenta la porosidad del producto.

3.3.1.6 Area superficial ajustada por la carga. Teniendo en cuenta que, para
lograr la vaporizacion de la humedad indeseada del producto, existen dos zonas o
etapas mencionadas en un inicio, las cuales proveen al producto las condiciones
necesarias para elevar la temperatura tanto del sélido como del agua; mediante el
uso de la Ecuacion 10 se determinan las areas superficiales necesarias para llevar
acabo el ajuste entre la placa y el medio de calentamiento.

Ecuacion 10. Area superficial en cada zona.
A=Y
(MLDT) U L

Donde

A:: Area superficial requerida en las dos zonas (calentamiento y secado velocidad
constante), m?

Q;: Carga de calor aportado por liquido solido y evaporacion, kW

L: Cobertura del material a secar sobre la bandeja, %

3.3.1.7 Carga total del secador. Por ultimo para conocer la cantidad de calor que
debe suministrar el medio de calentamiento sobre el producto, teniendo en cuenta
la evaluacion de los parametros anteriormente descritos, se realiza la suma de los
calores exigidos por parte del liquido, el sélido y la evaporacién en cada zona. En
la Ecuacion 11 se considera la carga total de calor del sistema como la sumatoria
de las cargas independientes.

* A,= A+ area de laterales.
20 HOUGEN, Olaf A y WATSON, Kenneth M.Principios de los procesos quimicos. Espafia: Reverté, 1982. p 26.
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Ecuacion 11. Calor total requerido por lote.
Q:=0,+0s +0Q,

3.3.2 Calculos del sistema de refrigeracién. Como parametro principal en el
disefio del secador, el sistema refrigerante se define primordialmente en funcion
del condensador y el evaporador, elementos que son esenciales ya que limitan el
disefio de éste; esto se evidencia respecto a la funcion principal definida por este
sistema, de retirar el vapor de agua de los gases generados por la evaporacion del
agua al interior de la cAmara antes de ingresar al sistema de vacio.

Para definir el sistema refrigerante que retirara el vapor de agua generado en la
vaporizacion de este, se considero utilizar el refrigerante R-134a. Con base a los
parametros iniciales evidenciados en la Tabla 3, interpolando en el diagrama de
Mollier (P-h) para el refrigerante saturado R-143a (Figura 16), se encuentran las
condiciones que definen a los componentes del sistema refrigerante tal y como se
evidencia en la Cuadro 9.

Cuadro 9. Especificaciones sistema de refrigeracion.”

Estado Ubicacion Tempgecr:atura, Erllga;ll(péa, Pri?gn’
1 Salida/de! -20 386.55 132.76
evaporador
Salida del
2 compresor 50 432 1017.1
3 Salida del 40 256.41 1017.1
condensador
Entrada del
4 evaporador -20 256.41 132.76
21 Anexo B
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Figura 16. Diagrama Presion- Entalpia para R134a.
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Fuente: The International Institute of Refrigeration (IIR) - Institut International du
Froid, Paris, France. Modificada por autor.

3.3.2.1 Calculo de la potencia frigorifica. Para el disefio del evaporador, es
preciso conocer la cantidad de vapor de agua que se requiere congelar en la
superficie de éste; para ello, mediante la ecuacién de balance de materia por
componente, se determina el flujo méasico del agua dividiendo la masa sobre el
tiempo que se necesita que demore el proceso por lote. A continuacion
considerando que la potencia del sistema refrigerante se es igual al calor
requerido para evaporar la cantidad de agua ligada al producto, se calcula la
potencia frigorifica mediante la ecuacion de balance de masa y energia (Ecuacion
12).

Ecuacion 12. Balance de energiay masa
Q= mHZO * Avap

Donde

Q: carga térmica (kJ)

Avap: Calor latente de vaporizacion (kJ/kg)
"y, Flujo masico de agua

3.3.2.2 Carga refrigerante. Para el célculo de la masa del refrigerante que
circularqd por los componentes del sistema de refrigeracion, considerando las
especificaciones enunciadas anteriormente en el Cuadro 9 se tomé una
temperatura de evaporacién de -20°C segun criterio profesional. El flujo masico del
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refrigerante se calcula de acuerdo a la ecuacion de la carga térmica del secador al
vacio (Ver Ecuacién 13).

Ecuacion 13. Carga refrigerante.
Qf = 1y (hy — hy)

Donde:

Qy: Potencia frigorifica. (kW)

mg: Caudal masico del refrigerante. (kg/s)

hi: Entalpia del vapor saturado del refrigerante. (kJ/kg)

h,: Entalpia del vapor sobrecalentado del refrigerante. (kJ/kg)

3.3.2.3 Potencia de compresiéon. La potencia del compresor, es una parte
fundamental para que se cumpla el ciclo de refrigeracion establecido, debido que
esté dispositivo es el encargado de recircular el refrigerante, ademas de aumentar
la presion para los puntos 1 y 2 anteriormente explicados a fin de realizar
efectivamente el proceso de condensacion del refrigerante. A continuacion en la
Ecuacién 14 se evidencia el calculo para hallar la potencia teérica del compresor

Ecuacion 14. Potencia tedrica del compresor.
P = mg(h, — hy)

Dénde:
P.: Potencia del trabajo de compresién (kW)
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4. DISENO BASICO DEL SECADOR AL VACIO PROPUESTO

Para dar inicio al capitulo de disefio basico del equipo de secado que realizara la
deshidratacion de endulzante granulado, con fin de mejorar las condiciones de
secado actuales, se tomaron en cuenta las condiciones y especificaciones
definidas en el capitulo anterior.

Con base a la metodologia presentada anteriormente para el desarrollo del disefio,
el presente capitulo se desarrollara en cinco partes. La primera parte corresponde
al disefo del sistema de calentamiento, el cual es definido a partir de los calores
sensible y latente del producto y agua. La segunda parte se destind para la
seleccion y disefio del sistema de refrigeracion, evaluando las especificaciones y
condiciones con las que debe contar esté, para ser implementado en el proceso
de secado. La tercera parte hace referencia al disefio de la estructura de la
camara de secado. En el cuarto apartado del presente capitulo se realiza el
célculo del espesor del aislante que aislara el calor de la camara al entono para
obtener menores perdidas de energia en el equipo durante el proceso de secado.
Finalmente la seleccién de la bomba para el sistema de vacio y el tiempo de
obtencion del vacio maximo se definira para la quinta y ultima parte.

4.1 SISTEMA DE CALENTAMIENTO DEL EQUIPO

El sistema de calentamiento del equipo de secado, basa su disefio en la demanda
de calor requerida por lote para calentar las bandejas y efectuar la evaporacion del
agua expresada como humedad del producto; acorde con lo anterior se define el
sistema de calentamiento de las bandejas, como un sistema compuesto por una
serie de resistencias electicas, las cuales permiten alcanzar de manera
seccionada la temperatura de evaporacion del agua sobre cada una de estas.

A continuacion mediante una sucesion de calculos relacionados entre si, con el fin
de diseiar y dimensionar el sistema descrito, se establecen en principio los
parametros de disefio de los componentes del sistema de calentamiento, a fin de
determinar el porcentaje del area de transferencia de calor sobre las bandejas las
cuales deben estar en contacto directo con resistencias.

4.1.1 Célculo de la masa de agua a evaporar. Considerando, la tasa de
alimentacién de ingreso al secador como el flujp masico M; y las fracciones

molares del agua del producto al inicio y final del proceso de secado expresadas
en base seca, se obtiene mediante la ecuacién 2 la cantidad de agua a evaporar.

W, = Ml(xl,bs - xz,bs)
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W = 46k ss<8kgH20 SkgHZO)
e = ORIy 92kgss 97kgss

SS
W, = 4.6 F<0.087

kg H,0 kg H,0
I22 _ 0.0309 g—z)
kg ss kg ss

W, = 0.2577 kg/h H,0

Esto significa que por cada hora de operacion del secador, se condensan sobre el
serpentin del evaporador propuesto, 0.2577 kg de agua que inicialmente se
evidencian en forma cristales, o en su defecto 0.5154 kg de agua por lote.

4.1.2 Calculos flujos masicos del liquido y solido. Ademas de conocer la
cantidad de agua a evaporar de producto por lote, es necesario determinar de
manera simultanea, los flujos masicos del sélido y del liquido inicial del proceso de
secado, ya que a partir de su estimacion, se determinan los calores necesarios
para elevar la temperatura del producto desde la de entrada hasta la de
evaporacion del agua. A continuacién haciendo el uso de las ecuaciones 3y 4, se
determinan los flujos de soélidos y liquidos al inicio del proceso de secado.
Recordando que el flujo masico de alimentacién del sélido se identifica con la
variable W equivalente a M; en el balance anterior.

W, =F (1—2x1n)
W, = 5kg/h (1 —0.08)
W, =4.6kg/h
W, =F— W
W, =5kg/h— 4.6 kg/h
W, =04 kg/h

Las tasas de sélidos y de agua respectivamente que ingresan al secador son 4,6
kg y 0,4 kg por cada hora de operacion de éste y de los cuales corresponden la
tasa total de alimentacion del secador.

4.1.3 Calculo de las Medias térmicas logaritmicas MLDT. Conociendo las
temperaturas establecidas sobre las distintas zonas que definen el calentamiento
del producto, se determinan las diferencias de temperatura medias logaritmicas, a
partir del desarrollo de la Ecuacién 5; las temperaturas que rigen dichas zonas se
encuentran en la tabla 6 del anterior capitulo.

A continuacion en la Tabla 5, se observan los resultados obtenidos al desarrollo de
la Ecuacion 5, en la cual se evidencian las dos zonas que componen el
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calentamiento del producto, desde su temperatura inicial hasta alcanzar la
temperatura de la evaporacion del agua en condiciones de vacio indicadas. Es
necesario aclarar que para el calculo de las diferencias de temperatura, se asume
flujo paralelo para el cambio de temperatura respecto al medio calefactor y como
influye ésta sobre el producto a lo largo del proceso.

Tabla 5. Céalculo MLDT.

. 1 2
Zona/ Operacion Calentamiento Secado constante
Temperaturas °C
Resistencias 60 60 60 60
Producto 15 40 40 40
Diferencias 45 20 20 20
MLDT 30.83 20.00

Como se percibe en la Tabla 5, el calculo de las medias térmicas logaritmicas,
diferencian las dos zonas del proceso de calentamiento del producto, en la cual
para la zona de calentamiento hay mas demanda de temperatura que en la zona
de secado constante, ya que en secado constante tanto las temperaturas del
medio calefactor como las del producto permanecen constantes a causa del
cambio de estado que se produce durante este lapso.

4.1.4 Caélculo de las cargas calorificas del sistema. Partiendo del calculo de los
flujps masicos involucrados durante el proceso de secado del endulzante
granulado, se determinan las cargas del sistema para el calentamiento del mismo,
para ello mediante el uso de las ecuaciones 6, 7 y 8 descritas en el capitulo
anterior, se obtienen las cargas calorificas del liquido, el sélido y de la evaporacion
respectivamente. Para la evaluacion de dichas cargas calorificas, se debe tener en
cuenta ademas las temperaturas definidas para cada zona, tal y como se
evidencia en la Tabla 6 y los calores especificos involucrados en el proceso de
secado del producto (sélido y agua).

Tabla 6. Calculo de cargas térmicas por zona.

., 1 2
Zona / Operacion Calentamiento Secado constante
Cargas térmicas kJ/h
Solidos 180.23 -
Liquido 50.18 =
Evaporacion - 619.85
Total por zonas 230.41 619.85
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Esto nos indica que para lograr elevar la temperatura del producto, de una
temperatura inicial hasta la temperatura de evaporacién del agua, es necesario de
acuerdo con la zona de calentamiento, adicionar un calor en forma de energia de
230.412 kJ por hora de operacién del secador, mientras que en la zona de secado
constante para llevarse a cabo el proceso de evaporacion del agua la temperatura
constante es necesario suministrar 619.95 kJ por hora de operacion.

4.1.5 Calculo coeficiente global de transferencia de calor. Como se propuso en
el capitulo anterior, para especificar el coeficiente global de transferencia de calor,
es necesario conocer algunas dimensiones del secador, especificamente las
relacionadas con el dimensionamiento de las bandejas del equipo (Ver Figura 15);
para ello es necesario definir el area superficial total por bandeja como la suma
entre el area superficial especificada para el contacto con producto y los bordes de
estas. Con base a estas consideraciones y datos requeridos, encontradas en el
Cuadro 9 del anterior capitulo; la evaluacién del factor de transmisién de calor, se
obtiene mediante el desarrollo de la Ecuacion 9.

1 Zm Az, A

U= koh, k. A

1 (0.00244m)(0.42m?) (0.01 m)(0.42m?)

U~ (16 W/m °C)(04660m2) | (0.173 W/m °C)(0-42m?)

U =17.257 W/m?°C = 62.1256 k]/hm? °C

Esto nos indica que para elevar un grado de temperatura en centigrados, son
requeridos 17.257 watts por cada metro cuadrado, a fin de que el rendimiento del
secador sea el necesario para poder obtener la carga de calor suficiente y secar
asi la cantidad de producto especificada.

4.1.6 Calculo area superficial de transferencia de calor total. Mediante el uso
de los datos y factores de disefio anteriormente calculados, se evalla el area de
transferencia de calor requerida a fin de llevar a cabo la deshidratacion del
producto. Esta area es establecida mediante el uso de la Ecuacion 10, en la cual
dependiendo la zona en la que se encuentre se toman valores distintos de carga y
fraccion de cobertura en términos de area, sobre la cual se encuentra en contacto
directo el producto con la placa o transferencia de calor.

El célculo de area superficial de transferencia de calor requerida para la primera
zona que corresponde al calentamiento del producto, segin como propone el
autor, Edward Cook?, se tuvo en cuenta un porcentaje de cobertura del producto
como el 100%.

2COOK, Edward M y DUMONT, Harman D. Process drying practice. New York: McGraw-Hill Companies, 1991. p. 55 —
59.
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&
(MLDT); U L;

~ 230.412kJ/h
~ (30.83°C) * (62.1256 kj/h m?°C) = ( 1.0)

Aq

Aq

A, = 0.1203 m?

Lo cual indica que para realizar el proceso de calentamiento del producto y elevar
la temperatura de éste, desde los 15 °C* hasta alcanzar la temperatura de
evaporacion del agua, es necesario garantizar que se encuentre 0.1203 m? de
contacto directo de la placa o portabandeja con las resistencias.

Posteriormente, para definir el area superficial de transferencia de calor necesaria
gue llevarad a cabo la segunda zona o secado constante, se emplea la misma
Ecuacién 10, teniendo en cuenta la variacion en los requerimientos tales como las
cargas, las diferencias de temperaturas y el porcentaje de carga del producto
sobre la bandeja, el cual para este caso se tomara como el 85%.

_ %
(MLDT), U L,

~ 619.25kJ/h
~ (20°C) * (62.1256 k]/hm?°C) * (0.85)

Az

Az

A, = 0.5869 m?

Como se evidencia en ambos calculos de las areas, el coeficiente global de
transferencia de calor permanece constante para ambos casos, esto se debe a
gue las resistencias que deben vencer el calor son las mismas para lograr su
objetivo.

Sin embargo, el area definida para la zona dos revela que el area superficial que
precisa ser resistida para que el producto pueda realizar el proceso de
evaporacion es de 0.5869 m?, este valor es mayor al de calentamiento, por lo que
para definir una misma area resistida total necesaria para suministrar el calor
estimado por las resistencias, se debe tener en cuenta la suma de estas dos.

* Temperatura ambiente promedio en Bogota.
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Tabla 7. Calculo de areas superficiales totales en el secador.

ZONA Area superficial Total Area por %
m? bandeja, m?
Zonal 0.1203 = -
Zona 2 0.5869 - -
TOTAL 0.7072 0.1414 33.68

Finalmente de acuerdo a los datos obtenidos por la Tabla 7, se ratifica que para
poder cumplir con el requerimiento de calor por parte del sistema de
calentamiento, es preciso cubrir un area de 0.1414 m? por bandeja,
correspondiente al 33.68% de las mismas, segun el area establecida en un
comienzo de 4200 cm? (70 cm x 60 cm). Esta Gltima area fue calculada teniendo
en cuenta las especificaciones técnicas de disefio definidas en la tabla 3 del
capitulo diagndstico.

4.1.7 Célculo de carga total del secador. El célculo que define la cantidad de
calor necesario para realizar la deshidratacion del endulzante granulado, en donde
se prevé alcanzar el 3 % de humedad sobre el producto final, se deben tener en
cuenta simultdneamente los calores o cargas calorificas necesarias para el
calentar el liquido, el sélido y llevar a cabo la evaporacion del agua
correspondiente en cada zona, tal y como se expresa en la Ecuacién 11
presentada en el anterior capitulo.

Qteorico = Ql + Qs + Qe
Qreorico = 180.228 kJ /h + 50.184 kJ/h + 619.85 kJ /h

Qteorico = 850.26 k]/h

Sin embargo a pesar del significado ante el valor obtenido que determina la carga
de calor total del proceso de secado; expresando que por cada hora de
funcionamiento del equipo, es necesario suministrar 850.26 kJ en todo el secador;
se debe tener en cuenta que aparte de suministrar ese calor tedrico, el sistema de
calentamiento debe tener una capacidad mayor a la estipulada, a fin de evitar
sobredimensionamientos en el sistema y cubrir de esta manera las fugas posibles
gue pueden ocasionar perdidas de calor dentro del equipo, para ello se aconseja
tomar un factor de seguridad del 20 %2 para el desarrollo de la Ecuacién 15.

Ecuacion 15. Calor total real del secador.
Qreal = Qteorico + (Qteorico * f:seguridad)

Qreas = 850.26 kJ/h + (850.26 kJ/h * 0.20)

23 Se tomd el factor de 20 correspondiente a el factor promedio basado para las cargas de secadores.
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Qreq = 1020.309 kJ /h

Este valor nos indica que por cada hora que mantiene en operacién el equipo, es
necesario suministrar a través del sistema de calentamiento una carga igual a
1020.309 kJ por lote de producto.

4.1.8 Dimensionamiento resistencias de calentamiento. El sistema de
calentamiento empleado en el funcionamiento de secadores al vacio, radica en
suministrar el calor necesario al producto a través de un medio de calentamiento
indirecto; para ello el material a secar es ubicado sobre una superficie conductora
de calor, la cual se abastece de calor mediante diferentes métodos de tales como
resistencias eléctricas, calentamiento con fluidos, celdas solares entre otros.

Para la ejecucion del sistema de calentamiento sobre el nuevo equipo de secado a
adquirir, se propone emplear una serie de resistencias eléctricas planas o micas
(nombre comercial), para definir el medio de calentamiento del producto. Como se
muestra en la Figura 17, este tipo de resistencias poseen un disefio compacto y
una alta area de transferencia de calor, lo que representa que a través de su
instalacion sobre el material conductor, se logre un calentamiento homogéneo
sobre las placas. Para ello las resistencias referidas se ubicaran en la parte inferior
de las placas portabandejas, estas Ultimas a diferencia de las bandejas,
permaneceran fijas en el secador.

Figura 17. Resistencias eléctricas planas.

—

&

Fuente: Muestras de Resistencias de Calentamiento. www.termokew.mx

El dimensionamiento de las resistencias electricas, se determinan de acuerdo a
las extension de las placas portabandejas, que conduciran el calor requerido a los
recipientes con producto; para ello, teniendo encuenta como se especifico
anteriormente, estas deben distribuirse de manera que alcancen un area de
contacto con las con las placas igual al 33.68% que corresponde a un area de
0,1414 m? por portabandeja. A continuacién como se puede observar en la Figura
18, se propone una distribucién y ubicacién de las resistencias, a fin de cuplir la
condicion de transferencia de calor del area superficial resistida definida
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anteriormente, y mantener asi la distribucion de calor a lo largo de las bandejas sin
gue hallan perdidas.

Figura 18. Distribucidn de resistencias sobre placas portabandejas.
60 cm

Con el fin de determinar las especificaciones de las resistencias para definir el
modo de operacion de estas sobre las bandeja, se tomo el valor de la temperatura
maxima de los productos, 60 °C, como la temperatura maxima a la cual deben
operar las resistencias; de esta manera se busca evitar fundir los productos
durante el proceso de calentamiento. Asimismo para determinar la potencia de las
resistencias, teniendo en cuenta la carga de calor total real obtenido segun la
demanda del secador, se halla la potencia necesaria a la cual debe operar el
sistema de calentamiento, considerando ademas que las bandejas al poseer el
mismo tamano, capacidad y material, se puede proponer dividir dicha capacidad
del secador entre las 5 bandejas espeficicadas para el disefio del secador, como
se observa en la Ecuacion 16.

Ecuacién 16. Carga de calor real por placa.
real
N° placas

Qplaca -

1020.309 %

Cpiaca = 5 placas

Qpiaca = 204.062 kJ/h

Con base a lo anterior, se halla la potencia en watts de las resistencias de la
siguiente manera.

Potencia= 1kJ/h*(1h/3600)*(1000W/1kW)
Potencia= 56,68 W

De manera que se propone construir el sistema de calentamiento a partir de 5
resistencias electricas planas, donde considerando una eficiencia del 50%, se
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sugiere colocar las 5 resistencias de 114 watts a 220 Voltios, a fin de garantizar
gue la carga de calor se cumpla sobre el secador.

4.2 SISTEMA DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracion que propondra la ejecucion del equipo planteado para
la deshidratacion de endulzante granulado, se define por la capacidad del
refrigerante para retirar la energia aportada en el proceso de vaporizacion del
agua sobre el producto. A partir de esto, es necesario considerar para el disefio
del sistema refrigerante, un equipo dotado con los diferentes componentes del
sistema, el cual se defini6 como sistema por compresion, con el objetivo principal
de condensar el vapor de agua y evitar que retorne al producto. Para ello este
sistema se definird mediante el dimensionamiento y disefio de un evaporador, un
condensador y un compresor. A continuacion teniendo en cuenta lo anterior, se
procedera a evaluar la potencia frigorifica del refrigerante, la carga del refrigerante,
potencia del compresor y el dimensionamiento del sistema.

4.2.1 Calculo de la potencia frigorifica. El calor que ha de retirar el refrigerante
por medio del evaporador, se define por la cantidad de calor aportado al producto
necesaria para vaporizar del agua asociada a la humedad indeseada de éste;
teniendo en cuenta lo anterior, es cabe destacar que este calor definido, es el
mismo calor que requiere absorber el fluido refrigerante sobre el evaporador para
llevar a cabo la cristalizacién del vapor de agua. Para ello se define la potencia
frigorifica segun la Ecuacion 12; esta Ecuacion adicionalmente se multiplicara por
un factor de disefio, el cual para este disefio se tomara un valor de 2, duplicando
los valores obtenidos para el disefio del secador. Evitando asi un
subdimensionamiento en el funcionamiento final del secador.

Qf = mHZO * Avap * f
Qf = 0577 kg/h x 2406 k] /kg * 2

Qf = 1240.21kJ/h

Lo cual nos indica que por cada hora de funcionamiento del sistema refrigeracion
se debe suministrar por parte del refrigerante 1240.21 kJ, a fin de condensar al
final del proceso de secado, la totalidad del agua una vez ésta es retirada del
producto en forma de vapor, ya que el calor cedido por el agua debe ser igual al
calor recibido por el refrigerante, y realizar asi satisfactoriamente la condensacion
del agua sobre el serpentin del evaporador.
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4.2.2 Calculo de la carga refrigerante. Dando ejecuciéon a la metodologia
planteada para el calculo de la masa refrigerante a partir de la carga térmica en el
secador durante el proceso de vaporizacion, se determina la carga de refrigerante
a usar por medio de la Ecuacion 13. Para realizar este calculo, se tuvieron en
cuenta las entalpias definidas en el capitulo anterior evidenciadas en el Cuadro 9.

9
(hy — hy)

B 1240.21 kJ/h
~ (386.55kJ/kg — 130.14k] /kg)

ThRZ

Mg
thg = 9.5298 kg/h

Con base al valor obtenido para la carga de refrigerante se especifica que cada
hora de operacion de este sistema, son necesarios 9.5298 kg de refrigerante para
lograr el correcto funcionamiento de dicho sistema.

4.2.3 Calculo potencia tedrica de compresion. A partir de la carga refrigerante y
las entalpias halladas en el diagrama de Mollier sobre la linea isoentropica para el
R134a?*, las cuales se pueden evidenciar en el Cuadro 9, presentado en el
anterior capitulo, y haciendo uso de la Ecuacién 14, se obtiene la potencia de
compresion tedrica necesaria para hacer efectivo el ciclo de refrigeracién.

F. = mR(hZ - h1)
P. = 9.5298 kg/h (429 k] /kg — 386.55k]/kg)
P. =43313kJ/h =1213W

Indicando que para manejar dicho caudal es necesario utilizar un compresor con
potencia minima de 121.3 watts es decir 0.1622 HP, sin embargo considerando los
compresores no poseen eficiencias del 100%, se recomienda considerar un
compresor con potencia mayor.

No obstante teniendo en cuenta que las diferencias de entalpias formuladas en la
Ecuacién 14 para el proceso de compresion, son causadas por el cambio de
presién en parte del sistema, es preciso aclarar que dicho cambio de presion es
necesario para crear un delta de temperatura mayor entre la temperatura de
condensacion del refrigerante y la temperatura del aire para el condensador, dado
gue de esta manera se puede eliminar la misma cantidad de calor adquirido en el
proceso de evaporacion del refrigerante.

2 Anexo B
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A continuacién, para mejorar la comprension de los datos y valores anteriormente
determinados, en la Figura 19, se evidencia el disefio basico, en donde se
muestran las cargas calorificas del evaporador y el condensador y el trabajo
tedrico del compresor propuesto para el sistema de refrigeracion del equipo a
construir.

Figura 19. Diagrama P-h disefio de refrigerante 1342 disefio .

PJI

Qr = 124021 kJ/h

h

Fuente: CENGEL, Yunus. Termodindmica. 2003, editada por autor.

4.2.4 Dimensionamiento del sistema de refrigeracién. A continuaciéon con el
objetivo de realizar el dimensionamiento del sistema refrigerante con base a las
cantidad de agua que se espera condensar y las potencias calorificas para el
sistema de refrigeracion, se hallan las aéreas de transferencia de calor necesarias
por el condensador y evaporador, ademas de la potencia de compresiéon real
requerida para el funcionamiento del ciclo de refrigeracién.

4.2.4.1 Evaporador. Para establecer el disefio y dimensionamiento del
evaporador presente en el sistema de refrigeracion, es necesario identificar el tipo
de evaporador que realizara el proceso de sublimacion inversa o cristalizacién del
vapor de agua, asi como las variables y parametros de disefio que intervienen en
dicho proceso.

En consecuencia, la seleccion del evaporador es una parte importante para el
disefio del sistema de refrigeracion. En este paso tanto el area superficial como la
limpieza del evaporador juegan un papel fundamental para el proceso de
cristalizacién y posterior descongelacion del agua; asi pues con base a lo anterior,
el evaporador seleccionado consiste de un recipiente cilindrico en el cual es
sumergido un serpentin o tubo de cobre doblado en forma de espiral, por donde
circula el refrigerante R134a. Posteriormente a fin de llevar a cabo el
dimensionamiento del dispositivo, se requiere establecer los parametros de disefio
de éste, como lo son el didmetro exterior propuesto del tubo, el espesor de hielo
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gue se espera formar sobre éste y la cantidad de vapor de agua que se debe
cristalizar por lote; a partir de las cuales se permite definir las variables de
dimensionamiento tal y como se evidencia en la Figura 20.

Figura 20. Construccion del evaporador.

Dcifindro

Fuente: The Manual for the Home and Farm Production of Alcohol Fuel, editada
por autor.

En donde para la construccion de evaporador es necesario definir tanto el
dimensionamiento externo como el interior; para el cual los parametros de disefio:
didmetro del cilindro (D cilindro), altura del cilindro (H cilindro), diametro del espiral
formado por el tubo de cobre (D coil), espaciamiento o separaciones entre una
vuelta de otra para formar el espiral (e coil).

El intercambiador de serpentin sumergido es seleccionado como evaporador del
sistema de refrigeracion, debido a las caracteristicas halladas para este tipo de
intercambiadores de calor:

Aplicacion del enfriamiento de gases a alta presion.

Buen rendimiento en el intercambio de calor.

Bastante econémico.

Obtiene altas superficies de transferencia de calor en espacios reducidos.
Simple proceso de descongelamiento o de descarchado, haciendo uso del
mismo refrigerante y una vélvula de tres vias ubicada entre la tuberia que
conecta al compresor con el condensador.

Por otra parte con relacion a la ubicacion del evaporador, como se recomendd en
las alternativas de ajuste del equipo de secado actual en el capitulo diagndstico,
se propone construir el evaporador independiente al area de calentamiento o
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camara de secado, de tal manera que no interfiera con la eficiencia de
calentamiento. En efecto, al aislar el evaporador, éste debera alcanzar las
temperaturas deseadas en la superficie del espiral con el propésito de condensar
el agua extraida en forma de vapor a lo largo del mismo. Para ello, considerando
la cantidad de agua que se debe condensar sobre éste, se propone usar un
serpentin de tuberia OD flexible de cobre, por sus siglas en inglés outer diameter,
con didmetro de % de pulgada lo cual permite facil manejo al momento de
enrollarlo.

Posteriormente mediante las siguientes variables de disefio, se especifican los
parametros del dimensionamiento del evaporador de la siguiente manera:

Diametro externo del coil: 6.35 mm"*
Espesor de hielo: 0.5 mm™*

Masa de hielo: 515.43 g***

Densidad hielo: 0.917 (g/cm®)®
Volumen hallado de hielo: 562.24 cm?®

En principio para definir el dimensionamiento del tubo o serpentin, es necesario
determinar la longitud requerida para cristalizar el vapor de agua que es retirado
del producto, Ecuaciéon 17. Para ello considerando el diametro externo
especificado por el serpentin y el espesor de hielo formado debido al proceso de
cristalizacién o sublimacién inversa que ocurre sobre el evaporador, se determina
el area transversal del hielo que debe formarse sobre éste. Paralelamente el
volumen de hielo formado sobre el tubo al final del proceso de secado, se
determina teniendo en cuenta la densidad del hielo y la masa de agua que se
requiere extraer del producto por lote. Una vez teniendo el largo del dispositivo se
procede a calcular el niumero de vueltas y los espaciamientos necesarios para
formar la espiral dependiendo del didmetro definido para su construccion.

Ecuacion 17. Longitud del serpentin.
V = Aypro * L

Adicionalmente a fin de establecer el dimensionamiento de la estructura exterior
del evaporador, a partir de los datos obtenidos en las especificaciones del
serpentin, se determina el diametro y altura del cilindro que lo contendra, tal y
como se evidencia en la Figura 20.

* Tomando el espesor minimo permitido en tuberfa de refrigeracion.

*x Espesor de hielo minimo que se debera formar en la superficie del evaporador.

+++ Cantidad de agua final que se debera desprender del producto por lote.

25 MARTINEZ, Pedro. Termodindmica basica y aplicada. Espafia: Escuela Universitaria Politécnica de Albacete, 1984. p
94
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A continuacion la Tabla 8 se especifican los datos tanto los tedricos como los
reales obtenidos para el dimensionamiento del evaporador seleccionado.

Tabla 8. Dimensionamiento del evaporador.

Parametro Valor teérico Valor definido
Area transversal del hielo (a,) 2.10 cm? 5
Area transversal del tubo ( a,) 0.32 cm? -
Area corona de hielo (a,- a;) 1.78 cm? 1.8 cm?
Longitud serpentin 315.36 cm 384 cm
Diametro del serpentin 15 cm 15 cm
Circunferencia serpentin 47.12 cm 48 cm
Numero de vueltas 6,7 8

Por consiguiente para la construccion del evaporador definido anteriormente, se
establecié formar la superficie de transferencia de calor o serpentin, a partir del
uso de tubo de cobre flexible de ¥4 de pulgada; con una longitud de 384 cm, éste
deber& formar un espiral o coil de diametro 15 cm, el cual para evitar el efecto de
la corrosion producido por el contacto continuo con agua, se galvanizara en
caliente.

Adicionalmente, el exterior del evaporador delimitado por el dimensionamiento del
serpentin, se especific6 como un recipiente cilindrico de acero inoxidable con
terminal conica, el cual consta de un reservorio de agua destinado para el proceso
de descongelacién o descarche. Para determinar la altura se tomé en cuenta el
namero de vueltas formadas por el serpentin y el espesor maximo formado
durante el proceso; de igual modo para establecer el didAmetro del recipiente
exterior, conforme al diametro establecido para la formacién del serpentin, se
consideré6 ademas el espesor maximo a fin de hallar el diametro optimo que
obligue al vapor de agua condensarse sobre la superficie. A continuacién en la
Figura 21 se puede ver el dimensionamiento del evaporador propuesto.

Figura 21. Dimensionamiento del evaporador.
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4.2.4.2 Compresor. Como se evidencié anteriormente, la potencia minima
requerida por el compresor para comprimir el vapor del refrigerante en HP es de
0.1622. Sin embargo la potencia anteriormente determinada, representa un
sistema con 100% de eficiencia, por ello considerando que la potencia real se
calcula aumentando la potencia teérica de un 30 a 50%2°, se definié la potencia
real del compresor como la potencia tedrica mas el 50 % de la misma como factor
de seguridad.

Ecuacion 18. Potencia real del compresor.
P=P +(P*0.5)

Donde:
P.: Potencia teorica del compresor, HP

P =0.1622 HP+ (0.1622 HP * 0.5) = 0,2433 HP

De manera que teniendo en cuenta todos los factores, un compresor de ¥2 HP
seria la opcién correcta para el sistema de refrigeracién del secador al vacio.

4.2.4.3 Condensador. Dentro del sistema de refrigeracion establecido, el
condensador desempefia una funcion muy importante, ya que por medio de este
dispositivo se disipa el calor absorbido por el refrigerante durante el proceso de
condensacion del vapor de agua en el evaporador. Por ende acorde con lo
anterior, a fin de obtener el intercambio de calor requerido del aire al fluido
refrigerante para su condensacion, es necesario pasar éste por un proceso de
compresion en el cual proporcionara al vapor caliente extraido del evaporador, un
aumento de presion y consecuentemente de temperatura definido por un proceso
isoentropico.

A pesar de que el condensador funciona a presiones y temperaturas mas elevadas
a las del evaporador, y ademas de utilizar un medio para realizar la transferencia
se calor diferente, la capacidad del condensador se establece de forma similar a la
del evaporador, puesto que en la medida que el refrigerante recibe calor por parte
del vapor de agua, el refrigerante debe retomar su temperatura retirando al
exterior el calor adquirido.

Por consiguiente teniendo en cuenta la masa del refrigerante hallada
anteriormente, la entalpia se saturacion del liquido y la entalpia relacionada con el
proceso isoentrépico como se describe entre los puntos 2 y 3 definidas en la carta
del refrigerante ?’, se determina mediante la Ecuacién 19, la capacidad del
condensador.

26 DOSSAT, Roy y CARDENAS Armando. Principios de refrigeracion. México: Compaiiia Editorial Continental, 1980. p
137
27 Cuadro 9
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Ecuacion 19. Capacidad del condensador.
Q¢ = mg * (hy — hs3)

Donde

Q.: Capacidad del condensador, kJ/h

h,: Entalpia del vapor sobrecalentado del refrigerante. (kJ/kg)

hs: Entalpia del liquido saturado del refrigerante. (kJ/kg)

(432 — 256.41)kJ]
kg

Q.= 167333 kJ/h =46481W

Q. =9.53kg/ h *

Lo que significa que es necesario retirar 464.81 W o 1673.33 kJ de calor del
refrigerante por cada hora en funcionamiento del equipo, a fin de que el
refrigerante se recupere y retorne a su estado original por ende a la temperatura
establecida para la posterior condensacién del agua.

Una vez definida la capacidad del condensador del sistema refrigerante, se
procede a establecer el &rea necesaria que debe cumplir este dispositivo para
condensar el gas refrigerante. Para ello teniendo en cuenta el espacio dispuesto
para ubicar la unidad, se opté por un condensador enfriado con aire, sobre el cual
se colocar un ventilador con cierre que obliga el paso del aire a temperatura
ambiente a través del condensador tal y como se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Esquema de construcciéon del condensador.
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Para el dimensionamiento basico del condensador basandose en el disefio de un
intercambiador de calor enfriado con aire a temperatura ambiente, se tienen los
siguientes componentes:
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Ventilador: Este dispositivo busca crear una corriente de aire, la cual se
conducird convenientemente hacia el condensador para mejorar la
transferencia de calor entre el refrigerante y el aire, aumentando la capacidad
de intercambio de calor por el movimiento de aire forzado por el ventilador
sobre el condensador. De manera que para conocer flujo méasico y el caudal
gue debe manejar la unidad, se tiene en cuenta la carga del condensador, la
temperatura del aire ambiente y la temperatura superficial del tubo de cobre. A
continuacién mediante el desarrollo de la Ecuacion 20, se obtiene el flujo
masico de aire requiere mover el ventilador.

Ecuacidn 20. Flujo masico de aire del ventilador.
Moo = Qc
wree Cpx (T, — Ty)

Donde
Mg - Masa del aire impulsado por el ventilador, kg/h

T1: Temperatura del aire ambiente, K
T,: Temperatura superficial del tubo refrigerante, K
Cp: Calor especifico del aire a temperatura ambiente, kJ/kg K?®

. ~ 1673.33 kJ/h
Maire = (30°C — 15°C) * 1.0042 kJ/kg K

=111.09 kg/h

Con respecto al caudal teérico que debe manejar el ventilador, partiendo de la
densidad del aire a temperatura ambiente (1.2kg/ m®), se tiene que son necesarios
92,58 m*/ h. De manera que teniendo en cuenta lo anterior se sugiere usar un
ventilador que maneje un caudal de 60 CFM o 101,94 m*/ h.

Intercambiador de calor: Definido como el dispositivo sobre el cual se realiza el
proceso de condensacién para el refrigerante R143a, el condensador
propuesto para el sistema de refrigeracion del secador al vacio, se establecid
como un intercambiador de calor tipo radiador, en donde por medio de placas
ubicadas de forma paralela a la direccidén del aire es enfriado el refrigerante, tal
como se muestra en la Figura 23. No obstante partiendo de las
especificaciones del ventilador anteriormente descrito, mediante un analisis de
transferencia de calor por conveccion externa forzada se establece el
dimensionamiento del dispositivo.

De manera que mediante un desarrollo simultdneo para determinar el
coeficiente de pelicula y el area superficial de transferencia de calor del
condensador, se plantea unas dimensiones de las placas tentativas y el

%8 CENGEL. Yunus. Transferencia de masa y calor. Un enfoque practico. México: McGraw-Hill Companies, 2007. p 182
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namero de placas con el que debera contar para definir la estructura del
radiador, definiendo. A continuacion como se evidencia en la Cuadro 10 se
especifican los datos de las propiedades y factores de disefio, leidos en tablas,
gue se tuvieron en cuenta para el disefio del intercambiador, evaluadas a una
temperatura promedio para la cual se tuvo en cuenta que la temperatura
superficial de las placas del radiador era igual a 30 °C.

Cuadro 10. Propiedades del aire a la presion de 1 atm?®

Propiedad Valor

T promedio 27.5°C"
v 2.15 E-05 m?/s™
K 0.025 W/m K
Pr 0.7289

Considerando que el flujo de aire movido por el ventilador pasa de forma
paralela a la direccion de las placas del radiador y la direccion del aire,
impulsado por el ventilador roza la placa en sentido del lado corto tal como se
explica en la Figura 23. Se determina el coeficiente de pelicula, segun las
dimensiones propuestas en un principio para las placas del radiador

Figura 23. Conveccion forzada a lo largo de una placa plana.

L {largo)

Fuente: CENGEL, Transferencia de masa y calor, editada por autor.

29 CENGEL Y.U. Transferencia de calor y masa: un enfoque practico. México: McGraw Hill interamericana 2007. Tabla A-

15. p 860

* Promedio entre la temperatura del fluido exterior y la temperatura de la pared de las placas.(Ts+To0)/2
*x viscosidad cinematica del aire ajustada a la presion atmosférica de Bogota.



Sin embargo para calcular este coeficiente es necesario en principio establecer
el régimen del aire que pasa por las placas del radiador, acordado mediante el
namero de Reynolds como se indica en la Ecuacién 22, el cual tomando un
ndmero Reynolds critico (Re.) de 5x10° se indica si el comportamiento del
fluido es régimen laminar o turbulento.

Ecuacién 21. Namero de Reynolds.?*
VL,
Re =
1%

Dénde:

V: velocidad del viento, m/s”

L.: longitud caracteristica (lado corto), m
v: Viscosidad cinematica del fluido, m?/s

Seguidamente se establece que el nimero de Reynolds hallado es menor al
namero critico de Reynolds, Por tanto, se tiene flujo laminar sobre toda la
lamina y el nimero de Nusselt se determina a partir de las relaciones del flujo
laminar para una placa plana como mediante el desarrollo de la Ecuacion 23.

Ecuacién 22. Coeficiente de Nuselt.*
Nu = 0.664  Rel/? « prl/3

A continuacion se procede a determinar el coeficiente de conveccion a partir de
la Ecuacién 24. Sin embargo cabe aclarar que se tuvo en cuenta para el disefio
del condensador tipo radiador condiciones estacionarias de operacion, efecto
de la radiacion despreciable y comportamiento del aire como gas ideal.

Ecuacidon 23. Coeficiente de pelicula sobre las placas del radiador.
b= Nuk

_LC

Finalmente teniendo el coeficiente de conveccion se procede a determinar el
area de intercambio de calor requerida sobre condensador, mediante el uso de
la Ecuacion 25, conociendo ademas que el area se define de manera analoga
como L; X L, por el nimero de placas definido para componer la estructura del
radiador.

* Definida por el ventilador seleccionado, 23 m/s
%0 CENGEL. Yunus. Transferencia de masa y calor. Un enfoque practico. México:McGraw-Hill Companies, 2007. p. 405
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Ecuacién 24. Area de transferencia de calor del condensador.
A, = L
(Ts - TOO) h

Teniendo en cuenta el desarrollo de las ecuaciones y criterios anteriormente
descritos, se siguié un procedimiento iterativo asumiendo inicialmente una
longitud de 15 cm de largo y 20 cm de ancho, como dimensiones tentativas
para el dimensionamiento de las placas que componen el condensador; en
consecuencia se tuvo en cuenta como criterio de convergencia el calor del
condensador, el cual debia ser igual la carga calorifica del refrigerante definido
en la Ecuacion 20 y el calor adquirido por el ambiente para enfriar el
refrigerante hasta llevarlo al estado liquido en el intercambiador de calor
(Ecuacidn 25). Se establecieron los parametros especificados en la Tabla 9.

Tabla 9. Parametros de disefio del condensador.

Factor Valor
L¢ 0.15m
L, 0.41m
N° placas 13

Re_. 1.49E+05
Nu 230.40

h 40.15 W/m? K
A 0.74 m?

Para el dimensionamiento del radiador propuesto como dispositivo de
condensacion del refrigerante, enfriado por aire a temperatura ambiente se definio
como indica en la Tabla 9, un intercambiador de calor tipo radiador el cual consta
de 13 placas cada una de 15 cm por 41 cm a fin de enfriar el fluido refrigerante
gue pasa por el serpentin.

Sin embargo teniendo en cuenta los parametros de disefio y los requerimientos de
estructura del disefio sobre la unidad de condensacion del refrigerante, se opto por
la unidad propuesta por la empresa de Tecumesh, la cual teniendo en cuenta las
capacidades calculadas tanto para el compresor como para el condensador, y
teniendo en cuenta el diferencial establecido para la valvula de expansion, se
seleccioné la unidad o grupo de condensacion TECUMSEH CAJ4511YHR !,
debido a que cumple con las especificaciones minimas de disefio y capacidades
tanto para el compresor como para el condensador.

31 Anexo E

82



4.3 DISENO DE LA CAMARA DE SECADO

La estructura del secador al vacio que se propondra para realizar el proceso de
secado del endulzante granulado en la empresa, se basa en el disefio de un
liofilizador para establecer la distribucién de equipos, debido a que por su similitud
en el principio de secado de productos sensibles, estos equipos son utilizados en
procesos de deshidratacion de productos termolabiles a fin de disminuir su
contenido de humedad hasta menos del 10% usando el vacio como medio de
reduccion de la temperatura de operacion. Por ende tomando como referencia el
disefio detallado de un liofilizador de plata piloto ** para deshidratacién de
productos agroindustriales, se planea la distribucion de los subsistemas del equipo
de secado segun como se evidencia en la Figura 24.

A continuacién se establecen los componentes de un mueble en el que se
encuentra la camara de trabajo elaborada en acero inoxidable y en donde se
alojaran las bandejas de secado, ademas de los equipos de cada uno de los
subsistemas (refrigeracion y vacio) que componen el equipo.

Figura 24. Vista frontal y lateral de la estructura del liofilizador piloto.
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Autores: MARTINEZ, Rodolfo y PRADA, Oscar®, editada por autor.

2 MARTINEZ, Rodolfo y PRADA, Oscar. Disefio y construccion de un liofilizador piloto para el estudio de procesos de
deshidratacion y conservacion de productos agroindustriales mediante secado al vacio. Trabajo de grado ingeniero
mecanico. Bucaramanga. Universidad industrial de Santander. Facultad de ingenierias Fisico- Mecanicas, 2008. 175 p
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La camara de trabajo es el lugar donde se ejecuta el proceso de deshidratacion
del producto granulado, sin embargo para cumplir su funciéon es necesario contar
con la ayuda de subsistemas que hagan adecuadas las condiciones de trabajo
sobre éste, tal como se evidencia en la Figura 24. Por ello en esta se encuentran
ubicados el sistema de bandejas y el sistema de calentamiento, sistema
refrigeracién, sistema de vacio y el sistema de control.

Esta camara, al igual que el material base de las bandejas y portabandejas, la
construccion interna de la camara de trabajo se precisoO utilizar acero inoxidable
304 brillado al espejo de calibre 18, dado que aparte de ser un material resistente
al vacio, es aprobado para el manejo de alimentos y es econémico en relacion a
los otros materiales que también son aptos. Las dimensiones de la camara de
propuesta se establecieron para una configuracion tipo rectangular las siguientes
medidas:

e Alto: 68 cm
e Ancho: 68 cm
e Profundo: 75 cm

4.4 AISLAMIENTO DE LA CAMARA

Con el fin de mantener la temperatura interna de la camara estable para realizar el
proceso de evaporaciéon durante la primera etapa del secado, y evitar altos
consumos de refrigerante, es necesario aislar la cAmara de trabajo para disminuir
asi las pérdidas de calor se puedan generar hacia el ambiente; para ello se debe
seleccionar un aislante que proporcione una alta resistencia al flujo de calor del
exterior al interior de la caAmara.

Con base a lo anterior, se sugiere aislar térmicamente la camara de secado
mediante el uso de un aislante, para ello se considera como opcién la fibra de
vidrio, debido a su basta utilizacion en equipos de calor y demas aplicaciones
industriales. En la Figura 25 se presenta los diferentes coeficientes de
conductividad térmica del aislante sugerido a diferentes densidades.

Figura 25. Conductividad térmica del aislante seleccionado.®

DENSIDAD | CONDUCTIVIDAD
MATERIAL | = o WimK
o 13- 20 0.048
IDra ae
i 20 - 50 0.037
50 - 100 0.036

3 BARRERA M. Camaras Frigorificas. Barcelona: Editorial Ceac 1996. p 120-126.
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Por consiguiente teniendo como criterio de seleccion la conductividad térmica de
la fibra de vidrio, seleccionando el aislante con menor conductividad térmica y por
ende mayor densidad, a fin de recubrir el area exterior total de la camara.

4.5 SISTEMA DE VACIO

En el desarrollo del proceso de secado al vacio del endulzante granulado, una vez
es ingresado el material a secar, se requiere alcanzar una presién absoluta dentro
de la camara de trabajo igual a 56 mm Hg (0,074 bar), presién a la cual se reduce
la temperatura de evaporacion del agua hasta los 40°C. De igual manera con el fin
de crear la presion de vacio necesaria para realizar el proceso de evaporacion, el
sistema de vacio debe retirar al exterior, los vapores y gases no condensables
producidos durante el proceso de evaporacion del agua.

La seleccion de una bomba para el sistema de vacio es un paso fundamental, ya
que por medio de este sistema, con la ayuda de la bomba de vacio se encargan
de realizar el proceso de extraccion continua del vapor de la cémara,
conduciéndola hacia el exterior pasando por el sistema de condensacion de agua.

A continuacién se explicardn los factores importantes que influyeron en la
seleccion de la bomba de vacio para el sistema de secado de la empresa.

45.1 Volumen de la camara. Para determinar la bomba que compondra el
sistema de vacio del equipo de secado, con base al desarrollo de la Ecuacion 26,
se debe tener en cuenta el espacio y la cantidad de aire que éste debe evacuar,
puesto que su objetivo primordial es llegar en un determinado volumen a una
concentracion pequefia de moléculas. Para esto teniendo en cuenta las
dimensiones especificadas de la camara de trabajo, se halla el volumen total
donde se deber& hacer vacio

Ecuacion 25. Volumen de la camara.
Vol,=ax*xbx*c

Donde:

a: Profundidad de la camara de secado, m
b: Ancho de la camara de secado, m

c: Altura de la camara de secado, m

Vol, = 0,68cm * 0,68cm * 0,75cm
Vol, = 0,3468 m3 = 12,247ft3

Lo cual indica que la bomba seleccionada debe retirar el aire interno de la camara
de trabajo igual a 12,247 ft3.
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4.5.2 Tiempo para obtener el vacio. El tiempo necesario para alcanzar la presion
interna requerida en la cadmara de trabajo, es un factor fundamental debido a que
el tiempo propuesto de secado para deshidratar el endulzante granulado, es
comparablemente bajo con respecto a tiempos estimados para los diferentes tipos
de secadores que funcionan en vacio. Acorde con lo anterior, se establece una
influencia directa en el proceso de secado, por ello pretende escoger en principio
el dispositivo con menor tiempo de alcance del vacio maximo por la bomba.

El tiempo estimado para llegar a la presion maxima establecida por la bomba de
vacio en términos de volumen y diferenciales de presion, se calcula mediante la
Ecuacién 27, el tiempo de alcance de vacio maximo.

Ecuacién 26. Tiempo de alcance de vacio.*
£=23% — i1

= * — %k —

 Sr P

Dénde:

V.: volumen del espacio a vaciar, L

Sr: velocidad inicial de aspiracion de la bomba, L/min
P1: Presion inicial (atmosférica), Torr

T: Tiempo, min

4.5.3 Seleccion de la bomba de vacio. Teniendo en cuanta los factores y
condiciones anteriormente especificados, se realiz6 la seleccién de las bombas de
vacio segun referencias cotizadas en varias empresas especializadas con estos
tipos de dispositivos.

A continuacién en la Cuadro 11, se muestran las especificaciones y los tiempos
calculado para alcanzar la presién de vacio maxima para las diferentes bombas
relacionadas en este sistema.

Cuadro 11. Especificaciones de las bombas de vacio.®

Maximo : . .
Referencia Voltaje vacio Caf?rsi'gad T'&Tnpo Pr%cm
Torr

DVPDB.16D 220V 15 339,8 6,04 9.999.000
DVPLC20 220V 15 339.8 6.04 3.599.999
CP 07532-40 115 VAC 2.5 86 21.80 1.720.626
LR-27060-1.5 200-345 15 533.3 3.85 3.242.200
VD-020 200-345 37.5 400 2.34 3.439.400

% EGEA, gil. Obtencion y aplicaciones industriales de vacio. Barcelona: Ed Guatavo Gil. 1973. p 167
35
Anexo B
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Segun el Cuadro 11, la bomba de vacio que mas se ajusta a las necesidades de
equipo teniendo como criterio de seleccién el ultimo vacio, el caudal manejado, el
tiempo requerido y el precio; es la que corresponde a la referencia VD-020, la cual
corresponde a la empresa INSUTEC VACIO Y PRESION; debido a que se
encontro que se demora un tiempo de 2.34 min en alcanzar el vacio, valor que se
ajusta mejor a la necesidad de alcanzar vacio en un menor tiempo, teniendo en
cuenta que el tiempo de secado es de 2 horas.

4.6 FUNCIONAMIENTO Y MANEJO BASICO DEL EQUIPO DE SECADO
PROPUESTO.

A continuacion se realizara una breve y basica descripcion del proceso, segun la
tecnologia propuesta para el secado del producto granulado descrita por un
secador por lotes con bandejas en operacion de vacio.

e Se precalienta el secador a una temperatura igual al punto de ebullicion del
agua establecida para la condicién de vacio que alcanza la bomba propuesta
(40°C), el secador debera permanecer cerrado a fin de garantizar un ambiente
propicio para que se lleven a cabo las etapas de calentamiento y secado del
producto.

e Colocar el endulzante granulado anteriormente preparado con las
caracteristicas de humedad establecidas sobre las bandejas del secador, a
continuacién se depositan las bandejas sobre los portabandejas del secador y
se cierra la puerta del secador.

e Se encienden simultaneamente el sistema de refrigeracion y de vacio,
considerando que éste debe retirar el aire contenido al interior de la camara de
vacio y que el refrigerante debe alcanzar la temperatura establecida sobre el
evaporador para cristalizar el vapor de agua que le emerge camara de trabajo.

e Se ajustan las temperaturas segun el programa establecido 40 °C para el
sistema de calentamiento y -10 °C para el sistema de refrigeracion.

e Se deja correr el tiempo de secado de dos horas manteniendo el control sobre
el dispositivo, mediante las sondas de temperaturas, a fin de que no sobrepase
la temperatura establecida dentro de la camara.

¢ Finalmente una vez transcurre el tiempo de dos horas establecido, se procede

a romper el vacio mediante la apertura de una valvula de escape,
posteriormente se apaga la bomba de vacio. De modo paralelo se apaga el
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sistema de calentamiento, y una vez se pueda abrir la puerta del dispositivo se
saca el producto ya deshidratado.

Como parte final para el procesos de descarche o descongelamiento de los
cristales de agua formados sobre el serpentin del evaporador, se procede a
accionar la opcién sobre el controlador para que por medio de una valvula de 3
vias, se redireccione el fluido refrigerante y no pase por el compresor ni el
condensador.
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5. EVALUACION DE COSTOS RELACIONADOS CON LA CONSTRUCCION
DEL EQUIPO DE SECADO PROPUESTO

Con el fin de mejorar el proceso productivo para la obtencién del endulzante
granulado en la empresa Punto Natural Zamora Prieto S.A.S, se propuso una
alternativa de disefio para la construccion de un nuevo secador a fin de
aumentarla eficiencia del proceso de secado mejorando los tiempos de secado y
las condiciones de humedad del producto final. Para ello con base al disefo
desarrollado y explicado en el capitulo anterior, para la construccién del equipo se
debe disponer de una camara de trabajo estructuralmente resistente capaz de
soportar las bajas presiones, un aislante térmico que recubra la camara, unas
resistencias eléctricas de calentamiento, sistema de refrigeracibn compuesto por
un evaporador y condensador de area especificada para transferencia de calor y
demas componentes establecidos en el disefio.

En el presente capitulo expone de manera detallada el costo presupuestado para
la adquisicion de los distintos componentes que se requieren obtener para llevar
cabo la construccién y puesta en marcha del equipo. La construccion el equipo de
secado propuesto, para ello el costo de la construccién del equipo de secado
propuesto depende de las caracteristicas y requerimientos de los componentes
gue lo conforman, los cuales fueron evaluados y especificados en el capitulo
anterior.

5.1 COSTOS DE EQUIPOS

A continuacion se evidencian los costos avalados por la empresa con el objetivo
de realizar la implementacion del nuevo equipo que mejorara el proceso de
secado del endulzante granulado en la misma, teniendo en cuenta las cotizaciones
realizadas a diferentes empresas. Para ello se secciono la cotizacién de acuerdo a
los componentes definidos para la construccion del secador al vacio de bandejas y
subsistemas implicados, de manera que fuera mas organizada y dirigida la
informacion obtenida por las cotizaciones realizadas.

5.1.1 Camara de Trabajo. Para la cotizacion de la camara se tuvo en cuenta con
base a lo acordado con la empresa, la cAmara se realizara en los establecimientos
de la empresa TECNOPERFORACIONES S.A.S, por lo que la cotizacion solo se
establecieron en los componentes e implementos basicos para realizar el armado
de la camara de trabajo, las cotizaciones realizadas para los implementos de
establecidos en la Tabla 10, se realizaron por via telefénica y presenciales.
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Tabla 10. Tabla de costos de la construccién de la cAmara de trabajo.*

VALOR VALOR
MATERIAL CANTIDAD | EMPRESA Moy )
ACERO
Lamina Acero INOXIDABLE
Inox 304 1/4" 1 IMPORINOX | §$ 160600 | $ 160,600
(68cmx68cm) S.AS.
Lamina Acero ACERO
Inox 304 1/4" 4 INOXIDABLE |« 195000 | $ 720,000
Coarmersem) IMPORINOX
SAS.
LAMINA
ACRILICO ACRILAMINA
3/4" (68cmx68cm) 1 LTDA $ 550,000 | $ 550,000
Soladura Lineal 16 $ 100000 | $ 1.600,000
por metro
TOTAL CAMARA $ 3.180.600

Lo que indica que el costo para poder llevar a cabo la construccion de la cAmara
de trabajo, independiente de la mano de obra es de $ 3.180.600.

5.1.2 Sistema de refrigeraciéon. Para el sistema de refrigeracion definido en el
disefio, se obtuvo que el sistema se en construccién se dividiera en la unidad
condensadora y el evaporador, conforme la cotizacién propuesta por la empresa

Tecumseh. A continuacion en la Tabla 11 se expone la cotizacion realizada.

Tabla 11. Tabla de costos para el sistema de refrigeracion.*’

ESPECIFICACIONE VALOR
COMPONENTE S EMPRESA TOTAL
1 HP
COMPRESOR 2140T-H
CONDENSADOR 4200 BTU TECUMSEH $1,7400,000
VALVULA DE
EXTRANGULAMIENTO
Base cilindrica acero ACERO
inox ¥ “ de 19cm x INOXIDABLE
EVAPORADOR 16 cm IMPORINOX S.A.S. | $ 100,000
Serpentin cobre AIRE CONFORT
flexible ¥ x 15.34 m SAS $ 70,000
TOTAL SISTEMA REFRIGERACION $ 1,910,000

% Anexo C
37 Anexo E
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5.1.3 Sistema de vacio. Segun las cotizaciones realizadas a diferentes
empresas>® y con base al criterio de seleccién del precio en la Tabla 12, se
evidencia la alternativa de bomba de vacio escogida para el sistema de vacio del
equipo propuesto.

Tabla 12. Tabla costos sistema de vacio.

COMPONENTE ESPECIFICACIONES | EMPRESA | VALOR TOTAL
. INSUTEC
BOMBA DE VACIO A”(Tg '([’?r‘r‘]')do VACIO Y
PRESION

TOTAL SISTEMA DE VACIO $ 3,242,200.00

5.1.4 Sistema de calentamiento. A continuacién en la Tabla 13 se evidencian los
costos estimados para la implementacion de este sistema al secador, sin embargo
se debe tener en cuenta que la alternativa seleccionada puede aumentar el costo
si se demanda a condicionar dichas resistencia para realizar el empalme con las
placas portabandejas.

Tabla 13. Tabla costos sistema de calentamiento.

VALOR VALOR
COMPONENTE CANTIDAD EMPRESA UNITARIO TOTAL
RESISTENCIAS
F?Lisdiglz(glg)l(?g) 5 ELECTRO $ 27,000.00 $ 635,000
SALGADO
TOTAL SISTEMA DE CALENTAMIENTO $ 635,000

Con base a la informacion anteriormente presentada para las cotizaciones de los
diferentes equipos que involucrados en la construccion del secador al vacio, a
continuacién en la Tabla 14 se presentan los datos conmutados y que resumen el
costo total de los equipos solicitados para la construccion del equipo.

Tabla 14. Tabla costos totales.

ITEM VALOR TOTAL

CAMARA DE SECADO $ 3.180.600

SISTEMA DE REFRIGERACION $ 1,910,000

SITEMA DE CALENTAMIENTO $ 3.242.200
SISTEMA DE VACIO $ 635,000

COSTO TOTAL SECADOR AL VACIO $ 8,967,800

3 Anexo G
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5.2 COSTOS DE MONTAJE

Adicionalmente al costo de adquisicién de equipos, los costos de la mano de obra
se estableceran en la Tabla 15.

Tabla 15. Costos mano de obra.

ITEM $/HORA No HORAS Total
PERSONAS $ 30,000 36 $ 1,080,000
MAQUINAS $ 25,000 5 $ 125,000

TOTAL MANO DE OBRA $ 1,205,000

5.3 COSTO TOTAL

Finalmente para establecer el costo de implementa con de esta tecnologia, como
se evidencia en la Tabla 16 teniendo en cuenta tanto la mano de obra como los
equipos a adquirir para su construccion.

Tabla 16. Costo total de implementacion del equipo.

ITEM COSTO
EQUIPOS $ 8,967,800
MANO DE OBRA $ 1,205,000
TOTAL $ 10,172,800

Finalmente, con base al desarrollo del capitulo y teniendo en cuenta la inversion
inicial por parte de la empresa, al adquirir un equipo de secado subdimensionado
a fin de realizar el proceso de deshidratacion del endulzante granulado, se
evidencid que a pesar del bajo costo por adquisicion de esta tecnologia respecto a
la propuesta, de $ 8.000.000 en un principio y a pesar que la capacidad teérica del
equipo actual es mayor a la establecida en el presente proyecto; el equipo actual
no logro cumplir con éxito el requerimiento para el cual fue disefiado, debido a
fallas mecénicas y requerimientos técnicos. Lo que ocasiono pérdidas monetarias,
retrasos en la produccion del producto relacionado. Adicionalmente debido a la
ineficacia e ineficiencia del proceso de secado, se generé un desaprovechamiento
del espacio, por lo que se realizd un estudio para el disefio de un nuevo secador
gue cumpliera con los estandares del proceso, aunque con capacidad menor,
permitiendo asi retomar la produccion del endulzante granulado que podra generar
utilidades a la empresa recuperando la inversion total.
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6. CONCLUSIONES

Mediante una descripcion detallada del proceso de secado del endulzante
granulado y a partir de un andlisis de causas del proceso, se identifico que la
capacidad real del secador instalado era de 1.5 kg, diferente a los 24 kg
esperados de producto total seco definidos por especificacién del secador, lo
gue corresponde a un error en su disefio del 93.75 %. Adicionalmente, se
determind que el secador dentro del ciclo de cristalizacién no presentaba la
reduccion de temperatura necesaria (-10°C) para realizar la cristalizacion del
vapor de agua sobre las paredes del evaporador, debido a los sistemas de
calentamiento y refrigeracion de la camara de secado no se encontraban
aislados, por ultimo, se evidenciaba inestabilidad en la presion interna de la
camara lo cual no permitia un sello hermético de la camara, generando asi
variaciones en el punto de ebullicibn del agua. Por lo tanto, se requiri6 el
disefio de un nuevo un nuevo secador al vacio.

Para atender la demanda de producto seco de la empresa, se disefid un
secador al vacio tipo compacto con una capacidad de 4.74 kg/h de producto
seco, el cual sera calentado por medio de 5 resistencias eléctricas de 114 v,
que cubrirdn un area de trasferencia de calor de 1414 cm?. Adicionalmente, se
contemplé para la extraccion de los vapores generados en el proceso de
vaporizacion, una bomba de vacio con caudal de 533 L/min, con el objeto de
mantener la presidén interna de la camara en 56 mmHg y asegurar la
temperatura de vaporizacion del agua en 40°C. Por ultimo, para el sistema de
refrigeracibn se requiere un evaporador tipo serpentin sumergido, con
capacidad para retirar calor de 1240.21 kJ/h y area de transferencia de calor de
1532 cm?, con el fin de asegurar la cristalizacion del vapor extraido de la
camara y prevenir paso de humedad a la bomba de vacio y recuperar el agua
usada en el proceso cerrado.

El costo resultante del disefio propuesto para deshidratar el producto granulado
en la empresa es de $ 8.967.800, este equipo esta disefiado para deshidratar
10 kg de producto hiumedo a unas condiciones de humedad inicial de 8 % y
obtener un producto deshidratado con una humedad del 3% en un tiempo de 2
horas, con un costo de montaje de $ 1.205.000, lo que corresponde a un costo
total de $ 10.172.800 para poder ser implementado en la empresa.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar y redisefiar el proceso de granulacion del endulzante
granulado, a fin de obtener la proporcion entre el azlcar y la Stevia
homogénea dentro del producto.

Se recomienda realizar el disefio de ingenieria detallado para realizar el
montaje del secador propuesto para la mejora del sistema de secado del
producto granulado.

Se recomienda hacer un estudio para evaluar el espesor de aislante que es
necesario para evitar pérdidas de calor dentro del equipo.

Realizar la instrumentacion y control del equipo, estableciendo lazos de control
para evitar que el producto los excesos de temperatura tanto en el sistema de
calentamiento como en el sistema de refrigeracion.

Determinar tiempos de secado para secado de productos con mayor contenido
de humedad.

Realizar el disefio de los subsistemas del secador teniendo en cuenta el
tamafo y capacidad del secador a la cual estaba pensado actual de la
empresa.

Evaluar el secado del endulzante granulado mediante otros tipos de secados
para realizar una comparacion.

Se recomienda desarrollar un manual de operacion detallado para el
funcionamiento del secador a partir del sistema de control.
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ANEXO A.
TABLA DE PRESIONES DE VAPOR DEL AGUA LIQUIDA DIFERENTES
TEMPERATURAS.*®

Presion Presion |
Temperatura - Temperatura -
Absoluta Vacio Absoluta Vacio

°C mm Hg mm Hg in Hg °C mm Hg mm Hg in Hg
40 55.59 504.41 19.86 68 214.51 345.49 | 13.60
41 58.413 501.587 19.75 69 224.09 335.91 | 13.22
42 61.577 498.423 19.62 70 234.03 325.97 | 12.83
43 64.886 495.114 19.49 71 244.33 315.67 | 12.43
a4 68.349 491.651 19.36 72 255.02 304.98 | 12.01
45 72.136 487.864 19.21 73 266.11 293.89 | 11.57
46 75.922 484.078 | 19.06 74 277.59 28241 | 11.12
47 79.709 480.291 18.91 75 289.49 270.51 | 10.65
48 83.834 476.166 | 18.75 76 301.82 258.18 | 10.16
49 88.147 471.853 18.58 77 314.58 245.42 9.66
50 92.648 467.352 18.40 78 327.8 232.2 9.14
51 97.343 462.657 18.21 79 341.48 218.52 8.60
52 102.24 457.76 18.02 80 355.63 204.37 8.05
53 107.35 452.65 17.82 81 370.28 189.72 7.47
54 112.67 447.33 17.61 82 385.43 174.57 6.87
55 118.23 441.77 17.39 83 401.1 158.9 6.26
56 124.01 435.99 17.16 84 417.3 142.7 5.62
57 130.03 429.97 16.93 85 434.04 125.96 4.96
58 136.29 423.71 16.68 86 451.33 108.67 4.28
59 142.82 417.18 16.42 87 469.21 90.79 3.57
60 149.61 410.39 16.16 88 487.67 72.33 2.85
61 156.67 403.33 15.88 89 506.73 53.27 2.10
62 164.02 395.98 15.59 90 526.41 33.59 1.32
63 171.65 388.35 15.29 91 546.72 13.28 0.52
64 179.59 380.41 14.98 92.6 560 0 0.00
65 187.83 372.17 14.65 92 567.68 -7.68 -0.30
66 196.39 363.61 14.32

67 205.28 354.72 13.97

3 CENGEL. Yunus. Transferencia de masa y calor. Un enfoque préctico. México:McGraw-Hill Companies, 2007. Tabla
A-10.
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ANEXO C.
TABLA DE PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE R134 A.

TABLA A-10

Propiedades del refrigerante 134a saturado

Entalpla Cosficiente
Presién de Calor Conductividad de expansion
Densidad, ; espacifico, térmica, Viscosidad dinémica, Nimero v g
de satu 3 vapori- volumétrica, Tensidn
kg - K i Wim - K . . de Prandtl, P iy
Temp., racién, P kg/m zacidn, G 1RE b Vi #o kg/m -5 G ren ' B. UK, superdicial,
T.°C P kPa  Llquido Vapor  fg klkg Liquido Vapor Liquide  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor  Liquido Nfm

40 512 1418 2773 2259 1254 7486 0.1101 0.00811 4.878x 104 2550%10-F §E68 0235 0.00205 001760
-35 66.2 1403 3824 2227 1264 7641 01084 0.00862 4.509x 10* 3.003x10°% 5257 0266 0.00209 0.01682
30 4.4 1388 4428 2195 1273 7802 0.1066 0.00913 4.178x10°* 3.504x10°¢ 4692 0268 0.00215 0.01604
25 106.5 1374 5509 2163 1283 797.2 0.1047 0.00963 3.882X 10" 4.054x10°% 4757 0335 0.00220 0.01527
-20 1328 135 6787 213.0 1294 €1480.1028 0.01013 2614x10™* 4851 x10°¢ 4548 0374 0.00227 0.01451
-15 164.0 12343 8288 2095 1306 8325 0.1009 001083 2.371x10% 56295x10°¢ 4363 0415 0.00233 001378
10 2007 1327 1004 2060 1318 853100989 001112 3.150x 10" 5982 10°% 4.198 0.459 0.00241 0.01302
-5 2435 1311 12.07 2024 1330 873800968 0.01161 2.947 %10 6709x10°8 4051 0505 0.00249 0.01229
0 293.0 1295 1442 198.7 1344 8956 00947 0.01210 2.761x 10~ 7.471x%10°® 3519 0553 0.00258 001156
5 3409 1278 1702 1948 1358 9127 009256 001260 2.589x 10~ 8264x10°% 3802 0603 0.00268 001084
10 4149 1261 2022 190.8 1374 9432 00903 0.01308 2.430x10* G.081x10°¢ 3897 06565 0.00280 001014
15 4887 1244 2375 1866 1350 9694 00880 0.01357 228110 6.515x10°¢ 3604 0708 0.00253 000944
20 s72.1 1226 27.77 1823 1408 997600856 001406 2.142x 10 1.075x10°% 3521 0763 0.00307 0.00876
25 6658 1207 3234 177.86 1427 1028 00833 0.01456 2.012x10% 1.160x10°% 2448 0819 0.00324 000808
30 7706 1188  37.53 173.1 1448 1061 00808 0.01507 1.888x 10~ 1.244x10°% 3383 0877 0.00342 000742
35 8875 1168 4341 168.2 1471 1098 00783 0.01558 1.772x10* 1327 x10°% 3328 0835 0.00364 0.00677
40 1017.1 1147  50.08 163.0 1498 1138 0.0757 O0.01610 1.660x 10* 1.408x10°% 3.285 0595 0.00390 0.00613
45 11605 1125 57.66 157.6 1529 1184 00721 001864 1.554x10°% 1.486x 1075 3753 1058 0.00420 0.00550
50 13186 1102 €6.27 151.8 1566 1237 00704 0.01720 1.453x10% 1.962x10°5 3.231 1.123 0.00456 0.00489
14923 1078  76.11 1457 1608 1298 00676 001777 1.356x 10" 1.634x10°% 3223 1193 0.00500 0.00429
B0 16828 1053 987.38 129.1 1659 1372 00847 0.01838 1.260%10" 1.704x10°% 3229 1272 0.00554 000372
65 1891.0 1026 1004 132.1 1722 1462 00618 001902 1167 %10 1.771%10-% 3255 1362 0.00624 0.00315
70 2118.2 9962 1156 1244 1801 1577 00587 001972 1.077x 10" 1.835%10°% 3307 1471 0.00716 000261
75 23868 984 1336 1159 1907 1731 008555 0.02048 9.831x 10-% 1.808x10-% 3400 1612 0.00843 000209
80 26352 9282 1563 106.4 2056 1948 00521 0.02133 $011x10°% 1.682x10°° 35668 1810 0.01031 000160

o
&

85 29282 g37.1 1823 954 2287 2281 0.0484 0.02233 8124x10°° 2071 x10°* 3837 2116 0.01336 000114
20 32469 8377 2178 §2.2 2701 2865 00444 002357 7.203x10°% 2,187 1075 47385 2658 0.01911 000071
95 2504.1 7725 2693 €4.9 3675 4144 0.0396 0.02544 6.190x10°% 2370x10°% 5746 3862 0.03343 000032
100 39751 6617 376.3 33.9 7959 8785 0.0322 0.02989 4.765x 10°% 2833 x10°% 1177 8326 0.10047 0.00004

Nota: La viscosidad cinemdtica v y la difusividad térmica a se pueden calcular a partir de sus definiciones, v = plp y a = Kpc, = wPr. Las propiedades
cuya lista se da aqui (excepto la densidad del vaper) se pueden usar a cualesquiera presiones con error despreciable, excepto a temperaturas cercanas al
valor del punto critico.

Fuente: Datos generados basandose en el software EES desarrallado par 5. A. Kleiny F. L. Alvarado. Fuentes originales: R. Tillner-Roth y H. D. Baehr, “An
International Standard Formulation for the Thermodynamic Properties of 1, 1, 1, 2-Tetraflouroethane (HFC-134a) for Temperatures from 170 K to 455 K and
Pressures up to 70 MPa", J. Phys. Chem. Ref. Data, Val. 23, No. 5, 1994; M. J. Assael, N. K. Dalaouti, A. A. Griva ¥ J. H. Dymond, "Viscosity and Thermal
Conductivity of Halogenated Methane and Ethane Refrigerants™, [UR. Vol. 22, pags. 525-535, 1999; programa NIST REFROP & (M. ©. McLinden, 5. A. Klein,
E. W Lemmony A. P. Peskin, Physical and Chemical Properties Division, Mational Institute of Standards and Technology, Boulder, CO 80303, 1995).

Fuente: CENGEL, Transferencia de masa y calor. Un enfoque préactico. Tabla A-10
(2007)
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ANEXO D.

COTIZACION DE RESISTENCIAS PLANAS PARA IMPLEMENTAR EN EL

SISTEMA DE CALENTAMIENTO DEL EQUIPO PROPUESTO.

RESISTENCIAS NACIONALES S.A.S.

FABRICA DE RESISTENCIAS ELECTRICAS INDUSTRIALES

Bogota DC. Noviembre 10 de 2016
Sefores:

Punto Natural.
Cindy Pérez.

COTIZACION

Fabricacion de Resistencias eléctricas:

1- Fabricacién de resistencias planas blindadas en acero inoxidable:

Voltaje 220 v.

Longitud 650 mm

Ancho 50 mm

Valor por unidad: $ 34.000 IVA incluido.
Valor total: $ 170.000 IVA incluido.

2- Fabricacion de resistencias industriales tubulares figuradas en U:

Voltaje 220 v.

Longitud 650 mm

Ancho 50 mm

Valor por unidad: $ 33.000 IVA incluido.
Valor por unidad: $ 165.000 IVA incluido.

Cordialmente:

Camilo Salguero A.
Departamento de Ventas.
Resistencias Nacionales S.A.S.
Nit. 900.712.296-3

www.resistenciasnacionales.com

Correo electrénico: contacto@resistenciasnacionales.com
Bogota, Colombia.
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ANEXO E.
ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD DE CONDENSACION ESTABLECIDA
PARA EL SISTEMA REFRIGERANTE DEL EQUIPO.

Groupe de condensation / Condensing unit
Code tension / Voltage code: H

CAJ4511YHR

Froid commercial et industriel positif (HP) 208-220vV / 60Hz - 1~

Commercial & industrial application (HEP)

R134a N°514QT-H-VR ind ¢
Conditions fréquence Prod frigorifique nominalke™ § naimingl refrighs capacity * Puis. sonore
Londitions frequency Watts Kealh ETU/h Sound level

68 dBA
Standard 60 Hz EPEF] 2780 11021 150 3745 /150 37 431
Poids net / Vet weight: 36 Kg
Détente / Expansion device : Détendeur
Expansion vale
Debit d'air / Air flow: 1430 m¥/h
Intensite f Current
nom. / Rated current RLA: T9A
max. { Max current 109A
dém. / Start current LRA 48 A
Ap. Electrique [ Flectrical equipment - CSR

Fiche technique compresseur f
Compressor technical data sheet: 214QT-H

Ventilateur f Fan motor :
Vitesse / KP4 1550 trimin
Puis. mécanique / Shait powsr:  25W
Diam. hélice / Fan biade diz. @ 300 mm
Protection / Frotection ProtecieunCverload
P42

Condenseur ! Condenser:

Réservoir de liquide / Recefver:
Volume / Capacity:
PMS [ Max. senvice pressure

300/4200

2.35L
32Bars

— — Grille f Fan guard - maille < & Bmm
20 20, Elx310 J\® Grid space < 8mm
490 Maxi

Vannes ivrées ensachées et non montées sur le groupe.
Rotalock valves supplied foose with the condensing unit,

Pour conduites & ext  For tubing 0.0,
Aspirat” 17 Suction 7 ‘Yanne Orientable / Rotalock Valve 15.9 (5/8") 4 Braser/Brazed
Depart liquide 2 / Liguid fine 2 Vanne Orientable / Rotalock Valve 9.5 (3/8") d Braser/Brazed

L s caractéristicpes donnies dans cette ficks techrique peunvent évoluer sans ovis préalable, avec les améliceations que TECUMSEH EUROPE” entend tojouss spporter & s procuction
“TECUMSEH EURCPE", in s constant sndeavour 1o improve its products reserves the right to changs sy inform éion cantained in this leaflet without prics warming,

eee HERMETIQUE
Fuente: Catalogo TECHUMSEH. http://www.tecumseh-europe.com
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ANEXO F.
COTIZACION SISTEMA DE REFRIGERACION POR LA EMPRESA
TECHUMSEH.

INVERPRIMO S S.8.5. Nit: 600222 545-7
WEDELUM Calle 14 Sur MN® 51c-05 Phc(4)5360 44 40 vertasmedellini@irvemrimos.com
IOE0OTA  Diagonal 24 Bis M 27&44 Phe(1269 52 11 wentasbogotai@inverpim os.com

@
]
L gg’g W@gﬁprim os 5.A.8. ZALL Calle 55 M® 1M-55 Phx(21352 77 36 ventascali@invenrimos.com
& ' = Ao ARRANGQUILLA Calle 44 Nro. 41-45  Pha (53317 78 75 vertasharranguillai@inverpimos.com
e ioeration. Air Conaltioning and Applisnce Farts 31C AR AMANGA, Cartera 21 N° 2878 PEX(7)831 73 88 veniasbucaran anga@inverprimos.com
@ W MVERFIm O, Com

COTIZACION N° 00179434

Empresa: OWVENTAS POR MOSTRADOR BOGOTA, Eecha: 281112016
Contacto: Telefono: - Vigencia 05/122016
Direccidn; Condiciones  Contado
E-mail: Ciudad:  BOGOTA de pago:
Referencia Descripcion Cantidad Vit Unit. Vir Tota
CAM4511YHR/M4J62  UHCO 1 AFR134 220W FRAHCIA 1 1,521,551 1,521,551

Observaciones: Subtota: 1,521,551
Total Neto: 1,521,551
VA 16% 243,448
Total: 1,765,000

Atte,
57. LUZ ADRIANA OSORIO

EMPRO4IFPE

Tiepos de entrega sujetos a disponibilidad de invertario - Los precios pueden cambiar Sin previo aviso

LA MAS COMPLETA GAMA EN EQUIPOS Y REPUESTOS PARA REFRIGERACION, AIRE
ACONDICIONADO Y LINEA BLANCA

...hosotros hacemaos la diferencialll

Fuente: Catalogo TECHUMSEH. http://www.tecumseh-europe.com
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ANEXO G.

COTIZACION BOMBAS DE VACIO EN DIFERENTES EMPRESAS PARA
IMPLEMENTACION EN LA CONSTRUCCION DEL SECADOR AL VACIO

PROPUESTO.
Maximo . .
Empresa Referencia  Voltaje Motor  vacio Capacidad Precio
L/min $
Torr
INSTALACIONES 0.66
& EQUIPOS DVPDB.16D 220V 15 339.8  9.999.000
INDUSTRIALES
INSTALACIONES
& EQUIPOS DVPLC20 220V 0.9 HP 1.5 339.8 3.599.999
INDUSTRIALES
LANZZETA 115 .
RENGIFO CP 07532-40 VAC Y2 HP 2.5 86 1.720.626
INSUTEC VACIO 200-
Y PRESION LR-27060-1.5 345 1,5HP 1.5 533.3 3.242.200
INSUTEC VACIO 200-
v PRESION VD-020 s LHP 375 400 3.439.400
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m FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA Codgo.
-e) PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Version 0
Flost e Autorizacion para Publicacion en el Repositorio Digtal Julio - 2016
Institucional - Lumieres

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Yo Cindy Paola Pérez Carrillo en calidad de titular de la obra PROPUESTA DE MEJORA DEL SISTEMA DE SECADO DE
PRODUCTO GRANULADO EMPLEADO EN LA EMPRESA PUNTO NATURAL ZAMORA PRIETO S.A.S, elaborada en el
afio 2016, autorizo al Sistema de Bibliotecas de la Fundacién Universidad América para que incluya una copia, indexe
y divulgue en el Repositorio Digital Institucional ~ Lumieres, la obra mencionada con el fin de facilitar los procesos de
visibilidad e impacto de la misma, conforme a los derechos patrimoniales que me corresponde y que incluyen: la
reproduccion, comunicacion piblica, distribucion al pablico, transformacion, en conformidad con la normatividad vigente
sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre ofras).

Al respecto como Autor manifestamos conocer que:

= La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que Ia licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.

*  La autorizacion tendré una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusion de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor y podra darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra pueda
ser retirada de manera inmediata de otros sistemas de informacion en los que se haya indexado, - diferentes al
Repositorio Digital Institucional - Lumieres de la Fundacion Universidad América.

= La autorizacion de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demés que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, infranet, o cualquier otro formato conacido o por conocer).

= La autorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

= Alfirmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacion a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la

responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

= Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores seran los responsables. En ningin caso la
responsabilidad sera asumida por la Fundacion Universidad de América.

= Conlaautorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y ofros sistemas de informacion que
favorezcan su visibilidad.

Conforme alas condiciones anteriormente expuestas, como autor establezco las siguientes condiciones de uso de mi obra
de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:
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'“ FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA Codigo:
et PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Version 0

Univen{élgflaéignnmérica Autorizacion para Publicacion en el Repositorio Digital

Institucional - Lumieres pulogault

| Atribucién- no comercial- sin derivar: permite distriouir, sin fines comerciales, sin obras
ol derivadas, con reconocimiento.del autor,

| Atribucion - no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines comerciales con

g = reconocimiento del autor.

Atribucion - no comercial - compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras
derivadas, sin fines econdmicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de la
§ misma forma.

BY NC SA

0
n
(]

Licencias completas: http:lico.creativecommons.org/?page id=1§

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuentala correspondiente

citacién bibliografica para darle crédito al trabajo y a su autor.

De igual forma como autor autorizo la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

se respete la restriccion de acceso.

AUTORIZO ; i Sl | NO
La consulta fisica (slo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM y/o Impreso

| Lareproduccion por cualquier formato conocido o por conocer para efectos de preservacion X
Informacién Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégicao | g1 | No
secreta 0 se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrolld Ia =
investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaré en carta adjunta, tal situacién con el fin de que X

Para constancia se firma el presente documento en Bogoté, a los 15 dfas del mes de Marzo del afio 2017.

EL AUTOR:
Autor 1
Nombres 4 : : | Apellidos
 Cindy Paola Pérez Carrillo
Documento de identificacion No Firma

1026574633 ¥ Ci rd\{ ?&D\Q /'Pélez;
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