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JUSTIFICACION

El disefio y construccion de un deshidratador de alimentos se relaciona con los
campos del procesamiento de alimentos, el uso de energia renovable proporciona
un equipo para la deshidratacion de alimentos que usa la radiacion solar como

fuente de energia.

El proceso de deshidratacion de alimentos es una técnica fundamental en la
preservacion de los alimentos y se lleva a cabo mediante secado con aire caliente,
la cual es una operacion altamente demandante de energia calorifica. Dado que
los combustibles fésiles son los mas utilizados como fuente de energia para
los deshidratadores, este proceso tiene implicaciones ambientales importantes. En
los paises desarrollados se estima que entre un 10% a 25% del consumo de
energia industrial es atribuido al secado de productos. Aunado a esto, los
rendimientos energéticos de los equipos deshidratadores son bajos, desde
30% hasta 70% (Mujumdar, 2011).

Es importante mencionar que por cada tonelada de agua evaporada de los
productos deshidratados, se consumen de 90 a 160 Kg de combustibles fésiles, lo
que provoca una huella de carbono de 270 a 470 Kg de bioxido de carbono

equivalente.

Para el caso de la deshidratacion de alimentos, la evaporacién de su contenido de
agua se lleva a cabo a temperaturas relativamente bajas, ya que temperaturas
mayores pueden ocasionar deterioro de la calidad del producto, debido a la
sensibilidad que tienen muchos de los componentes de los alimentos a la
temperatura. Esta caracteristica hace viable el aprovechamiento de la radiacion
solar como fuente de energia calorifica para el proceso de secado. Muchos
productos deshidratados se producen exponiéndolos al aire ambiente y recibiendo
la radiacion solar directa, pero esta técnica, aunque muy sencilla, no permite un

control adecuado de la calidad del producto, principalmente en los aspectos de



inocuidad por el hecho de que el producto esta expuesto a la intemperie y es
susceptible de contaminacibn con materia extrafia y al deterioro de los
componentes del producto por recibir la radiacion solar directa.

El uso de sistemas de calentamiento mediante el quemado de combustibles, ha
simplificado el proceso de secado y facilitado el control de la temperatura. Los
sistemas de calentamiento directo mezclan los gases de combustién de los
materiales combustibles con el aire de secado, aprovechandose de esa manera el
total del calor generado. Sin embargo esta técnica tiene el inconveniente de que el
producto es susceptible de contaminacién por residuos de la combustion.

Durante mucho tiempo se han desarrollado deshidratadores de alimentos
utilizando la energia solar, con el fin de reducir los costos por concepto de
consumo energético. La mayoria de los disefios de deshidratadores solares
cuentan con una camara de calentamiento del aire de secado mediante la
captacion de la radiacion solar directa, pero tienen el inconveniente de que no
se puede controlar la temperatura y durante los periodos de nubosidad o

durante la noche, el proceso de secado practicamente se detiene.

El deshidratador de alimentos utilizando energia renovable que esta invencion
propone consiste en una camara de secado con recuperacion de calor para el
alojamiento del material a deshidratar, a la cual se le suministra un flujo de aire
mediante un ventilador a la entrada de la cdmara, con recirculacion de una parte
de la corriente de aire exhausto a la salida del deshidratador, mediante el
mezclado del aire exhausto con una corriente aire fresco del ambiente, de
manera que el contenido de humedad de la mezcla resulta menor que el del aire
exhausto. Una parte del aire mezclado se desaloja del sistema y la otra parte se
recircula a la camara de secado, pasando antes por un intercambiador de calor de
tubos aletados que ofrece mayor superficie de transferencia de calor que un
simple intercambiador de tubos y en el cual se utiliza como medio calentante un
fluido térmico que ha sido calentado mediante energia solar y que se almacena en

un tanque reservorio aislado para abastecer al intercambiador en forma continua,



reduciendo el efecto de la disminucion de captacion solar durante los periodos de
nubosidad.

Durante periodos prolongados de nubosidad y durante la noche, el fluido térmico
puede ser calentado mediante un calentador auxiliar de operacion a base de
combustibles, preferentemente producidos de fuentes renovables como biogas,
bioetanol, biodiesel, etc., o mediante resistencia eléctrica alimentada con un
sistema eléctrico asistido con paneles fotovoltaicos que aprovechan también la
radiacion solar. El sistema eléctrico puede operar de dos maneras: un sistema
autobnomo mediante almacenamiento de energia eléctrica en baterias o
un sistema interconectado ala red urbana de suministro eléctrico mediante un
dispositivo bidireccional que envia a la red la corriente eléctrica generada y
consume de la red la energia eléctrica necesaria; haciendo un balance entre lo
entregado a la red y lo consumido de la red, pagando al proveedor de electricidad
solo la diferencia a su favor en su caso. Se puede observar que la invencion
resuelve las diversas problematicas que enfrentan los deshidratadores de
alimentos convencionales, justificando su elaboracién en base al cumplimiento de
diversas necesidades que otros deshidratadores de alimentos existentes en el

mercado no pueden cumplir.



OBJETIVOS

Objetivo General:

Disefar la estructura metalica del deshidratador de alimentos mencionado en la

patente llamada “Deshidratador de alimentos utilizando energia renovable”

(localizada en la seccién de Marco Teérico) y a su vez realizar la respectiva

instrumentacién de dicho equipo.

Objetivos Especificos

Revisar la patente con intencién de comprender los conceptos generales y
su principio de funcionamiento.

Elaborar diagramas del proceso con su respectiva instrumentacion.

Disefar el plano estructural 3D del equipo, en el software SolidWorks.
Dibujar en 3D los bocetos basicos de la instrumentacion, en el software
SolidWorks.

Aplicar método de ensambles en el programa SolidWorks para observar las
dimensiones reales y el gasto de materiales para la fabricaciéon de la
estructura metalica del deshidratador.

Realizar los planos necesarios en el programa SolidWorks para llevar
acabo la fabricacién de la estructura de la estructura metélica mencionada.
Aplicar método de ensambles en el programa SolidWorks haciendo
ubicaciones virtuales de la instrumentacion para designarles su respectivo
lugar en la estructura metalica fabricada.

Instalar la instrumentacion y dispositivos de controles necesarios para el

deshidratador.



PROBLEMAS A RESOLVER

Disefiar el plano estructural 3D en el software SolidWorks del deshidratador
de alimentos e ir realizando las modificaciones necesarias de acuerdo a la
instrumentacién que se vaya adquiriendo.

Adquirir la instrumentacibn necesaria de acuerdo a los recursos
econdémicos proporcionados por el centro de investigacion.

Dimensionar los bocetos de la instrumentacién y equipos de control
adquiridos en 3D usando el software SolidWorks.

Llevar acabo el método de ensambles en el software SolidWorks con la
finalidad de realizar la instalacion virtual de la instrumentacion y equipos de
control adquiridos, para observar el espacio que ocupara cado uno de ellos
y asi mismo analizar su respectiva ubicacion.

Realizar los planos necesarios en el Software SolidWorks para la
fabricacion de la estructura metélica.

Soldar con el técnico las piezas necesarias para la fabricacion de la
estructura metélica de acuerdo a su respectivo plano.

Instalar la instrumentacién adecuada para el deshidratador de alimentos.



MARCO TEORICO
Deshidratacion de alimentos

Definicion de la operacion

La deshidratacion es una de las técnicas mas antiguamente utilizada para la
conservacion de alimentos. El secado al sol de frutas, granos, vegetales, carnes y
pescados ha sido ampliamente utilizado desde los albores de la humanidad
proporcionando al hombre una posibilidad de subsistencia en épocas de carencia.
Hoy en dia la industria de alimentos deshidratado constituye un sector muy
importante dentro de la industria alimentaria extendido por todo el mundo. El
tamafo de las instalaciones varia desde simples secadores solares hasta grandes

y sofisticadas instalaciones de secado.

Generalmente, se entiende por deshidratacion la operacion mediante la cual se
elimina total o parcialmente el agua de la sustancia que la contiene. Esta definicion
puede ser aplicada a solidos, liquidos o gases y tal como estd expresada puede
servir para describir varias operaciones unitarias como la evaporacion, la
adsorcion, etc. Sin embargo, su tratamiento tedrico y la tecnologia empleada las

diferencian completamente.

La mayoria de productos agroalimentarios son solidos por lo que se define mejor
la deshidratacién como la operacion basica por la que el agua que contiene un
sélido o una disolucién (generalmente concentrada) se transfiere a la fase fluida
gue lo rodea debido a los gradientes de actividad de agua (aw) entre ambas fases

(Imagen 1).
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Imagen 1. Esquema de las fases alimento-fluido entre las que se produce el

transporte de agua durante la deshidratacion debido a un gradiente de aw.

Objetivos de la deshidratacion de alimentos

Desde la antigiiedad se ha reconocido que los alimentos con mayor contenido en
humedad son los mas perecederos, de tal manera que el control en el contenido
en humedad son los mas perecederos, de tal manera que el control en el
contenido en humedad de un producto es una herramienta para su conservacion.
Es comuln pensar que la mayor estabilidad de productos naturales esta asociada
con contenidos totales de humedad minimos. Aunque esto puede ser cierto para
una gran cantidad de productos, en muchos otros se ha observado que hay un

intervalo 6ptimo de humedad no necesariamente asociado con niveles minimos.

Aunqgue el contenido en humedad de un alimento puede ser un factor indicativo de
su propension al deterioro, también se ha observado que diferentes alimentos con
el mismo contenido de humedad pueden ser muy diferentes en su estabilidad por
el concepto de contenido en humedad es suficiente para indicar lo perecedero que
es un alimento, al no tener en cuenta las interacciones del agua con otros
componentes del mismo. Por esta razon, el primer objetivo de la operacion de
secado en cuanto a aumentar la estabilidad del producto se define en términos de
depresion de la actividad de agua (aw) y no en términos de disminucion del
contenido en humedad, pues que la aw puede ser considerada una medida
indirecta del agua que esta disponible en un producto para participar en las
reacciones de deterioro. Ajustando la aw Yy eligiendo el envase adecuado puede
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alargarse la vida util de un alimento sin necesidad de refrigeracion durante el

almacenamiento.

La operacion de deshidratacion conlleva ademas una apreciable reduccion del
peso y volumen de los alimentos que se deshidratan, consiguiéndose asi una
importante reduccion de los constes de transporte y almacenamiento de estos
productos. La maxima reduccion de volumen es la que se consigue al convertir
alimentos liquidos en alimentos en polvo, sobre todo si el polvo obtenido se prensa
en bloques o tabletas. El extremo contrario lo constituyen los alimentos sélidos
liofilizados, en los que la reduccién de volumen es practicamente despreciable o
muy pequefia. Entre estos dos extremos se encuentran la mayoria de los
alimentos con distintos niveles de encogimiento dependiendo del tipo de producto,

del método y de las condiciones de secado.

Otro de los objetivos que se persiguen con la deshidratacién de alimentos es la
transformacién de estos en materias primas adecuadas para el mezclado y
formulaciéon de nuevos productos, como es el caso de las sopas deshidratas,

frutas y cereales para desayuno, etc.

Sin embargo, el secado también puede provocar cambios indeseables en los
alimentos. El tamafio y la forma pueden cambiar considerablemente tal y como se
ha expuesto anteriormente, de manera que cuando se reconstituye el alimento,
este no recupera su forma y tamafio originales. Los cambios de color también
pueden darse debido a la exposicion durante el secado a altas temperaturas,
cambios que perduran después de la reconstitucion. Otro aspecto importante es el
cambio en la textura debido al encogimiento celular provocado por la pérdida de
agua y las altas temperaturas asi como al posible cambio de estado gomoso a
vitreo. Estos cambios pueden limitar la capacidad de los productos secos para
absorber agua durante la rehidratacién. En el caso de los alimentos en polvo, lo

deseable es que se reconstituyan de forma instantanea y completa, tanto en
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liquidos calientes como en frios, y la medida en la que esto se logra depende del

método y de las condiciones de secado.

Los cambios en el sabor y aroma de los productos de los productos deshidratados
se deben fundamentalmente a la pérdida de componentes volatiles durante el
proceso asi como al desarrollo de sabores y aromas tipicos de productos cocidos
provocados por las altas temperaturas. Estos cambios son tanto mayores cuando
mas altas son las temperaturas utilizadas y/o cuanto mayor es el tiempo de
secado, pudiendo minimizarse utilizando métodos de secado que impliquen

temperaturas moderadas o bajas.

Las pérdidas de valor nutritivo tienen lugar en los tratamientos de preparacion
(lavado, pelado, troceado, etc.) siendo por tanto similares a las de los productos

congelados o en conserva que sufran pretratamientos similares.

El consumo de energia en la deshidratacion de alimentos y productos agricolas

Frente a otros procedimientos de preservacion de alimentos, la deshidratacion
presenta algunas ventajas importantes tal y como se ha comentado anteriormente
(facil embalaje y almacenamiento; ahorros considerables en el transporte, facilidad
de utilizacion con otros métodos combinados en la produccién de alimentos de
humedad intermedia). Estas ventajas son especialmente interesantes en paises
en vias desarrollo. Sin embargo, los consumos de energia utilizada en los actuales

procesos de deshidratacion son muy importantes

Existen varias soluciones posibles:

Modificacion de los procesos y las técnicas de deshidratacion actualmente
utilizadas. En este sentido, la “eficacia” de los deshidratadores industriales debera
ser modificada con objeto de buscar un maximo rendimiento energético en los
mismos. Esta es la tendencia de los ensayos que actualmente se realizan para el

secado de productos a temperatura ambiente.
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Utilizacion de energias alternativas. De todas las energias alternativas, la
utilizacion de subproductos agricolas directamente como combustibles y de
energia solar parece ser las que mas posibilidades presentan. Los subproductos
agricolas pueden dividirse en general en dos grandes grupos: restos de plantas
que tras la recoleccion quedan habitualmente en el campo y subproductos de
industrializacion de los productos agricolas. La valoracion de residuos solidos

organicos es una tendencia muy actual.

Dado la importancia que tienen los aspectos energéticos en las operaciones de

deshidratacion se aborda la energia solar como energia alternativa

Energia solar como energia utilizada en deshidratacion de alimentos

El secado solar al aire libre ha sido utilizado desde tiempos inmemorables para el
secado de carne, pescado, madera y otros productos agricolas como medio de
conservacion. Sin embargo, para la produccion elevada a escala industrial el
secado solar presenta ciertas limitaciones, entre las cuales pueden destacarse el
elevado costo de mano de obra, equipos de grandes superficies, dificultades en el
control del proceso de secado, posibles degradaciones debido a reacciones
bioguimicas o microbiolégicas, infecciébn por insectos, etc. Con objeto de
aprovechar los beneficios de la fuente de energia limpia y renovable
proporcionada por el sol, se han realizado numerosos intentos en los ultimos afios
para desarrollar el secado solar principalmente para la conservacion de productos

agricolas y forestales.

Entre las ventajas que presenta el secado solar, lo mas destacable es la energia
que utiliza (limpia, renovable y que no puede ser monopolizada). Sin embargo no
puede olvidarse la dificultad que entrafia al caracter peridédico de radiacion solar,
dificultad que por otra parte puede solucionarse utilizando acumuladores de calor
o utilizando una fuente de energia auxiliar. Incluso durante los periodos de
radiacion existentes existen ciertas dificultades, como por ejemplo que la
intensidad de la radiacion incidente es funcion del tiempo. Esta es una

circunstancia que requiere una estrategia de control adecuado a los medios
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necesarios de control. Otro problema que es el originado por la baja densidad de

radiacion solar, que requiere el uso de grandes superficies colectoras.

Un aspecto importante para la utilizacion de la energia solar es el coste y la
rentabilidad. La energia solar puede ser utilizada de manera rentable para el
secado solo si el objetivo del proceso puede coordinarse con las caracteristicas
especificas de la radiacion solar. Por tanto, las circunstancias geograficas que
determinan el nimero de dias soleados al afio y la intensidad de radiacion
incidente diferencian varias zonas de la tierra.

La relativamente pequefia densidad de flujo de energia solar implica que este tipo
de energia es mas adecuado para procesos de secado que presenten pequefias

demandas de energia.

Secador de bandejas o de armario

Normalmente funciona en régimen intermitente. Est4 formado por una camara
metalica rectangular que contiene unos soportes moéviles sobre los que se apoyan
los bastidores. Cada bastidor lleva un cierto nimero de bandejas poco profundas,
montadas unas sobre otras con una separacién conveniente que se cargan con el

material a secar.

Se hace circular aire caliente entre las bandejas por medio del ventilador acoplado
al motor haciéndole pasar previamente por el calentador constituido por un haz de
tubos por cuyo interior circula normalmente vapor de agua. Los tabiques

distribuyen uniformemente el aire sobre las pilas de bandejas.

Por medio del conducto de salida se evacua continuamente aire hiumedo y a
través de la abertura de entrada penetra aire fresco. Al final del ciclo de secado,
normalmente largo, se saca de la camara al conjunto de los bastidores para

proceder a la descarga del producto seco y a una nueva carga.

Cuando las caracteristicas del material y su manejo lo permiten, se utilizan

bandejas perforadas en las que el aire circula a través de la capa de sdlidos, con
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los que se consigue aumentar la superficie de sdlido expuesta a la accion del aire

y disminuyendo consiguientemente la duracion del ciclo de secado.

Imagen 2. Secador de bandejas

El secado de este equipo puede ser:
De flujo horizontal, si el aire circula paralelamente al lecho a secar

De flujo transversal, si el aire circula perpendicularmente al lecho a secar.

Los rendimientos térmicos de este tipo de secador suelen estar comprendidos

entre el 20 y el 59%, pudiendo ser mas bajos.

Los secadores de bandeja son utiles para secar pequeiias cargas de productos
valiosos. En general se aplican cuando la capacidad necesaria no excede de 25 a

50 kg/h de producto seco.

En ellos se puede secar practicamente cualquier material, pero a causa de la

mano de obra requerida para la carga y descarga, su operacion resulta costosa
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para su baja capacidad de producciéon. Sin embargo, su polivalencia y la buena
calidad comercial de los productos obtenidos los hace utilizables en la
deshidratacion de productos agricolas. Los secadores de bandejas pueden

funcionar en régimen semicontinuo.

Sistemas de ecuaciones a implementar
En el disefio de equipos para la deshidratacion es necesario considerar varios
aspectos. Los parametros que influyen directamente en su capacidad son la
cantidad y caracteristicas del aire de que se dispone junto con el tiempo necesario
para secar las particulas del producto que se desea procesar. El andlisis de estos
parametros requiere diferentes tratamientos.
Balance de materia

moW, + myw; = m,W; + myw,
Donde:

kg aires eco
h
kg solido seco
h

m, = El caudal masico de aire (

my, = El caudal masico de producto (

) kg agua
W = La humedad del aire (m

kg agua

w = La humedad del producto (kg ~4lidos socos

Balance de energia
Mediante el balance de energia se obtiene:

mgHa, + myHy, = mgHyy + myHp, + q
Siendo

q = Las pérdidas de calor del sistema
kJ
kg aire seco)

kJ

kg solidos secos)

H, = La entalpia del aire (

Hy, = La entalpia del producto (

Las entalpias del aire y del producto, respectivamente, se obtienen mediante:
H, =C,(T, —Ty,) + WH,,
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Siendo
kj

kg aire seco°K

Cs = El calor himedo ( ) = 1.005 + 1.88W

T, = La temperatura del aire (°C)

Ty = La temperatura de referencia = 0°C

kj

Hy = El calor latente de vaporizacion del agua (—kg agua

)

Ademas
H, = Cpp(T, — To) + wCpw(Tp — To)

k
/

Cpp = Calor especifico del sélido (Kg"K

Tp = Temperatura del producto (°C)

Cpw = Calor especifico del agua (

Kgagua®°K )

Patente “Deshidratador de alimentos utilizando energia renovable”

En esta seccidn se describira la patente que se tomara como referencia para
realizar diferentes actividades. La invencion descrita consiste en un deshidratador
de alimentos que utiliza principalmente energia renovable para su operacion y esta
constituido por una cdmara de secado con circuito de aire caliente que contempla

recuperacion de calor del aire exhausto.

Descripcion de la patente

Con el propésito de facilitar una mayor comprension de las caracteristicas que
distinguen al invento objeto de esta solicitud, se adjuntan las figuras referidas a
continuacion, en las que con caracter ilustrativo mas no limitativo se ha
representado el innovador deshidratador de alimentos de conformidad con la
invencion.

Posteriormente se presentan los ejemplos no limitativos de la realizaciéon de la
invenciéon, haciendo alusion a las referencias numéricas que se incluyen en las
figuras y que se enlistan a continuacion.

(1) Camara de deshidratacion de alimentos

(2) Flujo de aire de secado
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(3) Intercambiador de calor de tubos aletados
(4)  Corriente de aire exhausto

(5)  Corriente de aire fresco

(6) Ventilador

(7)  Flujo de aire desechado

(8)  Fluido térmico

(9) Bomba de recirculacién-1

(10) Tanque reservorio

(11) Banco de tubos de vidrio de doble pared evacuados
(12) Control de temperatura

(13) Bomba de recirculacién-2

(14) Control de encendido y apagado
(15) Calentador de combustion

(16) Valvula

(17) Deposito de fluido térmico adicional
(18) Tubo de venteo

(19) Sistema de paneles fotovoltaicos
(20) Inversor

(21) Controlador bidireccional

(22) Red urbana de suministro eléctrico
(23) Controlador de carga

(24) Bateria

(25) Resistencia eléctrica

Ejemplo 1

En el diagrama de la figura 1, se representa la camara de deshidratacion de
alimentos (1) en donde se colocan los productos a deshidratar, a la cual se le
suministra un flujo de aire de secado (2) que es calentado en su paso a través del
intercambiador de calor de tubos aletados (3), a través del cual la bomba de
recirculacion-1 (9) hace pasar un fluido térmico (8), que es por ejemplo agua. El
fluido térmico (8) transfiere calor al flujo de aire de secado (2) para incrementar su

temperatura y acondicionarlo para realizar el proceso de secado. Posteriormente
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una parte del flujp de aire de secado (2) se desaloja de la camara de
deshidratacion de alimentos (1) como la corriente de aire exhausto (4), y se
conduce mediante ductos hacia el ventilador (6) para ser recirculado hacia la
camara de deshidratacion de alimentos (1), siendo previamente mezclado con una
corriente de aire fresco (5) del ambiente. Después de pasar por el ventilador (6),
una fraccion del aire mezclado se desaloja del sistema como el flujo de aire
desechado (7), y la otra fraccion es recirculada hacia la cAmara de deshidratacién
de alimentos (1), pasando nuevamente por el intercambiador de calor de tubos
aletados (3), cerrando asi el circuito del aire de secado para la camara de
deshidratacion de alimentos (1).

El flujo del fluido térmico (8) que pasa por el interior del intercambiador de calor de
tubos aletados (3) para calentar el flujo de aire de secado (2), forma un circuito
cerrado en el cual recupera calor mediante un sistema de captacion de energia
solar constituido por un banco de tubos de vidrio de doble pared evacuados (11)
que operan por la conveccién natural del fluido térmico (8) contenido en el tanque
reservorio (10), el cual esta aislado térmicamente y provisto de un sensor de
temperatura que envia la sefial al control de temperatura (12) el cual acciona la
bomba de recirculacion-2 (13) que hace pasar al fluido térmico (8) a través de un
sistema de calentamiento auxiliar, que de acuerdo con la modalidad ilustrada en
este ejemplo, consiste en un calentador de combustible (15). Este calentador de
combustible (15) se pone en funcionamiento en caso de que la temperatura del
fluido térmico (8) contenido en el tanque reservorio (10) sea menor a la
temperatura establecida en el control de temperatura (12). El calentador de
combustible (15), se enciende automaticamente mediante el control de encendido
y apagado (14), que al registrar el flujo del fluido térmico (8) desplazado por la
bomba de recirculacion-2 (13), acciona la valvula (16) de entrada de combustible
al calentador auxiliar (15). Un depadsito de fluido térmico adicional (17) se encarga
de reponer la posible pérdida de fluido térmico del reservorio por evaporacion a
través del tubo de venteo (18), el cual mantiene la presion atmosférica en el

tanque reservorio (10).
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El sistema deshidratador de alimentos utilizando energia renovable requiere un
suministro de electricidad para la operacion de los motores eléctricos del
ventilador del aire y de las bombas de recirculacion del fluido térmico, asi como
para la operacion de los sistemas de control. La electricidad es generada mediante
un sistema de paneles fotovoltaicos (19), al menos un inversor (20) y al menos un
controlador bidireccional (21) que envia la electricidad generada a la red urbana
de suministro eléctrico (22), misma que a su vez suministra la electricidad
requerida para el funcionamiento de los motores y controles del sistema
deshidratador de alimentos utilizando energia renovable. De esta manera se
dispone de un suministro eléctrico continuo en las proporciones requeridas sin
depender de las fluctuaciones en la generacion de electricidad que se obtiene del

sistema de paneles fotovoltaicos (19).
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La figura 1 muestra un diagrama del sistema deshidratador de alimentos utilizando energia renovable, asistido con
calentamiento auxiliar de combustion y con sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica urbana con control

bidireccional.
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i, Camara dedeshidratacion de alimentos 14 Control de encendidoy apagado
2 Flujode aire de secado 15 Calentador de combustién
3 Intercambiador de calor de tubos aletad! 16 Valvula
4 Corriente de aire exhausto 17 Depésito de fluido térmico adicional
5 Corrientede aire fresco 18 Tubode venteo
6 Ventilador 19 Sistema de paneles fotovoltaicos
7 Flujo de aire desechado 20 Inversor
8 Fluido térmico 21 Controlador bidireccional
9 Bomba de recirculacién-1 22 Red urbana de suministro eléctrico
10 Tanque reservorio 23 Controladorde carga
1 Banco de tubosde vidrio de doble pared 24 Bateria
evacuados
12 Control de temperatura 25 Resistencia eléctrica
13 Bomba de recirculacién-2




Ejemplo 2

En la figura 2, se muestra una segunda modalidad de la invencion, en la cual el
circuito del flujo de aire de secado (2) que pasa por la camara de deshidratacion
de alimentos (1), es similar al establecido de acuerdo con la descripcion del
ejemplo 1.

Y, es asimismo semejante al ejemplo 1, la descripcién del circuito mediante el cual
el fluido térmico (8) que estd contenido en el tanque reservorio (10) habra de
recuperar calor mediante el sistema de captacion de energia solar constituido por
el banco de tubos de vidrio de doble pared evacuados (11). La variante en esta
modalidad de la invencion, consiste en que el sistema de suministro de
electricidad es autonomo, es decir, no depende de la red urbana de suministro
eléctrico (22). Como se muestra en el diagrama de la figura 2, la electricidad
generada mediante el sistema de paneles fotovoltaicos (19), pasa por al menos un
controlador de carga (23) y se almacena en al menos una bateria (24) para luego,
mediante al menos un inversor (20) se convierte la energia eléctrica directa

en alterna para ser suministrada a los motores y controles para su operacion.
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La figura 2 es un diagrama del sistema deshidratador de alimentos utilizando energia renovable, asistido con

calentamiento auxiliar de combustion y con sistema fotovoltaico auténomo.
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1 Camara de deshidratacion de alimentos 14 Control de encendidoy apagado
2 Flujode aire de secado 15 Calentadorde combustién
3 Inter iadorde calorde tubos 16 Vélvula
4 Corriente de aire exhausto 17 Depésito de fluido térmico adicional
5 Corrientede aire fresco 18 Tubode venteo
6 Ventilador 19 Sistema de paneles fotovoltaicos
7 Flujode aire desechado 20 Inversor
8 Fluido térmico 21 Controlador bidireccional
9 Bomba de recirculacién-1 22 Red urbana de suministro eléctrico
10 Tanquereservorio 23 Controlador de carga
11 Banco de tubosde vidrio de doble pared 24 Bateria
evacuados
12 Control de temperatura 25 Resistencia eléctrica
13 Bomba de recirculacién-2




Ejemplo 3

Otra modalidad de la invencion se ilustra en el diagrama de la figura 3. En este
caso, el circuito del flujo de aire de secado (2) que pasa por la cAmara de
deshidratacion de alimentos (1), es similar al descrito en el ejemplo 1. Y, es
también similar a lo descrito en el ejemplo 1 el suministro de energia para la
operacion de los motores eléctricos del ventilador del aire y de las bombas de
recirculacion del fluido térmico, y para los sistemas de control. La variacion de esta
modalidad se presenta en relacion al sistema de calentamiento auxiliar, que en
este caso consiste en al menos una resistencia eléctrica (25), sumergida en el
fluido térmico (8) contenido en el tanque reservorio (10). El sistema de control
de temperatura (12) acciona un interruptor que permite el paso de la corriente
eléctrica a través de al menos una resistencia eléctrica (25), calentando asi el
fluido térmico (8) del tanque reservorio (10) hasta la temperatura establecida.
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La figura 3 muestra un diagrama del sistema deshidratador de alimentos utilizando energia renovable, asistido con

calentamiento eléctrico y con sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica urbana con control bidireccional.
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3 Inter dorde calor detubosal 16 Vélvula
4 Corriente de aire exhausto 17 Depésito de fluido térmico adicional
5 Corriente de aire fresco 18 Tubode venteo
6 Ventilador 19 Sistema de paneles fotovoltaicos
7 Flujo de aire desechado 20 Inversor
8 Fluido térmico 21 Controlador bidireccional
9 Bombade recirculacién-1 2 Red urbana de suministro eléctrico
10 Tanque reservorio 23 Controladorde carga
11 Banco de tubos de vidrio de doble pared 24 Bateria
evacuados
12 Control de temperatura 25 Resistencia eléctrica

13 Bomba de recirculacién-2




Ejemplo 4

Otra modalidad mas de la invencion se ilustra en el diagrama de la figura 4. Para
este caso, el circuito del flujo de aire de secado (2) que pasa por la caAmara de
deshidratacion de alimentos (1), es similar al descrito en el ejemplo 1. Pero aqui,
la variacion radica en que el suministro eléctrico es autonomo tal y como se
describe para la modalidad ilustrada en la figura 2 y definida en el ejemplo 2; y el
sistema de calentamiento auxiliar es a base de al menos una resistencia eléctrica

(25) tal y como se ilustra en la figura 3, y se define en el ejemplo 3.
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La figura 4 es un diagrama del sistema deshidratador de alimentos utilizando energia renovable, asistido con

calentamiento eléctrico y con sistema fotovoltaico autbnomo.
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PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

1. Consulta de fuentes bibliograficas
La primera actividad asignada fue la consulta de informacion en diferentes fuentes
bibliograficas con la finalidad de ampliar los conocimientos en los temas inmersos
en el proyecto a trabajar, esta actividad se centro en leer sobre la deshidratacion
de alimentos, los avances tecnoldgicos existentes en el area, procesos de
deshidratacion con secadores solares y sobre los pasos necesarios para llevar
acabo la realizacion y tramitacion de una patente.

2. Revision de la patente
Dicha actividad tenia la finalidad de tener una mejor compresion sobre la patente
en la que se estaba trabajando para el disefio del deshidratador de alimentos,
comprender sus principios de funcionamiento para poder realizar sus respectivos
diagramas y al mismo tiempo buscar en la base de datos de los sistemas
correspondientes, patentes similares sobre la cual se esta trabajando, esto con la
intencion de no replicar algo ya existente.

3. Elaboracion de los diagramas del proceso
En esta parte se elaboraron los diagramas del proceso con el software Visio 2013,
esto con la finalidad de dar a entender cdmo sera el principio de funcionamiento y

dar a conocer la instrumentacion con la que contara el equipo.

Tabla 1. Diagramas del proceso de deshidratacion

27




Nota: Los planos dentro de las tabla los podemos encontrar en la seccion de “Marco tedrico” como parte de la patente

4. Requerimiento de calculos
Muchos calculos y variables de disefios del proceso de deshidrataciéon fueron
elaborados previamente por el Ingeniero Francisco Javier Pérez Martinez y la
Ingeniero Ofelia Fernandez Flores (ingenieros a cargo de la patente), con ciertas
variables predeterminadas decidieron aplicar los calculos necesarios para secar
hojas de maiz, preparadas, para el uso en la fabricaciéon de tamal, dichos calculos
eran con la finalidad de realizar los balances de materia y energia en el proceso
de secado, esto para determinar los requerimientos energéticos del secador y
calcular el flujo de aire requerido suponiendo un tiempo de secado de 8 horas. Se
plantea secar hojas de maiz debido a que la intencién es vender el prototipo a una
empresa que se dedica a este giro comercial.

5. Curso de capacitacion de SolidWorks
Estos cursos y asesorias fueron impartidos por la Ingeniero Ofelia Fernandez
Flores, dicho curso consistio en la introduccion al manejo de este software,
también se llevé a cabo una documentacién bibliografica enfocada en diferentes
técnicas y herramientas de dibujo, cabe mencionar que para la adquisicion del
software se tuvo que hace una gestibn con el Departamento de Ingenieria
Electromecanica del Instituto Tecnoldgico Superior de Zapopan.

6. Seminarios de TECALIM
Actividad semanal que formaba parte del centro de investigacion, todos los jueves,
se tenia que asistir a los seminarios en la sala de juntas, dichos seminarios eran
impartidos por diferentes Investigadores, la finalidad de esta actividad era para dar

a conocer los avances cientificos en el area de la Industria Alimentaria y
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mantenerse actualizado en las diferentes probleméticas que esta enfrentando este
sector industrial.

7. Diseio de tanque reservorio en plano 3D y 2D en el software

SolidWorks

Se llevo acabo el disefio en 3D del Tanque reservorio, tal como se presenta en la
imagen 1., para que a partir de él, se elabore su respectivo plano, las operaciones
de dibujo con las cuales se realizo el tanque fueron las siguientes: Saliente extruir,
matriz lineal, Cortar extruir, geometria de referencia, revolucién de saliente, curvas

y corte barrido.

Imagen 3. Tanque Reservorio
El tanque tiene una capacidad total de 100 litros, con un peso de 105.9572 Kg, su

material esta disefiado en acero inoxidable de grado alimenticio, el peso total del

tanque con su maxima capacidad de agua es de 215.8138 Kg.
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Plano 1. Disefio de tanque reservorio (Plano 3D y 2D)
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8. Dibujo de piezas individuales en plano 3D en el software SolidWorks.

Se dibujaron los componentes individuales en 3D que van a formar la estructura

metalica, esto con la finalidad de conocer la cantidad de material a emplear en

dicha estructura, las operaciones de dibujo con las cuales se realizaron las

siguientes piezas, fueron: Saliente extruir, cortar extruir y angulo de salida.

Tabla 2. Conjunto de materiales a utilizar para la fabricacion de la estructura

metalica

Imagen Medida
(mm)

Caracteristica

1381.2

PTR de 1%
pulgadas con
terminacion en
angulo de 45°
por ambos
lados

oI 5 1851.6

PTR de 1%
pulgadas con
terminacion en
angulo de 45°
por ambos
lados

| | 873

PTR de 1%
pulgadas

| | 1305

PTR de 1%
pulgadas

| ] 704

Angulo de 1 %
pulgadas

424.26

PTRde 1l
pulgadas con
terminaciéon en
45° por ambos
lados

300

PTR de 1Y
pulgadas con
terminacion en
45° por ambos
lados

m 0O 949.20

PTRde 1%
pulgadas con
terminacion en
45° por ambos
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lados

338.10

PTRde 1%
pulgadas con
terminacion en
45° por la
izquierda

610.96

PTRde 1%
pulgadas con
terminacion en
45° por la
izquierda

512.6

PTRde 1%
pulgadas con
terminacion en
45° por ambos
lados

376.2

PTRde 1l
pulgadas con
terminacion en
45° por ambos
lados

125

Angulo de 1/8
pulgadas, con
perforacion
por la
izquierda de
1.10 cm
(Diametro)

150

Angulo de 1/8
pulgadas

Placa metalica
de 1/8 de
pulgadas con
dimensioén de
12.5x9.3 cm

Placa metalica
de 1/8 de
pulgadas con
dimension de
9x9 cmy
perforacion de
1lcm
(Diametro)
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\ Placa metalica
de 1/8 de
pulgadas con
dimensioén de
949.20x300
mm

9. Ensamble virtual de estructura metalica y realizacion de plano en 2D.
Se elabord un nuevo dibujo de ensamblaje en el programa SolidWorks donde se
unen los componentes individuales para formar la estructura metélica y se realiza

su plano en 2D para su revision de dimensionamiento

Imagen 4. Ensamble de la estructura metélica

Se hicieron las correcciones de los planos 3D, se les modifico lo necesario y se
repitio el proceso de revision y correccion, hasta obtener el plano deseado, cabe
mencionar que para lograr el Ensamble de la estructura metalica (Imagen 4) se
tuvieron que hacer 14 modificaciones y revisiones en total, las modificaciones
generalmente eran debido a la ubicacibn de los PTR estructurales vy

redimensionamiento de la estructura metalica.
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Plano 2. Disefio de estructura metalica (Plano 3D y 2D)
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10.Fabricacion de estructura metalica

Se cortaron todas las piezas individuales que conforman la estructura metélica a
partir de las barras de PTR respetando las medidas que se indican en la tabla 2,
después se hace un ensamble aplicando soldaduras metélicas, se le aplica un
cordon de soldadura en cada union con la finalidad de reforzar la estructura
metalica, debido a que esto es el esqueleto principal del deshidratador de
alimentos que se estd disefiando y sera el soporte de muchos equipos que
conformaran la ingenieria de detalle.
11.Adquisicion de los equipos de control para laingenieria de detalle

El centro de investigacion hizo la compra de los equipos de control necesarios
para poder desarrollar el prototipo, compra equipos existentes con la finalidad de
ahorrar en recursos econémicos y el proyecto se adapta de acuerdo a esta

adquisicion.

Bomba

Cantidad: 2

Modelo: LOOP3V32-9/1115
Caballaje (Hp): 0.09/0.13/0.18
Fases de alimentacion: 1

Voltajes de alimentacién: 115 Volts

Amperaje (A): 0.6, 0.9, 1.3

Succién (pulg.): 1.5

Didmetro minimo para tuberia de succion (pulg): 1.5
Descarga: 1.5 pulg

Tipo de conexion: Bridada

Rango de flujo: 5-25 lpm

Incluye: Selector de tres velocidades, bridas con tornillos y tuercas, O-rings y 1.3
metros de cable toma corriente con caja

Material del impulsor: Polipropileno

Peso (Kg.): 3.8

35



Termostato

Cantidad: 1

Cddigo: TP3-10/115-5A

Fases de alimentacion: 115 volts

Amperaje: 5 A

Accesorios: Sensor de temperatura con cable y tomacorriente con clavija,
Termostato con termopar magnético para controlar bomba recirculadora de agua
caliente modelo LOOP3V32-9/1115. Incluye Leds indicadores de funcionamiento
(on/off) 1.3 metros de cable con sensor y 1.3 metros de cable tomacorriente con
clavija.

Marca: AQUA PAK

Serie: Termostato Loop

Frecuencia de alimentacién (Hz): 60

Tolerancia de voltaje (%): +/- 10%

Garantia: 1 afio

Aplicaciones: Agricultura y hogar

Calentador Solar

Cantidad: 1

Modelo: SPC-30-1800/58

Numero de tubos: 30

Capacidad total (L): 340

Dimensiones (ancho-largo-alto): 2.53x1.985x1.092 mts.

Area de instalacion: 5.02 m?

Peso de operacion (Kg): 380

Funcionamiento: Gravedad

Estructura de acero inoxidable, Incluye Varilla de magnesio de 20 cm, conexiones
de ¥ de pulgadas de diametro de acero inoxidable en los puertos de circulacion

con una vida util de 30 ainos con mantenimiento minimo.

Termotanque del calentador solar

Material del tanque interno: Acero Inoxidable
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Grado de acero de tanque interno: SUS304 2B Alimenticio
Calibre de lamina de tanque externo: 0.4 mm
Aislante: Poliuretano

Grosor del aislante: 55 mm

Tubos del calentador solar
Material: Cristal de Borosilicato
Longitud: 1800 mm

Didmetro: 58 mm

Coeficiente de absorcion: 295%
Emisividad térmica: <6%

Resistencia al granizo: 25 mm

Calentador de doble paso

Cantidad: 1

Marca: Calorex de paso

Modelo: COXDP-06

Dimensiones (altura-ancho-profundo): 63x30x30

Cuenta con las siguientes especificaciones

Tipo de gas: Lp o Natural

Capacidad: 6 L/min

Peso: 22 kg

Presion de gas requerida: Gas Lp a 2.74 Kpa (27 g/cm?) para Gas Natural 1.76
Kpa (18 g/cm?)

Presion Hidraulica maxima de trabajo: 6.5 Kg/ cm?)
Eficiencia Promedio: 0.85

Quemador: Silencioso de Acero Inoxidable

Encendido electrénico al tacto

Aislante térmico: Fibra de vidrio

Recubrimiento interior del tanque: Porcelanizado dura gas
Periodo de vida: 6 afos
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12.Dibujos en 3D de los bocetos béasicos para la ingenieria de detalle

Se dibujaron los instrumentos de control con sus dimensiones basicas, las

tuberias y accesorios de tuberias; esto con

dimensionamiento y poder aplicar la ingenieria de detalle de una mejor manera.

Tabla 3. Accesorios necesarios para la ingenieria de detalle

la finalidad de conocer su

Equipo (Bocetos)

Imagen

Termostato

Bomba

Calentador de doble paso

Tuberias Imagenes
Adaptador hembra 1 %2 a 1 pulg. De
material CPVC @
N
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Adaptador macho % pulg. De material
cobre

Adaptador macho % pulg. De material
CPVC

Codo de 90° % de pulg. De material
cobre

Codo de 90° % de pulg. De material
CPVC
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Cople de % pulg. De material CPVC

Reduccién de material CPVC

Reduccién metalica

Te de 1 pulg. De material CPVC

Te de % de pulgadas de material
cobre
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13.Ensamble virtual para la instrumentacion
Se ensamblaron virtualmente todos los instrumentos de control y accesorios de

tuberias, para observar como sera el montaje en la vida real.

Imagen 5. Ensamble de instrumentacion y tuberias.
Se ensamblaron también virtualmente todos los componentes individuales dentro
de la estructura metalica para llevar acabo la ingenieria de detalle. Se llevé a cabo
un ensamble virtual de todos los tramos de tuberias con sus respectivos

accesorios (Imagen 6), esto para saber la cantidad de accesorios a utilizar.

Imagen 6. Trayectoria de tuberia a instalar
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Tabla 4. Accesorios de tuberias necesarios para la instalacion de tuberias.

Accesorios Pulg. Cantidad Material
Tramos de tuberias | % 28 CPVC
(4 metros c/u)

Tramo de tuberia (6 | % 1 Cobre
metros c/u)

Codo §Z! 3 Cobre
Codo Ya 26 CPVC
Te Ya 2 Cobre
Cople Ya 30 CPVC
Tuerca Unién Ya 2 Cobre
Adaptador macho Ya 2 CPVC
Adaptador macho Ya 4 Cobre
Reduccion YaoalYa 4 Aleacion
Adaptador macho l1%al 1 CPVC
Te 1 1 CPVC
Reduccion 1la3/4 1 CPVC
Adaptador Hembra |1%al 1 Aleacién
Valvula de globo Ya 2 CPVC
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CALCULOS

El objetivo de esta seccion es mostrar los calculos para determinar los
requerimientos energéticos del secador y calcular el flujo de aire requerido
suponiendo un tiempo de secado de 8 horas, basandose en los requerimientos
solicitados por la empresa que desea adquirir la patente.

Producto a deshidratar: hojas de maiz preparadas para uso en la fabricacion de
tamal.

Descripcion del proceso: Las hojas de maiz se cosechan de la planta en su
estado seco, cuando la mazorca ha alcanzado su maximo desarrollo. Las hojas
son lavadas, seleccionadas y envasadas en una malla plastica formando paquetes
de hojas que pesan 400 g c/u.

El contenido de humedad de las hojas que forman el paquete es en promedio
18.1% base humeda.

Los paquetes formados y envasados en la malla plastica se someten a
deshidratacion para eliminar la humedad hasta un contenido de humedad residual
del 3%.

Los paquetes de hojas a secar se tienden sobre charolas plasticas de 57 cm de
largo x 37.5 cm de ancho y 18.5 cm de alto. En cada charola se pretende colocar 4
paquetes de hojas.

Las charolas se estiban en un carrito para ser introducido al secador. El carrito
puede contener 36 charolas acomodadas en 9 niveles, es decir, 4 charolas por
nivel, formando una base de 80 cm x 120 cm.

Por tanto el total de paquetes de hojas cargados en el carrito es de 144.

El aire de secado es calentado mediante un intercambiador de calor aletados
(radiador automotriz) que utiliza como medio de calefaccibn agua calentada
mediante un calentador solar comercial del tipo de tubos de vidrio evacuados con
capacidad de almacenamiento de 300 litros de agua. La temperatura alcanzada en
el agua calentada es de aprox. 80°C.

Se desea que aire de secado tenga una temperatura de 60°C aprox.
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Realizar el Balance de materia y energia para determinar los requerimientos
energéticos del secador y calcular el flujo de aire requerido suponiendo un tiempo

de secado de 8 horas.

DATOS

0.181 KgH,0

Humedad inicial del producto: w; = ——— = 0.221m

Humedad final del producto: w, = % = 0.0309 %

Temperatura de entrada del producto: 20.6 °C (Dato obtenido en el Anexo 1.)
Temperatura del aire de secado: 60° C

Tiempo de secado: 8 horas

Materia prima: 57.6 Kg de hojas

T final del producto = T de bulbo himedo del aire

Cantidad de agua a eliminar

02219120 _ 4309 2920 _ 1991 9720
Kg Sélidos Kg Sélidos Kg Sélidos
KgSolido
KgProducto
KgH,0
Kg Solidos

Kg de Solidos = (57.6 Kg de hojas)(1 — 0.181) = 47.1744 KgSdlido

(47.1744 KgSdlido) (0.1901 ) = 8.9679KgH,0

Velocidad de secado

8.9678K gH, 0 KgH.,0
Bh‘g 27 _ 11210912

Balance de materia:

MWy + mpywy = mg Wy + mp,w,

47.1744 KgSolido KgH,0
Ma2Wa + ( 8 h 0221 e lidos
47.1744 KgSélido KgH,0
= MaWs + 8 h 200309 3 S lidos
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KgH,0 KgH,0
2928 W, + 018222922

MW, + 1.3032

h h
KgH,0 KgH,0
ma2W2 - ma1W1 = +01822 - 13032
Simg,=mgyy
KgH,0
my(W, — W,) = —1.121 ghz

Condiciones iniciales del aire: Se usara la temperatura media de referencia
(20.6°C) para tomar como relacién la humedad relativa del aire a esa temperatura
(Anexo 2.)

Supongamos que W, se determina con la siguiente humedad relativa Hy = 50.6 %

W, = 0.0075 —9520
Kgaireseco
KgH,0
my(0.0075 — W) = —1.121 22
Para el aire
Hgp = Cp(Ty — T¢) + Hp
Haz == CSZ (60 - O) + OOO75HL2
Siendo
Cs; = 1.005 + 1.88(0.0075) = 1.0191 K
sz ' ' - kgaireseco°K
Hp, = Hy — Hc
Se localiza la entalpia a 60°C en la tabla A.4.2 (Anexo 3)
H;, = (2609.6 — 251.13) K _ 2358.47 K
LZ -_ . . kg -_ . kg

Por lo tanto
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k] k]
H,, =(1.0191 — .0075(2 A7 —
az ( 0 kgaireseco°K) (60 —0) +0.00 5( 358 kg)
kj
= 78.8345 —
kgaireseco

Suponemos que:
Ty, = 26°C = Ty (Temperatura de bulbo himedo del aire)
Entonces
Hgq = Cs1(Tqy — 0) + Wi Hp 4
Donde
Cs; = 1.005 + 1.88W,
Se localiza la entalpia a 26°C en la tabla A.4.2 (Anexo 3), datos obtenidos por

interpolacion entre 24°Cy 27°C

H;, = 2549 — 109.0667 = 2439.9333 kJ /kgH,0
Por lo tanto
H,; = (1.005 + 1.88W,)(26 — 0) + 2439.9333W,

H,, = 26.13 4 48.88W, + 2439.9333W,
H, = 26.13 + 2488.8133W;
Para el producto
Supondremos un Cpp cercano a 1
Los valores del calor especifico del agua se obtienen a partir de la tabla A.4.1
(Anexo 4).

Hp, = (0.90L)(20.6 —-0)+ <0.221 M) (4.182 k—]> (20.6 —0)
kgH,0°K Kg Sélidos kgH,0°K
Hp, = 37.5790k—],
Kgsolidos
Hp, = (0.90 #)(26 -0)+ (0.0309 %) (4.178 kgﬂfﬁ> (26 —0)
Hp, = 26.7566#
Kgsolidos

Balance de energia
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mgHa, + myH,; = myHa; + myHy, +q
mq(78.8345) + (5.8968)(37.579)
= m,(26.13 + 2488.8133W;) + (5.8968)(26.7566) + 0
78.8345m, + 221.5958 = (26.13m, + 2488.8133m,W;) + 157.7783
78.8345m, — 26.13m, — 2488.8133m W, = 157.7783 — 221.5958
(52.7045m, — 2488.8133m,W,;) = —63.8175
Balance de materia
m4(0.0075 — W,) = —1.121
(0.0075m, — m,W;) = —1.121
m,W; = 0.0075m, + 1.121
Resolucion de ecuaciones
(52.7045m, — 2488.8133(0.0075m, + 1.121) = —63.8175
(52.7045m, — 18.666m, — 2789.9597) = —63.8175
34.0445m, = —63.8175 + 2789.9597

27261422 80.0758 Kgaireseco
Me="340445 OO h

0.0075m, — Wym,,) = —1.121
1

1.121 + 0.0075m,
1 =

Mg

11214 0.0075(80.0758) _ | KGH30
1 80.0758 B Kgaire seco

Resultados de céalculos:

Kgaireseco

Flujo del aire: 80.0758T )

KgHZO

Humedad absoluta del aire que abandona el secador: 0.0214 ————,
Kgaire seco

Humedad relativa del aire que abadona el secador:100% (ConunaT de salida de:26°)

NOTA:
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No se usara recirculacion de aire debido a la humedad relativa obtenida, si la
temperatura real del secador son 10°C mas elevados al de los célculos, se puede

hacer una recirculacion de aire debido a que la humedad relativa seria de 58%

RESULTADOS

El resultado final del disefio del deshidratador fue el siguiente:
Fue fabricado para el secado de hojas de maiz, las cuales se secaran en charolas
plasticas de 57 cm de largo x 37.5 cm de ancho y 18.5 cm de alto. En cada

charola se colocaran 4 paquetes de hojas.

Las charolas se estibaran en un carrito para ser introducido al secador. El carrito
puede contener 36 charolas acomodadas en 9 niveles, es decir, 4 charolas por
nivel, formando una base de 80 cm x 120 cm.

Por tanto el total de paquetes de hojas cargados en el carrito es de 144.

Deshidratador de alimentos (Propiedad: CIATEJ Unidad apopan)
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El aire de secado es calentado mediante un intercambiador de calor aletados
(radiador automotriz) que utiliza como medio de calefaccion agua calentada
mediante un calentador solar comercial del tipo de tubos de vidrio evacuados con
capacidad de almacenamiento de 300 litros de agua. La temperatura alcanzada en
el agua calentada es de aprox. 80°C y el aire de secado tiene una temperatura de

60°C aprox.

Las actividades pendientes para el 2018 son las siguientes:

1) Cortar algunos tramos de PTR faltantes y soldarlos a la estructura metalica

2) Hacer los cortes de las placas mencionadas en la tabla 2 y soldarlas
después de haber realizado la actividad pendiente numero 1.

3) La ingenieria de detalle virtual ya fue hecha, lo faltante seria instalar los
instrumentos de control en sus respectivos lugares.

4) Hacer pruebas las pruebas de arranque necesarias del deshidratador de
alimentos.

5) Finalmente forrar con un aislante térmico al deshidratador de alimentos y
construirle una placa externa para que tenga una forma cuadrada, como los
deshidratadores comerciales, también esto con la finalidad de proteger el

disefio del deshidratador y asi evitar que lo repliquen.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El proyecto cumple con su objetivo debido a que se logra disefiar la estructura
metélica para el deshidratador de alimentos planteado en la patente, con bases de
disefio adecuados a los requerimientos de una empresa que demanda el equipo,
cabe mencionar que esta empresa se encuentra en el giro agroindustrial, la cual

da un aporte esencial en la especialidad de la carrera (Proyectos agroindustriales).

En cuanto a los objetivos especificos planteados también se logran debido a que
se comprendieron los conceptos generales de la deshidratacion de alimentos y su
importancia para la conservacion de ellos, se elaboran los diagramas necesarios
para llevar acabo la instrumentacion de manera tedrica, los disefios se hacen en
planos 3D con el software solicitado y se aplican todos las operaciones necesarias

dentro del software para poder realizar lo que se planea.

En la seccién de resultados podemos ver que si se cumplié con el disefio del
deshidratador de alimentos, faltaron hacer ciertas actividades que estaban
planteadas en el proyecto inscrito pero por falta de tiempo no se pudieron cumplir
todas ellas, para llegar a ese resultado se tuvieron que repartir las actividades
debido a que una sola persona consumiria mas tiempo y el proyecto avanzaria

muy lento.

Finalmente se puede decir que todas las actividades realizadas permiten cumplir
con el proposito de una residencia laboral; la cual es lograr la satisfaccion de una
necesidad dentro de una institucién y aportar conocimientos nuevos al alumno

relacionados con la carrera de Ingenieria quimica.
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Recomendaciones

Usar dos o mas softwares de dibujo de tipo CAD, con la finalidad de
plasmar de manera mas apropiada las ideas y debido a que no todos los
programas tienen las funciones que demanda el usuario.

Si se quiere patentar una idea sobre un equipo industrial, patentar el
concepto, es mas sencillo proteger la idea, debido a que si patentamos el
prototipo, en cierto periodo del tiempo el IMPI publicara los planos del
equipo que se esta disefiando y este estara disponible para el publico.
Mantenerse actualizado en los avances tecnologicos Yy cientificos
relacionados con la carrera o especialidad de interés, esto con la intencion
de facilitar busquedas futuras de fuentes de informacion.

Leer un segundo idioma (inglés, aleman, etc.), la informacion mas reciente
y actualizada se encuentra en estos idiomas, por lo cual es importante tener
conocimientos basicos del idioma para poder comprender la informacion.

Al realizar una investigacion de tipo cientifica, usar el buscador de google
académico, esto permite un filtro mas rapido de la informacion que se esta

buscando, ademas de ser una fuente confiable.
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COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

En general se cumplié con el disefio y modelado de dibujos en 2 y en 3

dimensiones, con el uso Optimo de la distribucion de espacios y dimensiones en

proyectos Vvirtuales tridimensionales, con el fin de desarrollar técnicas de

estimacion y medicion, asi como de la representacion de piezas y modelos reales,

como competencias especificas tenemos:

Competencia

Se aplicé

Capacidad de comunicacion gréfica y

escrita.

Al momento de hacer los reportes de
avances y entrega de dibujos en 3D

para sus correcciones.

Habilidad en el uso de tecnologias de

disefo asistido por computadora (CAD).

Al dibujar todo lo necesario en el
software SolidWorks

Habilidad para buscar y analizar
informacion proveniente de fuentes

diversas.

Esta competencia se aplicé al momento

de hacer investigaciones para tener los

conocimientos necesarios para
desarrollar las diversas actividades
asignadas.

Capacidad para trabajar en equipo.

Se aplic6 cuando se tenian que hacer
las correcciones de los planos con el

asesor externo.

Compromiso ético.

Al trabajar con documentos

confidenciales y aceptar la
responsabilidad de  proteger la

informacion.

Capacidad de aprender

Se aplico al momento de aprender a
Software Solidworks,

debido a que no tenia conocimientos

dibujar en el
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previos en este.

Creatividad

En todo el disefio debido a que el
proyecto se realizO con los recursos
gue se contaba y se aprendi6 a trabajar
con los materiales que se tenian o eran

accesibles de adquirir.
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