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RESUMEN

El secado de un sélido o materia es el proceso de eliminacién parcial de la humedad que
facilita la conservacion del mismo, la manipulacion en etapas posteriores y ayuda a crear
subproductos, dandole un valor agregado a la materia prima.

El secado del platano verde, “musa paradisiaca”, es el proceso que mas tarda en la
elaboracion de harina de platano. Partiendo de esta problematica, CORPICSUPAL ha
determinado la necesidad de redisefar el actual secador que poseen para disminuir el
tiempo de secado.

El presente proyecto se basa en el disefio tecnoldgico de una méquina de secado para
la produccién de harina de platano, donde se detallan los célculos, seleccion y
dimensionamiento de cada una de las partes constitutivas del secador.

Para la seleccidon y posterior disefio de la maquina secadora y sus distintas partes se
tomo6 como referencia el actual proceso de produccién, teniendo como meta aumentar la
capacidad del secador, disminuir el tiempo de secado y el consumo de energia, para
obtener como resultados mas produccibn en menos tiempo, con bajos costos
energéticos y operativos, generando mayores ventas e ingresos.

En el capitulo uno ponemos en conocimiento las generalidades de la fruta, el proceso de
elaboracién y las propiedades de la harina de platano, también damos a conocer los
diferentes tipos de secadores que existen en el mercado.

El capitulo dos se basa en el disefio de la maquina de secado de acuerdo a los
requerimientos del cliente, teniendo como referencia normativas y estandares de calidad
en la seleccion y dimensionamiento de los componentes.

En el capitulo tres, ya con los resultados obtenidos del disefio del equipo, se comparan
la solucion con el disefio original, determinando un secador de lecho estacionario con
mayor capacidad que el actual, con un menor tiempo de secado y que usa GLP como
combustible para genera calor es la solucion adecuada.

Se finaliza con recomendaciones para mejorar y completar el proceso de produccion de
la harina de platano, con la adquisicibn de maquinas automaticas que puedan

complementar dicho proceso y asi poder tener una linea de produccion mas eficiente.

Palabras claves: Harina de platano / Tiempo de secado / Disefio / Mayores ingresos



ABSTRACT

The drying of a solid or material is the process of partial elimination of the humidity that
facilitates the conservation of the same one, the manipulation in later stages and helps to
create by-products, giving him a value added to the raw material.

The drying of the green banana, "musa paradisiaca”, is the process that takes the longest
to produce banana flour. Based on this problem, CORPICSUPAL has determined the
need to redesign the current dryer they have to reduce the drying time.

The present project is based on the technological design of a drying machine for the
production of banana flour, where the calculations, selection and dimensioning of each of
the constituent parts of the dryer are detailed.

For the selection and subsequent design of the drying machine and its different parts, the
current production process was taken as a reference, having as a goal to increase the
capacity of the dryer, decrease the drying time and the energy consumption, to obtain as
a result more production in less time, with low energy and operational costs, generating
higher sales and income.

In chapter one, we will explain the generalities of the fruit, the elaboration process and
the properties of the banana flour, and we will also introduce the different types of dryers
that exist in the market.

Chapter two is based on the design of the drying machine according to the customer's
requirements, taking as a reference regulations and quality standards in the selection and
dimensioning of the components.

In chapter three, already with the results obtained from the design of the equipment, the
solution is compared with the original design, determining that a stationary bed dryer with
a higher capacity than the current one, with a shorter drying time and using GLP as fuel
to generate heat is the adequate solution.

It ends with recommendations to improve and complete the production process of banana
flour, with the acquisition of automatic machines that can complement the process and

thus have a more efficient production line.

Key words: Banana flour / Drying time / design / Higher income
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION.

El platano verde de la variedad barraganete es cultivado en Ecuador especialmente
en la provincia de Manabi, donde aproximadamente se cosechan 10 toneladas
métricas (Tm) de esta fruta por hectarea (ha), éste es un alimento muy completo y

saludable por su alto contenido en fibra, proteina, magnesio e hidratos de carbono.

Se puede destacar, que la harina elaborada a partir del platano verde tiene una gran
demanda tanto en el mercado nacional como internacional debido a que su proceso
se realiza de forma natural, elaborando productos alimenticios variados, nutritivos y

sin gluten. (Carbay Uyaguari, 2014)

También, se la utiliza como ingrediente en productos como bizcochos, sopas, cremas,
puré, galletas y papillas para nifios, entre otros; incluso un grupo de investigadores
brasilefios han desarrollado pastas a base de harina de platano para personas que
sufren de celiaca. (HERNANDEZ, 2015). Otra de las ventajas de reemplazar la harina
de platano por la harina de trigo es que carece de gluten, absorbe mayor cantidad de
agua y gelifica con mayor rapidez por lo que es muy recomendada para espesar

comidas. (Araya Jorge, 2014)

La elaboracién de harina de platano bajo estandares de calidad garantiza que el
tiempo de vida util de este alimento sea prolongado, la vida atil de un alimento es el
periodo durante el cual se mantiene la calidad o estandar adecuado, esto depende
de las caracteristicas que posee el alimento y del modo de almacenamiento. (Flores
Diego, 2018)

1.1.Descripcion del problema.

En el canton ElI Carmen provincia de Manabi existe una Asociacion de Productores y
Comercializadores de platano verde llamada CORPICSUPAL, la cual produce harina
de platano a partir de los rechazos o platanos que no pueden ser exportados por no
pasar el control de calidad, utilizando maquinarias donadas por una Organizacién no

gubernamental (ONG) espafiola.



La asociacion establece, la necesidad de mejorar el area donde se encuentran
actualmente las maquinas y a su vez implementar un redisefio a la maquina secadora
de platano, ya que en este punto es donde se evidencia la problematica que hace
muy demorado el proceso de produccion e impide un crecimiento econdmico. Se
puede sefialar que la asociacion cuenta con tres maquinas: un secador, una cortadora
y un molino para la elaboracion de la harina de platano. La maquina secadora es de

tipo lecho fijo o estacionario de 30 quintales (qq) de capacidad, de tipo semi industrial.

1.2.Justificacién del problema.
En el presente proyecto integrador se evaluara el rendimiento de la maquina secadora
actual, la cual debe cumplir con normativas para un 6ptimo desempefio y se

analizaran opciones de mejora para la misma.

Determinar las condiciones del equipamiento es indispensable ya que, le permite a la
asociacion avanzar y mejorar la produccion de harina de platano, alcanzando
mayores volumenes de venta, logrando asi ser competitiva y expandirse frente a otras
marcas existentes en el mercado, diversificando sus productos en la zona con una
calidad superior. Adicionalmente este proyecto puede servir de base para nuevos

estudios o de ser el caso ser replicado en otras asociaciones.

1.3.0bjetivos.
1.3.1. Objetivo General.
Determinar las condiciones de area, equipamiento y calidad para una pequefa

industria que elabora productos alimenticios en polvo.

1.3.2. Objetivos especificos.

1. Disefar un secador con las capacidad y dimensiones adecuadas para la
produccion industrial de la harina de platano.

2. Realizar la memoria de calculos para la validacion del disefio.
Estimar el costo de construccién de la maquina.

Modelar el disefio en Software CAD.



1.4.Marco teorico.
1.4.1. ¢Qué es el platano verde?
El platano verde es una planta herbdcea que crece hasta seis metros de altura,
de tronco fuerte, cilindrico, suculento, que sale de un tallo bulboso, pulposo y
grande, proviene de Asia, pero su cultivo se ha extendido por muchas regiones

del planeta como América Central, América del Sur y Africa.

Constituye la base de alimentacibn de muchos paises tropicales, dada su
versatilidad y adaptacion para diferentes preparaciones. Aungue, el platano verde
es solo un platano todavia inmaduro, contiene un almidén mas resistente, un tipo
de carbohidrato que no es absorbido por el cuerpo y puede generar muchos
beneficios. (como el control de la glucosa, control de peso e incluso una

disminucién de los niveles de colesterol). (Unisima, 2019)

Tabla 1.1: Valor nutricional del platano verde (Araya Jorge, 2014)

Componentes Unidad Valor
Energia Kcal 122
Agua % 66,6
Carbohidratos % 32,3
Proteinas % 1
Fibra % 0,5
Grasa % 0,3
Cenizas % 0,8
Calcio Ppm 310
Fésforo Ppm 340
Hierro Ppm 8
Potasio Ppm --
B-caroteno (vitaminaA) Ppm 1,75
Tiamina (vitamina B1) Ppm 0,6
Riboflavina (vitamina B2) Ppm 0,4
Piridoxina (vitamina B6) Ppm --
Niacina Ppm 6
Acido ascérbico (vitamina C) Ppm 200

El platano verde es una gran fuente de fibra (1 sola taza contiene 3,6 gr), vitaminas
y minerales como el potasio (531 mg por taza), calcio, magnesio y vitaminas del
complejo B. Por lo tanto, los beneficios del platano verde van desde la prevencion
del estrefiimiento hasta las formas mas graves de cancer, a través del consumo
regular de este alimento en forma de harina de platano o preparado al horno.
(Metroecuador, 2018)



1.4.2. ;(Qué es la harina?

El término harina proveniente del latin farina, es el polvo fino que se obtiene del
cereal molido (trigo, cebada, centeno y maiz) y de otros alimentos ricos en almidén
como arroz, tubérculos y legumbres. También se le llama harina al polvo al que
guedan reducidas ciertas materias solidas al ser trituradas, machacadas o

molidas, p. ej. harina de platano. (Ecured, 2017)

La harina de platano es un producto elaborado que tiene muchas posibilidades
culinarias, aportando el rico sabor de la fruta e interesantes propiedades
nutricionales. Esta harina es un alimento muy nutritivo, se elabora con platano
verdel el cual es conocido en la regién con el nombre de barraganete o macho,

por lo que es necesario someterlo a un proceso de coccion para hacerlo digerible.

Esta harina es muy apreciada por sus propiedades nutricionales, carbohidratos,
proteinas, es rica en vitaminas, minerales y fibra, ademas del denominado
almidon resistente, llamado asi porque es resistente a las enzimas digestivas del
hombre, no es absorbido por el intestino delgado, considerando su actividad como
la de la fibra dietética. (G&CIA, 2009)

1.4.3. Procedimiento para la elaboracion de la harina de platano en
CORPICSUPAL

El procedimiento que sigue la asociacion objeto de estudio se detalla a
continuacion:

1. Recoleccidén: es el proceso de acopio de la materia prima, en este caso el
platano que no es apto para la exportacion.

2. Limpieza y desinfeccion: en este paso al platano se le hace un corte
longitudinal en la cascara y son inmersos en agua fria para eliminar la salvia
pegajosa y ayudar al desprendimiento mas rapido de la cascara.

3. Pelado: se retira la cascara o piel del platano, esta puede ser ocupada como
composta (abono para la tierra). En esta parte del proceso a cada unidad se
le realiza el llamado “maquillaje”, que consiste en retirar la cascara e
imperfecciones en la superficie de la fruta, luego las unidades peladas y

magquilladas son sumergidas en agua con acido citrico (limén).



4. Cortado o rebanado: una vez pelado el platano se introduce cada unidad en
un cortador eléctrico el cual los corta en rodajas de 0,1 a 3 cm de espesor
para acelerar el proceso de secado.

5. Secado: consiste en colocar las rodajas del platano en una bandeja de secado
a gas con el fin de retirarle la humedad hasta un porcentaje 6ptimo para un
adecuado procesamiento y almacenamiento.

6. Molido: ya con el platano seco, las rodajas pasan por un molino eléctrico con
el fin de reducir el platano a polvo.

7. Mezclado: es el proceso de adicion de componentes que contribuiran con el
sabor y complementos vitaminicos necesarios de la harina, este proceso se
realiza manualmente.

8. Cernido: en este paso se pasa la harina por un cernidor manual con el
propésito de separar las particulas pequefas de las mas grandes que no
tuvieron un buen proceso de mezclado y de esta forma tener un producto
homogéneo.

9. Empacado: es el proceso de pesado, envasado, sellado y etiquetado antes de

ser distribuido a sus destinos comerciales.

1.4.4. Secado, deshidratacién y humedad.

Secado: es el proceso de eliminacion parcial de la humedad de un sélido o
materia por medio de calor natural o artificial. El cual se realiza para la
conservacion de alimentos extrayendo agua para inhibir la proliferacion de
microorganismos y manteniendo las caracteristicas del producto tales como

sabor, olor y consistencia.

Deshidratacion: es la eliminacion total de la humedad de un sélido o materia
mediante la aplicacion de calor artificial en condiciones controladas de

temperatura, humedad y flujo de aire. (Muapoey, Andrés, Albors, & Barta, 2001)

Humedad: el contenido de humedad de un sélido puede expresarse sobre base
seca o0 base humeda; pero en el secado de sélidos es mas conveniente referir la

humedad sobre base seca (masa de agua que acompafa al sélido seco).



El contenido de humedad podria ser reducido utilizando un aire con una humedad
relativa menor. Pero para deshidratar totalmente el solido deberia emplearse aire

totalmente seco, es decir con ¢=0.

Humedad de equilibrio (X*): cuando un sélido himedo se pone en contacto, con
aire de temperatura y humedad determinadas y constantes, se alcanzaran las
condiciones de equilibrio entre el aire y el sélido humedo. Logrando las
condiciones de equilibrio cuando la presion parcial del agua que acompafia al

sélido humedo es igual a la presion de vapor del agua en el aire.

1.4.5. Métodos de secado.

e Secado Natural o Solar: en este tipo de secado se deja el producto expuesto
a las corrientes de aire y temperatura del medio normalmente se lo realiza en
plantas o patios de concreto, este proceso necesita que el producto haya
alcanzado la madurez fisioldgica. Como ventaja se puede sefialar que tiene un
costo muy reducido y que abarca grandes cantidades de producto de acuerdo
con el &rea de secado, la desventaja es que no funciona en todas las épocas
del afio debido a cambios climaticos ademas de plagas de insectos que
podrian afectar el producto.

e Secado artificial: de acuerdo con la demanda de produccion agricola los
plazos de secado del producto deberan ser relativamente cortos y sin
problemas con condiciones climaticas y ambientales, en estos casos se
recurre al secado artificial el mismo que consiste en hacer circular aire caliente
mediante un ventilador hacia una cadmara llamada de secado que contiene el

producto a procesar.

1.4.6. Parametros del secado artificial.

Los parametros que influyen en la tasa de secado son: temperatura y humedad
del ambiente, la temperatura y el flujo de aire de secado, el contenido de humedad
del producto, y el movimiento de la materia dentro del secador. Estos parametros
no son independientes, sino que influyen en la tasa de secado como conjunto de

factores y no de manera individual, el buen manejo de estos parametros ayudara



en gran manera a la eleccion del equipo de secado. (FAO, Secado de granos a

altas temperaturas, 1991)

Condiciones del aire ambiente: aunque la temperatura y humedad del aire
ambiente no influyen en gran escala en la tasa de secado determinan la cantidad
de energia a utilizarse en el proceso de secado, es decir que a menor temperatura

ambiente sera mayor la cantidad de energia y asi mismo el costo de secado.

Temperatura de secado: este parametro a pesar de su flexibilidad influye
significativamente en la tasa de secado y su eficiencia y por ende en el resultado
final y calidad del producto al aumentar la temperatura habrd menor consumo de
energia por unidad de agua evaporada y mejor tasa de secado, sin embargo,
temperaturas muy elevadas pueden dafiar la materia y en consecuencia la calidad
de la produccion final. Se puede establecer que la temperatura del aire de secado
superiores a 60°C sera perjudicial para la materia a transformar. (Cocimaniacos,

2020)
Tabla 1.2: Temperatura y tiempo de secado (Cocimaniacos, 2020)

Fruto Temperatura en ° C | Tiempo en horas Espesor Rebanada
Pifia 55-65 10-21 Pele y rebane en cubitos
Manzana 55-65 5-12 Pele y corte a gusto
Platano 55-65 8-12 Pele y corte en rodaja 3 a 4 mm
Per 55-65 8-12 Pele y rebane
Mango 55-65 10- 20 Pele y rebane
Uva 55-65 12- 21
Melocot6n 55-65 8-16 No es necesario cortarlas
fresa 55-65 7-15

Presion estéatica y flujo de aire: la conocida resistencia de flujo de aire también
denominada presién estatica es la perdida de carga de un flujo de aire a través de
una capa de material la misma influye en el flujo de aire y en la tasa de secado,
segun el tamafno del ventilador, mientras menor sea el espesos de la capa de

materia mayor serd el flujo de aire y la tasa de secado.

El flujo de aire recomendado para el secado en los secadores de lecho fijo varia
entre 400 y 5000 m3/min dependiendo del tamafio del secador y la potencia de los

ventiladores. (Noboa, Palacios , 2010)



Velocidad de secado: la velocidad de secado es la velocidad con que el aire de
secado pasa a través de la materia, es llamada también puntos de humedad que
seran extraidos en una hora. La velocidad de secado depende también del tipo de
materia en el caso de las rodajas de platano las de menor grosor secaran con
mayor facilidad, la velocidad recomendada para el platano serd de 3 a 10 m/s.
(Carranza & Sanchez, 2002)

Humedad inicial del producto: la humedad inicial influye en la tasa de secado,
cuando el contenido de humedad de un producto es méas elevado la cantidad de
agua evaporada por unidad de energia también sera mayor.

Altura del lecho: la altura de la capa de materia a secarse en equipos de lecho
fijo rectangular serd entre 0.40 y 0.60 m si sobrepasa esta altura presentara falta
de uniformidad en el secado. (FAO, Arias, 1993)

Secador artificial: la configuracion basica de un secador artificial consiste en un
sistema que genera aire caliente; el cual puede estar compuesto de un ventilador
y de una serie de hilo de resistencias eléctricas o quemador para generar calor,

también debe contar con un colector y un alimentador. (Gonzalez Gutierrez, 2017)

1.4.7. Tipos de secadores.
Los secadores se clasifican segun varios parametros, contando siempre con el

rendimiento y la economia para realizar la eleccién apropiada:

Secadores continuos: son aquellos que secan en menor tiempo mayor cantidad

de producto en forma continua. (Muapoey, Andrés, Albors, & Barta, 2001)

Secadores Discontinuos: son aquellos que secan en pequefia y mediana
escala, aqui el producto permanece en una camara hasta ser secado.
Dentro de los equipos de secado se puede sefialar algunos de los mas

comerciales. (Andrade Lavanda, 2009)



Secadores de Plato perforado: Estos poseen una camara rectangular de chapa
metalica que posee dos carretones de soporte para los bastidores, cada bastidor

tiene varios platos perforados de poca profundidad.

Las Placas deflectoras son las que distribuyen el aire de manera uniforme sobre
los platos, parte del aire himedo es expulsado continuamente por el conducto de
descarga. Estos secadores son utilizados para pequeiias demandas de
produccion, secan cualquier tipo de producto con ayuda de mano de obra que

manipule al ingreso y salida de la produccion.

Este secado de sélidos por circulacién de aire sobre capas estacionarias es lento
en ciclos de 3 a 48 horas de secado por carga. (McCabe, 2007)

Figura 1.1: Secador de platos perforado. (McCabe, 2007)
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Secadores de Tamices transportadores: Aqui una capa de producto a secar se
transporta de forma lenta sobre un tamiz metalico que se mueve a través de una
camara de secado la misma que consta de secciones separadas cada una de las
cuales tiene su ventilador y calentador, estos secadores tienen unas dimensiones
de 2m de ancho y 4,50 de largo, realizando el tiempo de secado desde 5 a 120
min, el tamafio minimo del tamiz es de 30 mallas de esta manera todo tipo de
materiales por gruesos, escamosos o fibrosos que sean podran ser secados con
circulacion sin pretratamiento ni perdida de material. (Espinoza Lenis, 2015)

Figura 1.2: Recorrido del lecho permeable en un secador con circulacion a través de
s6lidos de 3 unidades. (McCabe, 2007)
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Secadores rotatorios: Poseen una carcasa cilindrica giratoria, horizontal o
ligeramente inclinada, al girar la carcasa unas pequefias pestafias internas
levantan los sélidos que caen en forma de lluvia dentro del cilindro. En la figura
1.3 se muestra un secador rotatorio adiabatico que funciona con aire caliente en
contracorriente, estos secadores se usan mayormente para materiales granulares
y cristalinos se debera dar limpieza y mantenimiento continuo y no se deben

exponer a gases de combustion.

Figura 1.3: Secador rotatorio. (McCabe, 2007)
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Torres de secado: Este tipo de secador tiene una serie de bandejas circulares
montadas una sobre otra con un eje central rotatorio, el material se deposita en la
bandeja superior y es sometido a la corriente de aire caliente a lo largo de la
bandeja, luego el material cae a la siguiente bandeja y asi sucesivamente hasta
llegar al recipiente de recoleccion en la base del secador, el flujo de aire podréa ser
paralelo o contracorriente de acuerdo a la figura 1.4 esta torre de secado
promueve una recirculacion interna del gas saliente, las velocidades del aire seran

mayormente entre 0.6 a 2.4 m/s. (FAO, Capitulo VIII)

Figura 1.4: Turbo-secador. (McCabe, 2007)
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Secadores de lecho fluidizado: En este tipo de secador las particulas se fluidizan
con aire en una unidad de lecho hirviente, las mezclas y transferencias de calor son
rapidas, el producto se retira en el fondo por los laterales y se alimenta por la parte
superior, en el secador que se ilustra en la figura 1.5 existe una distribucién al azar
de los tiempos de residencia, siendo el tiempo medio de permanencia de 30 a 120
s si solo se vaporiza agua superficial, pero si hay difusion interna durara de 15 a 30

min.

Figura 1.5: Secador continuo de lecho fluidizado. (McCabe, 2007)

Descarga de
gas limpio

<« Colector

Céamara de de polvo
fluidizacién

Alimentacién
himeda

Alimentador

Plato distribuidor —

Fuente de calor -

+~—Soplador de
fluidizacién Descarga
Entrada del producto
de aire seco

12



Secadores de lecho fijo: Estos se caracterizan por tener la seccion de secado y
enfriamiento en posicion horizontal plana, la camara de secado tendra
dimensiones de acuerdo con la capacidad de secado, se llama también de capa
estacionaria y trabaja en tandas, se coloca el material aun humedo aqui se
mantendra mientras es secado y enfriado posteriormente se saca la produccion y
se inicia el proceso con una nueva tanda, la desventaja de este secador radica en
gue ocasiona un secado disparejo, en la figura 1.6 se muestra este tipo de
secador. (Muapoey, Andrés, Albors, & Barta, 2001)

Figura 1.6: Secador de lecho fijo, de capa estética o estacionaria. (FAO, Arias, 1993)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO.

La asociacion CORPICSUPAL, establece la necesidad de mejorar la infraestructura
del area de operaciones, para la cual manifiesta la necesidad de realizar un redisefio
de la maquina secadora de platano verde musa paradisiaca con el objetivo de
alcanzar un mayor volumen de ventas. La metodologia a seguir para disefiar un
secador con las capacidades y dimensiones adecuadas para la produccion industrial
de harina de platano considero los requerimientos del cliente. Para lo cual se utilizé,

la metodologia de disefio considerando 8 etapas secuenciales.

Figura 2.1: Metodologia del disefio. (Elaboracién propia)
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proceso actual problemay requerimientos

de secado del formulacion de de disefio
platano objetivos

Disefio detallado
del desarrollo de
la maquina
secadora

Elaboracion del
disefio
conceptual

Disefio de forma
de la maquina
secadora

Modelado del
secador en
Software CAD

Analisis de
resultados

2.1.Consideraciones generales del disefio.
En base a las condiciones actuales del secado del platano verde, el cliente ha dado

los siguientes requerimientos de disefio.

e Disminuir el tiempo de secado.
El mayor problema existente es el tiempo de secado que se encuentra en un rango
entre 8 a 16 horas dependiendo del volumen a procesar, lo que provoca costos

elevados en energia eléctrica, mano de obra y menor capacidad de produccion.



e Mejorar la capacidad del secador.
Mejorar la capacidad del secador aumentando el volumen de produccion y
disminuyendo los tiempos en la entrega del producto terminado.

e Bajo costo de construccion de la maquina.
Que la maquinaria sea de bajo costo de construccion y operacion, a la vez esté
fabricada de materiales de buena calidad y amigables con el producto, es decir
materiales de grado alimenticio.

e Conservar las caracteristicas organolépticas de la fruta.
Las propiedades organolépticas son aquellas descripciones de las caracteristicas

fisicas de la fruta como por ejemplo sabor, textura, olor, color o temperatura.

2.2.Disefio conceptual.
2.2.1. Arbol de objetivos.
Se elaboré un arbol de objetivos a partir de los requerimientos del cliente y de los
objetivos planteados hasta conseguir el disefio final de la maquina de secado. En
la figura 2.2 se presenta de manera jerarquica los objetivos de disefio que se

consideraron para llegar al producto final.

Figura 2.2: Arbol de objetivos. (Elaboracién propia)
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2.2.2. Criterios de seleccion.
Segun los objetivos de disefio sefalados en la figura anterior se definen los
parametros que influyen directamente en el disefio (seleccion 'y
dimensionamiento).
o Tipo de energia a utilizar: las diferentes alternativas de energia a
utilizar para un secador son energia eléctrica, solar o hidrocarburifera
(GLP o Diesel).

o Capacidad del secador: la capacidad del secador que requiere el
cliente es de 100 qq o 4545,5 Kilogramos (Kg). Lo cual sirve para

aumentar la produccion y finalmente las ventas.

o Tiempo de secado: es necesario optimizar el tiempo de secado para
conseguir disminuir los costos totales de produccion, asi mismo el
resultado final es incrementar el volumen de produccién e ingresos por

ventas.

o Costo del secador: la maquina de secado debera tener un bajo costo
de fabricacibn usando materiales de buena calidad y de grado

alimenticio conservando las propiedades de la fruta.

o Dimensiones del secador: de acuerdo con los requerimientos de
volumen de secado que solicita el cliente, el secador debe tener las
dimensiones adecuadas para cumplir con la produccién y adecuarse al

espacio fisico disponible.

o Operacion y mantenimiento: la maquina de secado debe ser de facil
operacion y mantenimiento lo que reduce los costos y mejora la

productividad.

2.2.3. Comparacion por pares.
De acuerdo con los criterios de seleccion, se establece la importancia que tiene

cada uno en comparacion con los demas (comparacion por pares), se utilizé una
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escala de valores numéricos que va del 1 al 3 para comparar criterios de acuerdo
a su relevancia siendo 1 el de menor, 2 de igual y 3 de mayor relevancia, segun

se presenta en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Comparacidén por pares entre los criterios de seleccidn. (Elaboracion propia)
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Tipo de energia a utilizar - 1 1 3 2 1 8 | 013
Capacidad del secador 3 - 2 1 3 3 12 | 0,20
Tiempo de secado 3 2 1 3 3 12 | 0,20
Costo del secador 3 3 3 - 3 3 15 | 0,25
Dimensiones del secador 1 1 1 - 1 5 0,08
Operacién y mantenimiento 3 1 1 3 - 9 0,15
Total 61 | 1,00

En la tabla 2.1 se observa que el criterio de mayor importancia corresponde al
costo del secador y el criterio de menos importancia son las dimensiones. Los

criterios de seleccion ordenados de acuerdo con el nivel de importancia son:

Costo del secador

Tiempo de secado
Capacidad del secador
Operacién y mantenimiento

Tipo de energia a utilizar

S

Dimensiones

Después de ordenar los criterios de seleccién se establece que es necesario
considerar los costos de fabricacion, ya que de estos depende el tipo de maquina
gue se va a disefiar, de acuerdo con la capacidad economica del cliente. El
segundo criterio en importancia fue el tiempo de secado, es decir el lapso durante

el cual se remueve humedad de una cantidad especifica de producto. Como un
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tercer criterio se establecié la capacidad de secada para obtener una mayor
produccion y en consecuencia mayores ventas. El quinto criterio fue la energia a
utilizar, es decir, debe de ser aquella que tenga una mayor capacidad calorifica
para reducir el tiempo de operacion, y el ultimo criterio en lista de importancia fue

las dimensiones del secador

2.2.4. Tabla morfoldgica.

Teniendo en cuenta los pardmetros ya definidos y los diferentes tipos de
secadores que existen actualmente en el mercado, se construyd una tabla
morfologica con la finalidad de obtener una vision mas detallada de las diferentes

alternativas que solucionen el problema que se plantea en este estudio.
Esta herramienta nos permitid analizar de manera visual las posibles opciones
para una determinada solucion.

En la tabla 2.2 se muestra el desarrollo de la tabla morfoldgica.

Tabla 2.2: Tabla morfolégica con las posibles alternativas. (Elaboracién propia)

L. Medios
Funcién
A B | C | D
Secado Natural Artificial
Energia calorifica para Sol Resistencias | Quemador a | Quemador a
o L. .
secar eléctricas gas (GLP) Diesel
. Ventilacién Ventilacién Ventilacién
Transferir calor Rayos UV
forzada forzada forzada
. Exposicidn al Alta . . . .
Retirar humedad Aire caliente | Aire caliente
sol temperatura
. Manual 6 Manual 6
Movimiento del producto Manual Manual . L.
mecanico mecanico

2.2.5. Descripcién de alternativas.
De acuerdo con la tabla morfoldgica planteada anteriormente se proponen cuatro

alternativas de solucion al problema.

Alternativa A.
Consiste en un sistema de secado de platano verde por método natural el cual

utiliza la energia solar, la medio transmision del calor es por medio de rayos
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ultravioleta, el tipo transferencia de calor es por radiacion y el movimiento del

producto se realiza de forma manual.

Alternativa B.

Consiste en el disefio de un sistema de secado de platano verde por método
artificial, el mismo que sera a base de energia eléctrica, la generacion de calor en
este método se hace con de resistencias eléctricas, la transferencia de calor es

por conduccién y el movimiento del producto se realiza de forma manual.

Alternativa C.

Consiste en el disefio de una maquina de secado de platano verde por método
artificial, el mismo que serd a base de energia hidrocarburifera (GLP), la
generacion de calor sera a través de un quemador, el medio de transmision de
calor es el aire que emite un ventilador, el tipo de transferencia de calor es

conveccion forzada y el movimiento del producto puede ser manual o0 mecanico.

Alternativa D.

Consiste en el disefio de una maquina de secado de platano verde por método
artificial, el mismo que sera a base de energia hidrocarburifera (Diésel), la
generacion de calor serd a través de un quemador, el medio de transmisién de
calor es el aire que emite un ventilador, el tipo de transferencia de calor es

conveccion forzada y el movimiento del producto puede ser manual o0 mecanico.

2.2.6. Matriz de decision.

Para establecer la mejor soluciéon entre las alternativas propuestas se debio
elaborar una matriz de decision. De acuerdo con lo que se muestra en la tabla 2.3,
gue es la comparaciéon de las alternativas de solucion frente a los criterios de
seleccion sefialados en la tabla 2.1, se establecio una tabla de calificacion con
parametros desde uno (1) para la menor influencia del criterio, hasta diez (10)
para la mayor influencia del criterio, los valores fueron asignados a cada criterio

de acuerdo con los requerimientos del cliente.
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Tabla 2.3: Matriz de decision para el disefio del secador de platano verde.
(Elaboracién propia)

5 3 = 2 | B ]
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: 5 | 38 | 3E | Is s | 3%
Criterios o o T g 8 g o = e s 0
-] o S a ) v 5 ) c @
o o o v o £ 'g £ (G
g g S ©g 8 a g
o = ]
Peso 0,25 0,20 0,20 0,15 0,13 0,08 1,0
Alternativa Minimo Bajo Maxima Sencillo | Econémica | Estandar Total
Sol 1,25 0,20 0,20 0,45 1,3 0,4 3.80
olar 5 1 1 3 10 5 ’
Eléctri 0,75 1 0,6 0,75 0,13 0,8 403
ectrico 3 5 3 5 1 10 g
A (GLP) 1,25 1,6 2 1,2 0,91 0,24 720
gas 5 8 10 8 7 3 '
A Diesel 1,25 1 2 1,2 0,65 0,24 6.34
1ese 5 5 10 8 5 3 ’

De acuerdo con la matriz de decisidén se observa que la alternativa que mas se
adapta a los requerimientos del cliente y, por lo tanto, es la mas adecuada para
poder solucionar el problema que se plantea en este estudio, es la alternativa 3.
ya que se nota que la opcidon A siendo la méas sencilla de realizar y de dar
mantenimiento no es la mas conveniente cuando hablamos de rapidez de secado
o incluso costos ya que depende del clima o sino debera tener opciones extra para
dias nublados o lluviosos que demandan gastos elevados, Asi mismo la opcion B
gue siendo la mas conveniente por el espacio es mas costosa y menos rapida o
con menor capacidad de secado lo que afecta la produccién, y la opcién D a pesar
de ser muy similar a la opcién ganadora tiene entre los contras el hecho de que

es mas costosa su utilizacion y el tiempo de secado mas extenso.

Se realiza el disefio detallado del secador de lecho fijo o estacionario de forma
rectangular en base a condiciones iniciales y parametros necesarios por el cliente.
Se describen las condiciones, pardmetros y datos para el disefio y seleccion de
cada elemento que conforma el secador, con el objetivo de mejorar el tiempo de

secado y consumo de energia.

Los datos que se utilizan para el disefio se detallan en la tabla 2.4:
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Platano verde

Densidad del platano

K
ppv = 905 g/m3

Diametro equivalente efectivo final del platano

Dypy = 0,035m

Diametro equivalente efectivo inicial del platano Dip, = 0,04 m
Humedad critica del platano @.=27%
Humedad de equilibrio del platano ¥e=97%
Humedad final del platano ©r=5%
Humedad inicial del platano @; =66,6%
Porcentaje de espacios vacios e=04
Condiciones ambientales
Temperatura ambiente de bulbo seco Taps = 25°C
Temperatura ambiente de bulbo himedo Topn = 28,2°C
Velocidad de secado Vs = 4m/s
Humedad relativa del ambiente @q =80 %

Acero

Densidad del acero

K
pa=7850 "9/

Esfuerzo de fluencia acero A-36

S, = 248,73 MPa

Médulo de elasticidad del acero

E =196 133 MPa

Esfuerzo maximo a la traccioén

Syt = 414 Mpa

Tabla 2.4: Datos iniciales para el disefio. (freemeteo.ec, 2020) (catarina.udlap.mx, Cap 6)

2.3.Disefio detallado del secador.
2.3.1. Dimensionamiento de la camara de secado.
Para el dimensionamiento de la camara de secado se debe tener en cuenta la

densidad del platano verde y la capacidad requerida por el cliente.

Kg
Ppv = 905 W

Capacidadgecqqor = 4545,5 Kg

Para calcular el volumen de la cdmara de secado usamos la férmula de la
densidad:

p= m/V (2.1)
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V.. =502m?

La bandeja de secado tendréa la forma de un paralelepipedo rectangular el cual se

muestra la formula de su volumen en la siguiente figura:

Figura 2.3: Formula del volumen de un paralelepipedo rectangular. (Google, 2020)

V= Awh
!

Donde w es el ancho, | es el largo y h es la altura de camara respectivamente.
Partiendo del valor del volumen de la camara de secado y una altura de referencia

h = 0.4 m dimensionamos el largo y ancho de la misma.

502m3=wxIxh (2.2)

Entones la caAmara de secado tendrd las siguientes dimensiones:
e AnchoA=2,44m
e lLargoL=5,14m
e AlturaH=0,4m

2.3.2. Seleccion de la plancha perforada.

Esta plancha soporta la presién vertical o presion sobre el fondo producida por la
masa de platano verde. Se considera que durante el secado la camara se llenara
hasta su maximo nivel a partir de esta premisa se hara la seleccion, tal como se

muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Distribucion de presién en la camara de secado. (Noboa, Palacios , 2010)
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La FAO expone que la lamina de acero puede ser de 1,5 mm de espesor, debe
tener perforaciones que permitan el paso del aire caliente y estas deben de ser
circulares en un minimo del 10 por ciento de su superficie total, sin embargo, otros
autores enuncian que el diametro de los orificios no debe ser superior a 6 mmy
la distancia entre centros no debe superar los 20 mm. (FAO, Arias, 1993),
(Costales , 1995)

De acuerdo con los criterios de la FAO y de varios autores, la plancha perforada
seleccionada es 2 mm de espesor con agujeros de diametro de 5 mm, distancia

entre de centros de 8 mm y un porcentaje de area perforada del 35%. ANEXO B1.

2.3.3. Disefio de vigas soportes.

La plancha perforada se soportara por medio de una estructura que debe ser lo
mas simple posible para que no se convierta en un obstaculo para la distribucion
del aire de secado. La plancha perforada asienta sobre un esqueleto o estructura
que se construira de tubo cuadrado galvanizado (Anexo B2), ambas partes
estaran soportadas en 5 vigas de perfil “L”, de 2,44 m de longitud que estaran
empotradas a las paredes de la camara de aire caliente, colocadas

transversalmente a lo largo de la longitud de esta.

Figura 2.5: Estructura de asiento de la plancha perforada. (Elaboracion propia)
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La masa total que van a soportar las vigas es la masa del platano verde mas la
masa de la plancha perforada y la masa de la estructura donde asienta la plancha

perforada.
La masa total para soportar es: m; = 4760,32 Kg

Para poder seleccionar correctamente la denominacion del perfil “L” empotrado
en ambos extremos y con una carga distribuida, debemos calcular su méaximo

momento flector.

Figura 2.6: Diagrama de fuerza cortante y momento flector de una viga doblemente
empotrada con carga uniformemente distribuida. (Google, 2020)

Ay "
.llllll!!ﬂllllllll‘

‘f:r R=qL/2 Raquzq’:r

M= - qu12" L M= - qLi2

El momento méximo flector viene dado por la ecuacion:

(2. 3)
qL
Mipax = ﬁ
Donde:
g: es la carga, [N]
L: longitud de la viga, [m]
4760,32Kg x 9,81 = (2.4)
S
q= =
q =9339,74N
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~9339,74N X 2,44m

max 2 4

Mpar = 949,54 N.m

El factor de seguridad viene dado por la ecuacion:

Sut (2. 5)

Donde:
Sut: Esfuerzo maximo a la traccion, [MPa]
or. Esfuerzo de flexion, [MPa]

Asumiendo un factor de seguridad de 1.2 tenemos:

oF = 345 MPa

El esfuerzo de flexién viene dado por la ecuacion:

Mmax (2 . 6)
S

O'f=

Donde:
S: Médulo de resistencia de la seccion transversal, [mm?]

S =2,75x10"%m?3

S =2,75x10% mm3

De acuerdo al resultado obtenido tenemos que la denominacion del perfil “L” que

mas se acerca al valor de S es uno de lados iguales de (45X45X6) mm, que tiene
un S = 2,98x103 mm3. (Pytel & Singer, 1994)
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Comercialmente no existe un perfil L con esas dimensiones por lo que se escoge
uno que cumpla con el valor de S requerido, para nuestro caso escogemos un
perfil L de (50X50X5) mm, que tiene un S = 3,10x10% mm3. Anexo B3

Figura 2.7: Distribucion de vigas vista superior y frontal. (Elaboracién propia)

2.3.4. Seleccion del ventilador.

El ventilador necesario para el secador debe ser un ventilador centrifugo de aspas
inclinadas hacia atras debido a la presion estatica que debe vencer, la potencia
se la transmitird un motor por medio de banda - polea debido a la temperatura del
aire de secado. Para seleccionar el ventilador es necesario conocer la caida de
presién de todo el sistemay el caudal.

La caida de presion y el caudal de aire es funcién de la velocidad de secado, la

misma que es de 4 m/s.

El ventilador debe cumplir con los requerimientos de la tabla 2.5.

Tabla 2.5: Caracteristicas del ventilador. (Elaboracion propia)

Caudal Q 17,56 [m?/s] | 63.216 [m/h]
Caida de presion 382,35 [Pa] | 38,97 [mmc.a.]
Potencia motor 9,32 [KW] 12,5 [HP]
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El ventilador seleccionado es un ventilador que entrega un caudal de 39 372
ft3/min (66 893 m3/h) y vence una caida de presion estatica de 1.53” c.a. (39 mm

c.a.), tal como indica el anexo B3.

2.3.5. Caida de presion en la distribucidon de aire de secado.
La configuracion para la distribucion de aire de secado se establece en la figura
2.8.

Figura 2.8: Configuracion para la distribucidén de aire a) vista superior, b) vista lateral.
(Noboa, Palacios , 2010)

Expansion
gradual

N
) “ .
a) Ventilador

Camara de secado ):);\
%)

Camara de aire

b)

Caida de presion en la expansion gradual.

El area de secado es el area de la seccién de la camara de secado:

Ay =AXL=1254m? 2.7

El &rea perforada es:

A, = A; x 0,35 =4,39m? (2. 8)

El area perforada es el area por la que va a fluir el aire de secado, por lo tanto, si

la velocidad de secado es 4 m/s el caudal sera:

Q=A4,xV, (2.9)



El area a la entrada de la expansion es la misma que la boca de salida del
ventilador y es igual a 0,25 m2 por lo que la velocidad a la entrada de la expansion
es: (ESPE, 2015).

Q m 2.10
Voo = 7— = 70,24 [?] (2. 10)
ee

El area a la salida de la expansion es la altura de la camara de aire caliente por el
ancho de esta y es igual a 1,22 m? por lo que la velocidad a la salida de la
expansion es:

= 14,39 [~ (2.11)

Vss =

9
Ase
Didmetro hidraulico a la entrada de la expansioén es: (Fox, Mcdonald, 1995)

44 (2. 12)

D, ? = O:S[m]

IR

Didmetro hidraulico a la salida de la expansion es:

4A 2.13
Dy, = 2:13)

— = 0,829[m]

La caida de presion se determina con la siguiente ecuacion: (Mataix, 1982)

- (P @ 19

AP,, = p k'
eg pa Dse 2

La longitud de la expansion es 1,40 m y el coeficiente k' se toma de la tabla 2.5

Tabla 2.6: Valores de k'. (Avallone, 1996)
—-1 L= (D-dy/2L | 0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,80
i

__/—f_ 0,14 | 0,20 | 0,47 | 0,76 | 0,95 | 1,05 | 1,10

V—p D

i

(Pl |

La relacién entre los didmetros hidraulicos y la longitud de la expansion es igual a

0,12, por lo que interpolando obtenemos un valor de k’ = 0,25
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2
12,327%) (2. 15)

0,5m 212 ( S
1_(0829m) X = 98,32 Pa

Kg
AP, = 1,085W x 0,25 X

Caida de presion en el lecho de platano.

La caida de presion en el lecho de platano verde se determina cuando existen las
condiciones de mayor obstaculo para el paso de aire, este caso se da cuando el
platano verde tiene el diametro equivalente efectivo final de 0.035 m. (Mataix,
1982)

El flujo de aire para evaporacion es:

. Kg 2.16
Maire = PaQ = 19,05 [T] ( )
Reynolds es:
MyireD 2.17
Re = aire”fpv ( )
As ug
Re = 19,05 x 0,035 — 2726 65
® = 1254 x1,95¢10-5 '

Hi,Reu,?\ (1 — €)% [/1,24Re 2.18
APy, =< i M“3)( - ) [( - >+368] (2. 18)

Pa Dmpv € —€

2
0,40 m X 2 726,65 X (1,95x10_5 %) (1—-0,4)21/1,24 X 2 726,65
X 8
Kg 0,43 [( 1-04 ) ]
m3

APlpv = 7
) x (0,035m)3

(1,085
APy, = 277,56 Pa

Caida de presioén en la plancha perforada.
La caida de presioén en la plancha perforada es aproximadamente igual al 10% de

la caida de presion en el lecho de platano verde. (Costales , 1995)
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AP,, = 0,1AP,, (2. 19)

AP,, = 0,1 X 277,56 Pa
AP,, = 27,75 Pa

Caida de presion total
La caida de presion total es:
AP; = APy, + APy, + AP, (2. 20)

AP, = 277,56 Pa + 27,75 Pa + 98,32 Pa
AP, = 403,63 Pa

2.3.6. Potencia del motor para el ventilador.

La potencia maxima del motor debe ser 12,5 HP debido a que CORPICSUPAL no
dispone de potencias eléctricas instaladas de gran capacidad. La velocidad de
secado sera de 4 m/s, el calculo de la potencia para este caso se desarrolla a

continuacion.

Pot,, = QAP; (2. 21)

m3
Pot,, = 17,56T X 403,63 Pa

Pot,, = 7 087,74 [W] = 7.087 [KW]
1,34102 HP

P = KW x
ot,, = 7,087 KW TR

= 9,50 [HP]

El factor de servicio del motor es 1,15 por lo tanto la potencia requerida es:

Pot,eq = 9,50 X 1,15 (2. 22)

Pot,eq = 10,93 [HP] = 12,5[HP]
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Tabla 2.7: Potencia requerida del motor en funcién de la velocidad de secado. (Elaboracién

propia)
Velocidad de Caudal de aire Caida de presién | potencia dgl motor
secado (¥/s) total requerida
(nvs) (Pa) (HP)
4 17,56 382,35 12,5

2.3.7. Tiempo de secado.

El tiempo de secado es funcién de la velocidad y temperatura de secado, la
velocidad de secado se asume de 4 m/s, es decir que para disminuir el tiempo de
secado se debe aumentar la temperatura de secado, entonces para cumplir uno
de los objetivos del presente proyecto se asumira que la temperatura de secado
es 50° C.

El tiempo de secado se determina a partir de la curva de secado del platano verde

gue se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9: Curva de velocidad de secado. (Barrena, Cruzalegui, Cardenas, & Huanes,
2009)

Para estimar el tiempo de secado se utiliza la siguiente ecuaciéon: (McCabe, 2007)

t, = % = <®l- + 0, +0.ln g—;> (2.23)
Donde:

ts: tiempo de secado, [h]

ms,,: Masa de platano verde “seco”, [K(]

A,.: area de transferencia de calor, [m?]
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R: velocidad de secado en el periodo de velocidad constante, [Kg/m2.h]
@;: humedad inicial del platano, [%0]
@.: humedad critica del platano, [%0]

@¢: humedad final del platano, [%]

Los datos de las propiedades del agua y el aire a temperatura de secado se
indican en la tabla 2.8. (Cengel & Boles, 2003) (Incropera, 1999).

Tabla 2.8: Datos de las propiedades del agua y aire a 50° C. (Cengel & Boles, 2003)
AGUA
Entalpia de evaporacion del agua a 50° C hig = 2 382,7 KJ/Kg
AIRE DE SECADO
Calor especifico del aire a 50° C C, = 1,0079 KJ/Kg.K
Coeficiente de conduccion del aire a50 ° C K, = 0,028 W/m2.K

Densidad del aire de secado a 50° C Pa = 1,225 Kg/m?
Viscosidad dinamica del aire a 50°C pa = 1,95x10-5 N.s/m?
NUmero de Prandtl a 50° C P, =0,70378

Volumen unitario del platano verde con un espesor de rodaja de 5 mm:

mD?e  3,1416 x 0,0375% x 0,005 et 3 (2. 24)
Vov = = = 5,52x107° [m?]
4 4
Volumen total solo del platano:
Vrp = Vs (1—¢) (2. 25)
Vrp = 5,02m® (1 —0,4) = 3,01 [m?]

Numero de platanos en la camara de secado:

Vrp 3,01 m3 (2. 26)

N, = E = 5 52x10-6 73 = 545 289 [rodajas de platanos]

Area de transferencia de calor del platano:
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D
Ay = NpyD (e + E) = 1525,70 [m?] (2.27)
Numero de Reynolds:
DV
Re = T P _ 104326 (2. 28)
a

La ecuacion para obtener el coeficiente de conveccion en lechos con flujos
perpendicular al lecho es: (McCabe, 2007)

hDppy (2. 29)

Nyp = % 1,17 Re®585py'/3

Donde:
N, p: nimero de Nusselt

Despejando h y sustituyente valores se obtiene un coeficiente de conveccién:
h=45312 W/ .|
’ m*K

La razén de secado:

R. — h(Ts - Tabh)

S

K 2.30
= 4,14x1073 [—f] (2. 30)
hfg@Ts m=s

De datos experimentales se obtiene que la humedad critica del platano es 27%
por lo tanto el tiempo de secado es: (Barrena, Cruzalegui, Cardenas, & Huanes,
2009).

ts

1627,28 (

27
- 6—27+27In"t
152570 x 4 14x10-3 \ 000 =27 + 27in )

5

t, = 21932,57 [s] = 6,09 [A]
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2.3.8. Razon de evaporacion y Flujo masico de aire total.

La razon de evaporacion del agua contenida en el platano es:

o = Taguaa (2. 31)
ts
291822Kg  1h__ . Kg
= X = e
n 6,09 h 3600s s

Se asume un calentamiento adiabético a entalpia constante

n (2. 32)

Y1 = 0,067 Kg agua/Kg aire por tabla psicrométrica @ 80% HRy Ts = 50° C

n
YZ =_+ Y1
a
Kg agua
Y, =0,074 g—g
Kg aire

La entalpia del aire se calcula con la siguiente ecuacion:
h = 1,0054T + W(2501,3 + 1,8704T) (2. 33)
K]
h = 224,12 [K—g],@ T,yY,
Con el valor de h'y Y2 hallo la T2 (a la salida del lecho) por tabla psicrométrica:
T, = 37°C
Usando T2y Y2 hallo el volumen especifico 2 en la tabla psicrométrica:

m3
Uy, = 0,98 K_g
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El flujo masico de aire viene dado por la ecuacion:

FA =1, +n (2. 34)

Kg aire
FA =19,18

El flujo volumétrico viene dado por la siguiente ecuacion:

V =FAxuv, (2. 35)
) m3
V =18,79—
S
. ft3
V =39813,75 —
min

2.3.9. Seleccion de la capacidad del quemador.

La capacidad del quemador es la cantidad de calor que se necesita para calentar
el flujo de aire mas las pérdidas calculadas y se determina mediante la ecuacion.
(Cengel & Boles, 2003)

Qquemador = My (h@Ts — h@Tabs) (2. 36)
Donde:

Qquemador = capacidad del quemador, [KJ/S]

my: flujo de aire a caleentar, [Kg/s]

hars: entalpia del aire a la temperatura de secado, [KI/KQ]

heraps: entalpia del aire a temperatura ambiente, [KI/Kg]

El flujo de aire es ni, = 8,53 Kg/s , el calculo se desarrolla en los anexos.

La entalpia del aire se calcula con la siguiente ecuacion:

h = 1,0054T + W(2501,3 + 1,8704T) (2. 37)

Donde:
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T: temperatura de bulbo seco del aire, [° C]
W: humedad especifica del aire, [Kg aire/Kg aire seco]
De aqui se calcula:

hasoe ¢ = 224,2 [KI/Kg]
h@zse ¢ = 67,0 [KI/Kg]

) Kg KJ
QquemadOT = 8)SST X 157,2 K—g

Qquemador =1 340,92 ?

Btu

Qquemador = 4 575 406,76 -

Consumo de GLP.
El poder calorifico superior de GLP es PCS =11 867 Kcal/Kg.

QCI = mGLp X PCS

1340925 « 0,239 Kcal
: S K] Kg
MeLp = Kcal - 0'027T
11867
g
K
MeLp = 97,22 Tg
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CAPITULO 3
3. ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se analizan los resultados del disefio del secador de lecho fijo o
estacionario a partir de los requerimientos del cliente y las alternativas existentes en

el mercado.

Todas las modificaciones y cambios parten de los calculos mostrados en el capitulo

anterior cuyos resultados serdn mostrados en el presente capitulo.

Para comprobar el buen funcionamiento del secador es necesario construirlo en base
al disefio ya mostrado y realizar pruebas de secado hasta conseguir la temperatura 'y
velocidad de secado mas eficientes para un secado mas rapido y homogéneo.

3.1.Comparacién de disefios.
En esta seccién haremos una comparacion entre el actual secador y el disefio
propuesto en este trabajo, para ver las diferencias entre ambos en una tabla

comparativa de ambos en una tabla comparativa.

Tabla 3.1: Tabla comparativa de ambos disefos. (Elaboracién propia)

Caracteristica Secador actual Re - disefio

L=204m h=07m L=514m h=04m

Medidas A=154m H=1,24m A=244m H=0,90 m

Capacidad 30 qg =1 363,63 Kg 100 qq = 4 545,5 Kg
Expansioén gradual NO Sl
Tipo de qguemador Exterior Interior
Tipo de material Acero A - 36 Acero inoxidable 304
Tiempo de secado 16 horas 6,09 horas

Consumo de energia

. 4,23 KW/h 16,02 KW/h
eléctrica

Consumo de GLP 2,81 Kg/h 97,22 Kg/h




3.1.1. Secador actual.

Figura 3.1: Secador de lecho fijo o estacionario. (Instalaciones CORPICSUPAL)

De latabla 3.1y de la grafica 3.1 podemos observar las caracteristicas del secador
actual y es claro que el principal problema es el tiempo de secado debido a sus
mal seleccionados componentes como lo son el quemador y ventilador, asi mismo
no tiene una expansion gradual que ayuda a una mejor distribucién del aire

caliente.

Otra caracteristica que le resta valor es la capacidad, solo tiene capacidad para
30 qq de platano verde a pesar de tener una altura de camara de secado de 0,7
m lo cual es incorrecto puesto que para este tipo de secadores estacionarios la

altura maxima que se recomienda es de 0,5 m.

3.1.2. Disefio mejorado.
De la tabla 3.1 podemos observar que una ventaja del redisefio del secador es el
tiempo de secado, ya que seca una cantidad de producto de veces mas secador
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actual en un tiempo menor, debido a que tiene una mayor capacidad y sus
elementos constitutivos como el ventilador secador son de mayor capacidad.

Adicional a esto usa un tipo de material 6ptimo para el manejo de alimentos

Figura 3.2: Redisefio del secador — Vista isométrica. Elaboracion propia

Figura 3.3: Redisefio del secador — Vista Superior. Elaboracién propia
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Figura 3.4: Redisefio del secador — Vista isométrica en corte. Elaboracion propia

3.2.Analisis de costos operativos.

Tabla 3.2: Tabla comparativa de consumo energético. (Elaboracion propia)

Caracteristica Secador actual Re - disefio
Capacidad 30 gq=1363,63 Kg 4 545,5 Kg
Tiempo de secado 16 horas 6,09 horas
Consumo de energia 4,23 KW/h 16,02 KW/h
eléctrica
Costo de energia eléctrica

9,2 ctvs / Kilovatio 62,26 USD 89,75 USD
Consumo de GLP 2,81 Kg/h 97,22 Kg/h

Costo de GLP
62 ctvs / Kg 27,90 USD 367,08 USD

Como se observa en la tabla 3.2, el consumo solo energético del secador actual es
de 90,16 dolares para secar un promedio de 1 363, 63 Kg de platano verde, lo que

es equivalente a un valor de 6,61 centavos de doélar por cada Kg de platano.
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De igual manera podemos observar que el consumo solo energético del nuevo disefio
es de 456,83 dolares para secar un promedio de 4 545,5 Kg de platano verde, lo que
significa un valor de 10,05 centavos de ddlar por cada Kg de platano.

Segun valores mostrados se puede apreciar que el costo de secar cada Kg de platano
en el nuevo secador es 3,4 centavos de dolar mas alto que el costo en el sacador
actual, pero esta disminucion en la utilidad de cada Kg procesado se puede
compensar con un mayor volumen de produccién lo que generara mas ventas y mas

ganancias.

3.3.Costo del secador.

Tabla 3.3: Costo de construccion del secador. (Elaboracion propia)

Descripcioén Unidad Cant Precio unitario Precio total
Plancha inox 304 n? 1365 | $ 70,00 | $ 955,50
Plancha perforada inox 304 n? 12,55 $ 124,00 | $ 1.556,20
Tubo cuadrado galvanizado m 7272 | $ 250| $ 181,80
Tubo cuadrado inox 304 m 16 $ 480 $ 76,80
Plancha acero A - 36 m2 5,52 $ 13,00 | $ 71,76
Angulo de acero A - 36 m 13 $ 583| $ 75,79

Ventilador centrifugo de aspas hacia

atras, incluye motor y juego de bandas u 1 $ 3.850,00 | $ 3.850,00
y poleas

Queamdor interior u 1 $ 2.200,00 | $ 2.200,00

Variador de. frecuencia con PLC y 1 $ 1.350,00 | $ 1.350,00
integrado

Costos indirectos glb 1 $ 850,00 | $ 850,00

Mano de obra glb 1 $ 4.000,00 | $ 4.000,00

Costo de disefio glb 1 $ 500,00 | $ 500,00

Costo Total $ 15.667,85
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3.4.Andlisis de los ODS.

Figura 3.5: Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU. (Google, 2020)

@ OBIETIVOSSEiaie
1 Betaposreza Y- 4 OF CALIDAD

%X N

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA. 10 RERUCCIONDE LAS '-)r
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

16 PAZ. JUSTICIA
l INS"IUCION(S

17 Muanzaspaga

108 oBoTIvOs
OBIJETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

El presente trabajo investigativo apoya activamente el logro de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) por medio del desarrollo de iniciativas, actividades y
recursos ya que se acoge a 2 de los 17 ODS establecidos por la ONU como metas
para conseguir un desarrollo sostenible, para erradicar la pobreza, proteger el planeta
y asegurar la prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo
sostenible. Cada objetivo tiene metas especificas que deben alcanzarse en los

préximos 15 afos.

Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

i

Promover el crecimiento econdémico, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y

TRABA;«] DECENTE

productivo y el trabajo decente para todos, el proyecto promueve una produccién mas
elevada que permitira un crecimiento econémico que permitiria brindar plazas de

empleo a personas de bajos recursos econémicos en la zona.
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Para 2030, lograremos una gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos
naturales, este proyecto promulga con la meta trazada ya que al reducir el tiempo de
secado se reduce el consumo de energia hidrocarburifera disminuyendo al mismo

tiempo la produccion de CO2 que contamina el ambiente.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones.

El tiempo se secado de rodajas de platano verde depende de los siguientes
factores: velocidad y temperatura de secado, altura de lecho fijo (condiciones
fisicas del secador), espesor de la rodaja (condicion fisica del platano) y la
humedad del platano (propiedad fisica del platano).

Al decir velocidad de secado nos referimos a la velocidad con que el aire caliente
pasa por la cAmara de secado, por lo que a mayor velocidad de secado menor
tiempo de secado, pero a su vez esta velocidad no debe ser muy elevada, puesto
gue cuando es muy alta provoca que la evaporacion del agua sea muy rapida, lo
gue a su vez produce una cristalizacion en la parte exterior de la fruta provocando
gue solo se remueva la humedad extrinseca del platano, quedando atrapada la
humedad intrinseca (humedad interior).

La temperatura de secado es otro factor importante, a mayor temperatura, mayor
cantidad de calor que se transfiere, lo que provoca una mayor tasa de evaporacion
de la humedad del platano y esto se traduce en un menor tiempo de secado, pero
asi mismo esta temperatura no debe sobrepasar los 60° C para no dafar las
propiedades quimicas de la fruta como las vitaminas.

La altura de lecho fijo o altura de la cama de platano también es otro factor
importante al momento del secado, a mayor altura del lecho de platano se tendra
una mayor caida de presion y una disminucién de la velocidad de secado, lo que
se traduce en un mayor tiempo de secado. Por ultimo, el espesor de las rodajas
de platano también influye en el tiempo de secado, a menor espesor tendremos
una mayor area de contacto con el aire caliente por ende una mayor area de
transferencia de calor.

Cuando los 4 parametros anteriores favorecen a un menor tiempo de secado se
traduce en menores costos de produccion.

El secador de lecho fijo o estacionario es un tipo de sacador abierto, lo que
conlleva a grandes pérdidas de calor y combustible, puesto que este calor no es
reutilizado si no que se pierde en el ambiente, para poder solucionar este

problema se podria analizar alguna forma de recirculacion del aire caliente que



sale del lecho, hacerlo pasar por un secador de aire para que le quite humedad y
volverlo a ingresar al sistema, asi se podria modelar un ciclo cerrado y seria mas

eficiente.

4.2.Recomendaciones.

Analizando el proceso actual para la elaboracién de harina de platano
particularmente en el paso que corresponde a pelado y maquillado del platano
verde, la fruta es sumergida por varios minutos en agua lo que provoca que
absorba méas humedad de la contenida, esto significa mayor tiempo de secado,
por lo que se recomienda: a) que el platano sea sumergido en agua caliente sin
cortar la cascara o b) utilizar vapor de agua caliente “bafio Maria”. En ambos
casos se ayuda con el desprendimiento limpio de la cascara y se evita la
absorcion de la humedad.

En el proceso de cortado del platano verde se recomienda reemplazar o
redisefiar el actual cortador de tal manera que haga un corte tipo rodaja
homogéneo y de un espesor adecuado para optimizar tiempos, entre 2mm y 5
mm maximo, puesto que el espesor de rodaja es un factor importante en el
tiempo de secado.

En el proceso de secado se recomienda realizar la implementacion del redisefio
del secador que se presenta en este estudio a fin de conseguir disminuir tiempos
de secado, aumentar la produccion y la calidad del producto final.

En el proceso de mezclado se recomienda la implementacion de una zaranda
eléctrica a fin de ahorrar tiempo en el cernido, asi mismo implementar un
mezclador también eléctrico para que el mezclado de la harina de platano con
sus diferentes componentes sea mas homogéneo y veloz de esta manera se
conseguira elevar la calidad.

Una vez optimizados los anteriores procesos previos a la obtencién de la harina
de platano en su forma comercial llegamos al empacado, el mismo que deberia
ser modernizado también de tal forma que se conserve la calidad y rapidez en la
produccion final obteniendo un proceso limpio y eficaz en lo posible sin contacto
humano con el producto terminado.

Una vez sefialadas cada una de las recomendaciones anteriores tomando en

cuenta cada paso del proceso de obtencion de harina de platano comercial la
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recomendacion final sera que se busque financiamiento para poder realizar las
remediaciones propuestas a la vez y empezar la produccion con todas las
maquinarias en estado 6ptimo solo asi se notara el progreso en el proceso total
y los resultados esperados por el cliente.

En caso de que el cliente decida construir un nuevo secador siguiendo el disefio
detallado en este informe serd necesaria una buena calibracion del mismo
haciendo pruebas de campo para poder seleccionar la velocidad y temperatura de
secado adecuadas que se amolden a los requerimientos de produccion del cliente,
para ello es necesario la implementacion de un termémetro para controlar la
temperatura en el lecho de platano y un variador de frecuencia para calibrar la

velocidad de secado ideal que requiera el cliente.
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Apéndice Al

Dimensionamiento de la camara de secado

El valor de la densidad del platano verde es ppv = 905 Kg/m3
La capacidad del secador requerida por el cliente es de 100 qq

lbs
= 10000 lbs

Cap secador = 100 qq X

1kg
2,20 lbs

Cap secador = 10000 lbs X = 4545,5Kg

- A )
La densidad es p = - [m3]
Donde:

m = masa del platano verde, [Kg]

V = volumen de la camara de secado, [m?]

m v m 4545,5Kg
,0 = — - = —_— —

4 P 905 "9/ ,
V =5,02m3

Partiendo de este valor dimensionamos la camara de secado:
Ve=AXLXH
502m3=A4 xXLx04m
12,55m* = A XL

Por temas constructivos definimos el valor de ancho de la cAmara de secado en 2,44 m

gue es el largo de una plancha.

12,55m? =2,44m X L



L=514m

Apéndice A2

Disefio de la estructura soporte para la plancha perforada

La masa total por soportar es: my = m,,, + My, + Mg

Masa total de platano verde en la camara de secado:

Myy = Ves X Ppv

My, = 5,02m3 x 905 -2

m3
My, = 4545,5 kg
Masa de la plancha perforada:
Mpp = Vop X Pac
Myp = A X epp X Yoperroracion X Pac
my, = 2,44m x 5,14 m x 0,002 m X 0,65 X 7850%

my,, = 127,98 kg
Masa de la estructura donde asienta la plancha perforada.

Se construird un esqueleto hecho de tubo cuadrado galvanizado de (25X2) mm, con
distanciamientos de 0,5 m, es decir comparticiones de 0,25 m2 para evitar que la plancha
se flexione, teniendo un total de 60,12 m lineales de tubo.

Mepp = Vepp X Pac

Mepp = Are X I X pgc

Mepp = [0,0252 — 0,0212Jm? X 60,12 m X 7850 -5

Mepp = 86,84 Kg



La masa total a soportar es la suma de la masa del platano verde mas la masa de la

plancha perforada, mas la masa de la estructura donde asienta la plancha perforada.

my = 4545,5 Kg + 127,98 Kg + 86,84 Kg

my = 4760,32 [Kg]



PSYCHROMETRIC

Apéndice A3

Céalculo de flujo de aire

Tabla Psicrométrica. (Cengel & Boles, 2003)
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La cantidad de aire seco que se necesita para evaporar el agua que contiene el platano

verde es:
m.. — magua
as Yz _ Yl

De la carta Psicrométrica se obtienen los valores correspondientes de Y2y Y.

Punto 1:
Temperatura de bulbo seco 50° C

Humedad especifica 0,067 [Kg agua/Kg aire seco]

Punto 2:
Temperatura de salida del aire T2 =37° C

Humedad especifica 0.074 [Kg agua/Kg aire seco]

Célculo de la cantidad de agua a evaporar.

La masa de agua que se debe disipar es igual a la diferencia entre la masa inicial del

platano y la masa final del platano.

Entonces la cantidad de agua que necesitamos evaporar con el aire caliente para
reducir la humedad del platano verde de 66% a 5%, para una masa de platano de
4545,5 Kg es:

o — (229
¢= 100 — @

PO — 66 —5
Q_100—5
PQ = 0,642

La masa final o seca del platano viene dada por la siguiente ecuacion:
Mepy = Mipv - (MipvPQ)

Mepy = 4 545,5 — (4 545,5 X 0,642)



My, = 1627,28 [Kg]

La masa de agua a separar es:
Magua = Mipv - prv
Magua = 4545,5—-1627,28

Magua = 2 918,22 [Kg agua]

Por lo tanto, la masa de aire es:
2918,22 kg agua
Mys =

= Kg agua
(0,0325 — 0,016) gy rre seco

mg,s = 176 861,81 [Kg aire seco]

El volumen de este aire seco:

_ mgsRT,
as — P

KPa-m3
176 861,81 Kg X 0,287Kg—_K

101,35 KPa
Vs = 161 768,78 [m3aire seco]

X 323 K
Vas =

La presién parcial de vapor de agua es:
Py1 = 0qPsy
P,; = 0,80 x 3,169 KPa
P,, = 2,535 [KPa]

La presion en el punto 1 de la carta psicrométrica es:
B,s =P —P,
P,, = 101,35 KPa — 2,535 KPa
P,s = 98,815 [KPa]



A condiciones ambiente el volumen especifico del aire seco es:

RT;
Vas = P
as

KPa -m?3
_ 0'2871{,9—1{

Vas = 98,815 KPa

X 298 K

m3
Vas = 0,865 3

La masa de aire ambiente que se necesita entonces sera:

= Vas
aa Vs
161 768,78 m?3
Mga = 3
m
0,865 @

Mg = 187 015,93 [Kg]

De célculos se obtuvo un tiempo de secado igual a 6,09 horas, por lo que el flujo de
aire es:

m — maa
aa ts
__ 187015,93Kg
Maa =09 1,

Tg, = 8,53 ["'S—g]
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Ventilador.



Apéndice B1

Tabla de planchas perforadas (Reper Metal, s.f.)
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D: diametro del agujero
T: distancia entre centros
%: porcentaje de perforacion de la plancha

Material: Acero inoxidable 304



Apéndice B2
Ficha técnica tubo estructural cuadrado. (DIPAC, s.f.)
N

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales:

Norma: INTE INEN 2415
Calidad: SAE | 6031008
Aoabado: Acern negro © Galvonizaoce
Largo Normal: 4.00m ¥ macidos especiales
Dimengiones: De:de Z0mm o 100mm
Espesores: Desde 1.20mm o 5.00mm
n tapeact | Puss | Amen | |
mm mm je) | Kgim | em3 emd emd
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Apéndice B3
Ficha técnica Angulos “L” doblados. (DIPAC, sf.)
[ :
PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS “L” DOBLADO

Especificaciones Generales:
Norma: NTE INEN 1423

Calidad: ASTI ASS

Largo Normal: 6.00m y macidos aspacialas

Espesores: Desge Z2.00mm - 12:mm

Aocabado: Acero Nego

Descripatn] B | B | o [Mmss Arva | 1 | 42 ‘1“ - Lk _ RS A b e
In We | W Wy |l 0 W on | v | W o
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PLANCHA
ACERO INOXIDABLE

Apéndice B4

Fichatécnica planchas inoxidables. (DIPAC, s.f.)
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PLANCHAS
ACERO INOXIDABLE

Norma: AISI 304

Especificaciones Generales:

m deade 0.40-15mm ]

1220 x 2440mm (estindor)
1220 x otros largos (especial)

Descripcion: Acero inoxidabls oleado ol cromo y niquel. muy rssistente a lo conosion inter-
gronulor ¥ o los otaquss quimicos del medio ambiente. Poses una bueno resistencic a lo
corrosion del oguo. dcidos vy solucionss alcalinos si se emplsa con superficie pulda o espeijo.

DEStIiOON O

ACLERDO AP

SIS 154

104

4301

Sa lo puede encontrar con ocobodo ASTMZB v 1.

P Max S Max

Cr Mo

C Max | S| Max Mn

0.08 1

2

0,04 0,03

84-105

18-20]| XX

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA | PUNTO DE FLUENCIA tlmn.:mm PRUEBAS DE DUREZA (MAX)
 Min.
Kg/mm® Psl Ka/mme | Ps ROCKWELL B] VICKERS
49 69500 18 25500 a0 81,7 160
Norma: AlSi 201
Espoctficaciones Conorales:
m dwadlu (".Il'l-]-muJ
1 220 x 2440mwm (et hndar)
1220 % otros largos (especial)
1% NS SO0
ASTM 201
X

Es un ocero al cromo. manganeso. niquel con excelentes propedades de tensién. Ofrece

bueno resistencia o la corrosdn v o muchos agentes corrosivos moderodos




Apéndice B5

Ficha técnica ventiladores centrifugos. (Chicago Blower Corporation, s.f.)

lrEicaco srawen

SQA PLUG FANS

CHICAGO BLOWER CORPORATION
an 1SO 9001 Company
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APENDICE C

Planos del secador



Plano 1

Medidas de las paredes de la camara de secado.
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Plano 2

Medidas de la expansion gradual y estructura de plancha
perforada.
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Plano 3

Isométrico del secador.
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