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DISENO DE MAQUINAS PARA LA PRODUCCION DE MORAYA

Resumen

El presente trabajo de tesis se forma a partir de la necesidad de sugerir una alternativa

mas controlable y confiable del procesamiento de las papas para la produccion de moraya.

Para esta investigacion que se disefiara para la ciudad del Cusco se tomara como
referencia datos climaticos de la region de Puno (Santa Rosa) un sector donde se tiene una
alta produccidn de moraya, se investigd las condiciones exteriores tanto de las heladas
nocturnas como de las fuertes radiaciones diurnas, nuestros parametros principales a controlar
seran la temperatura y la humedad, para el disefio se utilizara nuestro aprendizaje en
Termodinamica, Transferencia de Calor, Disefio de Elementos de Maquinas y Dinamica de
Fluidos a partir de estos lineamientos idearemos un sistema de procesos para la produccion de

Moraya.

Nuestro sistema para la produccién de moraya constara de 3 Etapas: 1° Disefio de la
congelacion, que se realizara a través de un congelador el cual trabajara con un ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor, 2° Posterior al congelamiento el disefio del remojo, el
cual se realizard mediante un proceso de agitacion que ademas realizara el descascarado de la
papa, esta fase estaria incompleta sin un sistema de reutilizacion del agua pues uno de
nuestros objetivos es aprovechar al méximo el elemento liquido, para lo cual se disefiard un
sistema de filtrado y recirculacion del agua que se utilizara para el agitado, 3° Por ultimo el
disefio de la deshidratacion en la cual se someteria a las papas a un flujo de aire caliente de tal
forma que la humedad interior de la papa se reduzca hasta un porcentaje aceptable y la

subsecuente obtencion de la moraya.

Para complementar la investigacion realizaremos un andlisis econémico de la

implementacion del sistema sometiendo a prueba su sostenibilidad en el tiempo.

Palabras Clave: Moraya, papa, deshidratacion, congelado, remojo y secado.
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Aspectos Generales

Titulo

DISENO DE UN CONGELADOR, UN AGITADOR CON UN SISTEMA DE
RECIRCULACION DE AGUA Y UNA SECADORA PARA LA PRODUCCION DE 350

KG DE MORAYA AL MES.
Ubicacion
El Cusco se encuentra en la zona sur oriental del Peri, comprende zonas andinas y

parte de la selva alta. limitando por el norte con Junin y de Ucayali, al este con Madre de

Dios, al sureste con Puno, al sur con Arequipa y al oeste con Apurimac y Ayacucho.

Adicionalmente, para nuestros calculos asumiremos una ubicacion de Cusco ciudad,
una locacion que permita la facil adquisicion de materia prima en todos los meses del afo

precisando nuestros calculos en base a los siguientes datos.

v’ Altitud: 3365 m.s.n.m.

v" Temperatura: Su clima es templado seco y frio modernamente lluvioso. La
temperatura media promedio en Cusco ciudad es de 13.5 °C siendo la maxima de
21.5 °C y la minima alrededor de 5.5 °C aproximadamente, de acuerdo al
observatorio meteoroldgico "LUIS OLAZO OLIVERA".

v indice de humedad relativa: Registra valores entre un min. 25% y un max. 89%,
incrementandose en la temporada lluviosa, para nuestros célculos tomamos una
humedad comun de 56.7%.

v" Presién Atmosférica: Por la altitud a la que se encuentra la regiéon Cusco tiene una

presion atmosférica de 0.669 Bar (0.660252 Atm).
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Planteamiento del Problema

Descripcion del problema

En la actualidad nuestro pais y el mundo estan atravesando una crisis econdémica
percibida en todos los estratos sociales, se exige el maximo aprovechamiento de los recursos

especialmente alimenticios, asi como proveer al mercado productos de calidad.

El procesamiento de moraya es realizado tradicionalmente solo en los meses de
heladas con dias donde existe fuerte radiacion solar, las papas designadas para este proceso
pueden ser papas nativas (amargas), papas en desuso o papas cosechadas que estan cerca de
su descomposicion, son expuestas al frio nocturno, una o mas noches hasta que la papa
adquiera una congelacion completa, posteriormente son remojadas en rios o riachuelos varias
semanas hasta perder su amargura y ser descascaradas, como paso final son expuestas al sol
por varios dias para su deshidratacion, este proceso depende enteramente de las condiciones

climaticas y geograficas del entorno de los productores de papa.

Teniendo las condiciones geograficas de la ciudad del Cusco, proyectamos como
alternativa de procesamiento para la papa en Moraya mediante el disefio de maquinas que
recrearan los procesos desarrollados casi enteramente de forma natural, mejorando los plazos

de procesamiento y la calidad del producto procesado.

Ramos Inca Roca (2002) en su investigacion evalua el comportamiento de 10
variedades de papa procesadas de forma tradicional en el centro experimental “La Raya” usa
como cantidad de estudio 1000 kg de papa, a partir de este estudio realizado en la region

tomaremos una base real para poder comparar los resultados de nuestra investigacion.

Ramos Inca Roca (2002) sostiene que la papa en sus diferentes variedades locales
posee humedades que varian entre 61% - 74%. Por otro lado, en nuestras investigaciones

hallamos que después del congelamiento y remojo segiin Quispe Condemayta (1967) por
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cuyo efecto sale agua del protoplasma y de las vacuolas de las células ya exentas de solaninas
y 4cido acético con una humedad 60% de forma similar Naupa Choquemamani (2010)
sostiene que la papa posteriormente al congelamiento y remojo posee una humedad de 59.5%

justo antes de ser sometida al secado tradicional.

Segtin el comité técnico de normalizacion de Tunta Norma técnica peruana (NTP
011.400) se acepta como Tunta (Moraya) a la papa deshidratada que tenga como porcentaje
maximo de humedad 15%, tomamos estos valores para realizar un balance y estimar un peso

final aproximado del producto después de ser procesado, segun el grafico adjunto:

Figura 1.

Estimacion inicial del peso de Moraya a través de los procesos.

Nota: Elaboracién Propia.

Formulacion del problema

Problema general. ;Sera viable disefiar un congelador, un agitador con un sistema de

recirculacion de agua y una secadora para producir 350 Kg de Moraya al mes?
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Problemas especificos.

(Como podemos replicar las condiciones medio ambientales requeridas para la
congelacion de la papa?

[ Qué se puede hacer para mejorar el remojo y descascarado de las papas sin utilizar
grandes cantidades de agua?

(Como podemos mejorar la deshidratacion de las papas procesadas por secado solar?
(Como aprovechar mejor la produccion y uso de materiales en los procesos
propuestos?

(Como evaluar econdmicamente si el proyecto propuesto es redituable?

Justificacion de la Investigacion

La importancia de esta tesis es incentivar los conceptos de ingenieria mecanica en el

disefio de maquinas que formaran un sistema para poder procesar la papa en Moraya sin

limitaciones climéticas, reduciendo tiempos y llevando un control del procesamiento mas

adecuado.

Disponemos de los conocimientos tecnologicos requeridos para implementar el

disefio; por consiguiente, el estudio es viable pues:

Se modernizaré el procesamiento tradicional, optimizando las fases del
procesamiento resultando en un producto de mejor calidad.

Se podra demostrar que con los recursos locales se puede potenciar uno de los
productos representativos en la region.

Se podra revalorar la innovacion pre-inca de la deshidratacion de papas
tradicional.

En el mercado actual de maquinas procesadoras, no hay maquinas que estén

direccionadas a procesar moraya.
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Alcances y Limitaciones

Alcances del estudio

Se estudiaran los diferentes procesos termodindmicos.

Se analizara los mecanismos para los procesos que conlleven movimiento.

La energia a emplearse para el funcionamiento serd eléctrica.

Se disenard para la ciudad de Cusco y sus respectivos pardmetros geograficos.

Se realizaran esquemas, diagramas, planos, etc de los modelos propuestos.

Se complementara la investigacion con un estudio de un analisis econdmico para

comprobar la rentabilidad del sistema.

Limitaciones del estudio

Solo se desarrollard el disefio tedrico de las partes principales, por la dimension de
la investigacion y la variedad de los estudios, el calculo se limitara a los
elementos mas importantes y a la seleccion de sus equipos correspondientes.

Por la dimensién del estudio se evaliian solo los elementos principales del disefio
mecanico incluyendo la seleccion de sus componentes, no se realizara un calculo
detallado de las partes complementarias.

En esta investigacion como primera fase del estudio de procesamiento del
tubérculo el disefio de las maquinas no serd automatizado, se limitara a que la
interaccion de cada proceso sea de forma manual complementando y/o
conectando cada proceso.

Se asumiran parametros, valores, tiempos, etc de investigaciones experimentales

previas, no se realizardn ensayos en laboratorio a nivel biologico.
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Objetivos de la Investigacion

Objetivo general

Disenar un congelador, un agitador con un sistema de recirculacion de agua y una

secadora para la produccion de 350 Kg de Moraya al mes.

Objetivos especificos

e Disefiar una maquina de congelacion para papa.

Disefiar una maquina agitadora con un sistema de reutilizacion de agua.

e Disefiar una maquina de secado para papa.

Seleccionar materiales y equipos adecuados para el sistema calculado.

Realizar un estudio econdémico, evaluando los costos directos y costos variables de

procesamiento.

Hipotesis de la Investigacion

Hipotesis general

Con el disefio de un congelador, un agitador con un sistema de recirculacion de agua y

una secadora se procesara Moraya a razon de 350 Kg al mes y optimizara el procesamiento.

Hipotesis especificas

e El disefio de una maquina de congelacion mejorara el congelamiento de la papa
sin depender de factores externos.

e El disefio de la maquina agitadora mejorara la extraccion de los glico-alcaloides,
reduciré los tiempos de remojo y se ahorrara en el consumo de agua.

e Eldisefio de una maquina de secado mejorara el proceso de deshidratacion de la
papa sin depender de la radiacion solar.

e Una 6ptima seleccion de equipos y materiales optimizara el procesamiento en

conjunto y la calidad del producto.
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e Con un analisis econémico se estudiard si es redituable en el tiempo nuestro
procesamiento propuesto.
Variables de Estudio
Variables independientes
e (antidad de papa al ingreso del sistema.
e Humedad final interna del producto deshidratado (moraya).
Variables dependientes
e Cantidad de moraya a la salida del sistema.
e Dimensionamiento de las maquinas.

e Parametros de disefio de las maquinas.

Metodologia

El saber cientifico debe ser racional, sistémico y verificable, esta disciplina es una
peculiaridad del saber cientifico que es diferenciado del saber ordinario o comun. La
descripcion de ciencia esta ligada a la forma como el investigador obtuvo y sistematizo sus

conocimientos para comprobarlo con su hipotesis.

La investigacion como parte en un criterio epistemologico de trayectoria racionalista
aplicada y de utilidad para un método de investigaciones aplicadas a sistemas mecéanicos, en

la presente investigacion se aplicara la orientacion HIPOTETICA DEDUCTIVA.

En el trabajo de investigacion se efectuard una INVESTIGACION TECNOLOGICA

EJECUTANDO EL METODO CUANTITATIVO.

Tipo, nivel y disefio de la investigacion
e Tipo: La pesquisa de clase APLICADA, usando el método cuantitativo.
e Nivel: Exploratoria, descriptiva, correlacional y explicativa.

e Diseiio: Cuasi experimental.
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Instrumentos de recoleccion de datos y procesamiento

e Recoleccion de datos: Ejecutaremos inspeccion bibliografica, también estudio de
antecedentes e informacion de las investigaciones predecesoras relacionado con
calcular, disefiar y evaluar el proceso.

e Delimitacion de Parametros: Secuencialmente, definir y analizar los pardmetros
de diseno que intervienen e influyen en el funcionamiento del sistema.

e Cilculo, dimensionamiento: Se analizara el método propuesto, con un célculo y
dimensionamiento, en base a los datos y parametros obtenidos previamente.

e Analisis de costos: Posteriormente se realizard una evaluacion de costos en
respecto a los procesos y para finalizar se desarrollaran conclusiones y

recomendaciones de la investigacion.
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Marco Teorico
Se realizara recoleccion de informacién en forma de marco teérico en los temas y/o
topicos que engloban nuestra investigacion y/o estudios en sus enfoques practicos, siguiendo
la linea de la estructura del ciclo de procesamiento de la moraya. Comenzaremos por el
proceso de la congelacion de papa, seguida por el remojo y pelado de la papa, posteriormente
se abordara el proceso de secado de la papa. Este marco teérico previo nos brindara las
herramientas necesarias para desarrollar nuestra investigacion, considerando las partes mas

importantes del sistema en global.

Antecedentes

Dentro de los antecedentes exploraremos investigaciones previas que poseen un
objetivo parecido al nuestro que es el de preservar los tubérculos por un tiempo de vida ttil
mas largo o un producto ya procesado como rodajas de papa o harina que pasan por métodos
parecidos al procesamiento de moraya e investigaciones similares que tienen como objetivo el

procesamiento industrial de moraya:
Antecedentes internacionales

Sun Xiangfeng, et al, (2020) evaluaron los efectos del pretratamiento con acido
citrico, blanqueamiento con vapor y blanqueamiento con agua de la papa fresca pelada en
cubitos para su posterior secado, concluyendo que 20 minutos de pretratamiento con acido
citrico genera una mejor calidad y favorece las caracteristicas dindmicas de adsorcion de
humedad de la papa ademas genera una mayor retencion de la vitamina C y un mejor color,
ademas reiterando que la temperatura de secado es el principal factor que influye en la
proporcion de humedad el pretratamiento con acido citrico mostraron curvas dinamicas de
adsorcion de humedad similares, es decir, isoterma de sorcion tipo I1. Las curvas de adsorcion
de humedad se pueden ajustar bien utilizando el modelo Guggenheim-Anderson-de Boer con

R? superior a 0,97.
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En el mismo razonamiento de procesamiento de la papa Della Roca & Mascheroni,
(2011) estudiaron las variables que afectan al secado por deshidratacion osmética y luego a
través de secado combinado (microondas y conveccion por aire caliente) comprobando que la
deshidratacion osmotica efectivamente contribuye a impedir el deterioro de la estructura y la
perdida de aromas y sabores (propiedades organolépticas del producto) en adicién el secado
posterior al pretratamiento con deshidratacion osmética requiere condiciones menos severas
que tiene como ventaja superiores velocidades de secado, para lo cual aplicaron diferentes
modelos matematicos a los datos experimentales con el proposito de representar los datos

cinéticos resultantes en el transcurso del proceso de secado.
Antecedentes nacionales

Aguilar T. (2012) plantea la transformacion de la papa en papa seca; generando valor
agregado y a la vez aumentando su tiempo de conservacion. El objetivo principal del estudio,
fue determinar la pre factibilidad de la instalacion de una planta procesadora de papa para la
produccion de papa seca en la provincia de Santiago de Chuco, region La Libertad, el estudio
requiere una inversion total de S/. 37354,567 correspondiendo S/. 17520,950 en activos fijos y
S/.1833,671 en capital de trabajo. La fuente de financiamiento seré el Banco de Crédito del

Pert, por un monto de S/ 3°000,000.

Romero Garavito (2019) evaluo la elaboracion de la papa deshidratada a partir de papa
fresca y su periodo de conservacion, siendo el contenido de humedad un factor determinante,
obteniéndose una humedad de la papa deshidratada de 12.20%, a 75 °C, mostrandose inocuo
en el estandar al tener menos de 10 ufc/g de hongos apto para el consumidor haciéndolo un
producto durable, cuyo objetivo especifico de la investigacion de la prediccion de anaquel o
vida util de la papa deshidratada, se desarrollé dentro de la metodologia experimental,

realizando una aplicacion de la curva de GAB y la ecuacion matematica de Heiss y Eichner,
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predecir el periodo de duracién en stand, obteniéndose una prediccion de 19 dias, siendo un

factor de deterioro la humedad.
Antecedentes locales

Quispe Condemayta (1967) planteaba dar un impulso al desarrollo de las industrias
alimentarias de la region impulsando la deshidratacion de papa para la produccién de moraya
obteniendo de esta forma un producto con propiedades nutritivas y valor calérico acrecentado
en relacion a la papa, para lo cual se producird de manera industrial mediante una planta
deshidratadora en la provincia del Cusco que se compone de la congelacion de las papas en
una camara frigorifica, secuencialmente su remojo en pozas y como paso final el secado
mediante vapor de agua que producird 3.5 Ton de moraya diarias 1050 Ton de moraya
anuales de 300 dias para lo cual requerird 1800 Ton de papas, segun el analisis de mercado
propuesto el 70% de dicho producto tendra como fin su consumo en los departamentos Cusco,

Puno, Apurimac y Arequipa y el restante 30% en Tacna, Moquegua y Lima.

Ramos Inca Roca (2002) en su tesis de grado evalua el comportamiento de 12
variedades de papa en el procesamiento de moraya evalua que que la conversion de papa en
moraya tiene una relacion en peso que va desde 3:1 a 5:1 en las diferentes variedades de papa,
en su analisis economico de la elaboracion de moraya para 1000 Kg de papa en un proceso
que demoraria 28 dias bajo las condiciones del centro experimental de “La Raya” conluyendo
que las variedades de papa con mejores rendimientos de peso en moraya son la Ccompis, Cica

y Costanera.
Procesamiento Tradicional de la Moraya

Segun Cristina Fonseca, et al, (2011) se elabora bajo condiciones naturales del clima
altiplanico, durante la época seca, cuando la temperatura ambiental estd por debajo de 0° C.

En esta época suceden las heladas, a la vez diariamente ocurre una alta radiacion solar. El
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proceso consiste en el congelamiento de los tubérculos de papa y en el remojo de las papas en
agua corriente (rios 6 lagunillas) por aproximadamente un mes. El proceso es seguido por el
pelado manual y el secado hasta obtener tubérculos deshidratados (14 % de humedad), de

color blanco, de forma alagada 6 redonda y de olor caracteristico.

De forma similar segun la revista Agroecologica Leisa (2004) describe el

procesamiento:

El chufio blanco se obtiene mediante un proceso natural de deshidratacién que
aprovecha las condiciones del clima en el invierno del hemisferio sur presenta una
fuerte diferencia de temperatura entre el dia y la noche (pasando de 18 °C a -10°C),
ademas de una intensa radiacion solar. Los tubérculos se someten a congelacion
nocturna y de dia a la fuerte insolacion. Para evitar el quemado se cubren con
abundante paja, durante 5 a 8 dias, para luego someterlos a remojo en agua corriente
de los rios o arroyos por 20 a 30 dias, donde los glico-alcaloides son eliminados.
Luego los tubérculos son retirados del agua para su apisonamiento y eliminacion del
exceso de liquido, para finalmente exponerlos al sol por otros 5 a 8 dias mas. Después
de esto, los tubérculos son pelados completamente frotandolos con las manos, de ahi
su apariencia final blanca. La elaboracion de chufio blanco dura aproximadamente 50

dias (Teresa Gianella, 2011, vol. 20, N°3).

Para la elaboracion de chufio y moraya son recomendadas zonas situadas entre los
3780 a 3900 m.s.n.m. papas entre 50 a 60 g en cuanto a variedades el chufio y moraya se
elaboran de papas nativas amargas tipo Ruckii o wafia y deacuerdo a estudios recientes

morayas de mejor calidad resultan de papas dulces mejoradas segiin Pacheco del Castillo

(1993).

Tabla 1.

Fases del procesamiento artesanal de moraya.
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DESCASCARADO Y SECADO CONGELADO Y REMOJO

SELECCION Y PRODUCTO
FINAL

Nota: Extraido de “Guia de buenas practicas para la produccion artesanal de tunta”.

Segun el comité técnico de normalizacion de Tunta Norma técnica peruana (NTP
011.400) define que los requisitos fisicoquimicos de la Tunta (Moraya) con una humedad:
15%, ceniza: 2.5%, fibra: 2% ademads proporciona un cuadro con las magnitudes de moraya

por su forma:

Tabla 2.

Tamarios de Moraya.
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Forma
Tamafio Redondos (cm) Alargados (cm)
Grande 5.1 amas 7.0 a mas
Mediana 39-5.0 55-7.0
Pequeiia 3.9 a menos 5.5 a menos

Nota: Extraido de “Papa deshidratada Tunta” Norma Técnica Peruana 011.400.

Materia Prima

La papa (Solanum Tuberosum L.) es un cultivo de alto valor nutricional y medicinal,
constituye la principal fuente de ingreso para agricultores region andina, lugar donde existe

gran diversidad genética de especies cultivadas y silvestres (INIA, 2013).

Las papas son el cuarto alimento mas cultivado del mundo solo después del trigo, el
maiz y el arroz, en nuestro pais la siembra y produccion en sierra es de 95 %y 90 %. En la
costa la siembra y produccion de papa solo alcanza el 5 % y 10 % respectivamente. Existen
diversas variedades se clasifican en modernas (mejoradas o hibridas) y nativas. Entre las
modernas tenemos: Canchan INIA, Perricholi, Yungay, Andina, Amarilis INIA, Tomasa
Condemayta, Mariva, Cica, Serranita y Chucmarina entre otras segiin el Ministerio de

Desarrollo Agrario y Riego.

Figura 2.

Diversidades de formas y colores de papas nativas.

Nota: Extraido del Manual técnico manejo integrado del cultivo de papa — Ministerio de
agricultura y riego.
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Caracteristicas fisicas de papas locales
Papa Canchan. Segln el INIA tiene un periodo vegetativo de 120 dias, de forma
redondeada, con un tamafio entre medianas y grandes, de color de piel rojo y color de
carne blanca, la planta tiene resistencia a heladas y a la rancha, cultivadas entre los 2000
a 3500 msnm esta variedad de papa posee un 25% - 30% de materia seca harinosa.

Figura 3.

Papa Canchan

Nota: Extraido del INIA Ministerio de Agricultura y Riego.

Papa Cica. Segun el INIA tiene un periodo vegetativo de 160 dias, de forma
redondeada, con un tamafio entre medianas y grandes, de color de piel morada y carne
crema, esta planta es tolerante a heladas, sequia y granizadas, cultivadas en Cusco,
Apurimac, Ayacucho, Arequipa y Puno, esta variedad de papa posee entre un 20% a
23% de materia seca.

Figura 4.
Papa Cica

Nota: Extraido del INIA Ministerio de Agricultura y Riego.
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Ciclo de Refrigeracion por Compresion de Vapor

Refrigeracion es el traspaso de calor de un area con temperatura inferior a una zona de
mayor temperatura. Las maquinas que generan frio son llamados refrigeradores, de forma
analoga el ciclo en que opera es un ciclo de refrigeraciéon mas puntualmente por compresion
de vapor en este el refrigerante es evaporado y condensado externamente luego es
comprimido en su etapa de vapor, en el condensador el calor circula de un nivel de mayor
temperatura a otra de menor temperatura independientemente de otro equipo. La fase inversa
no se produce de forma automatica tomando como base al precepto de la 2° ley de la
termodindmica segun A. Cengel & A. Boles (2015).

Figura 5.

Gréfico del Ciclo ideal de refrigeracion por compresion, diag. T-s.

Nota: Extraido de Termodindmica 8° edicion. Yunus A. Cengel 2015.

Procesos y funciones de los componentes

En el evaporador se desarrollan fases representadas en la figura N°6 por la linea 2° —
3’, es isobara al ser horizontal o sea presion constante. En la posicion 2’ llega al evaporador

como una combinacion de refrigerante en forma liquida con refrigerante en forma de vapor
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derivado de la valvula de expansion. Combinacion que esta a temperatura y presion menor. La
fase 2> — 3 simboliza la ebullicion del refrigerante en su forma liquida en el desarrollo del
recorrido el liquido es evaporado, obteniendo calor latente originado en el recinto que
necesitemos bajar su temperatura, mientras se desarrolla esta fase la presion, temperatura se

mantienen al menos en teoria constantes.

En la posicion 3, todo el refrigerante esta en estado vapor saturado que se encuentra a
baja temperatura en este punto ya no posee una gran capacidad para bajar considerablemente
la temperatura interna del recinto. La fase 3 — 3’ es conocido como recalentamiento, se trata
de invertir una pequena cantidad de calor al vapor del refrigerante con el fin de distanciarlo de
la linea de saturacion, el calor invertido puede venir del interior de la cdmara y se origina en

los ultimos tramos del evaporador.

En la fase que se encuentra en la grafica por las posiciones 3’ — 4 desarrollada por esa
linea es un proceso isoentropico toma en cuenta el funcionamiento del compresor idealmente
logrando un buen calculo, mientras en la fase de compresion se aumenta su presion del
refrigerante andlogamente su temperatura se mantiene constante la cual puede elevarse hasta

90°C para la desembocadura del compresor conservandose en forma de vapor.

La fase del condensador es simbolizada en la gréafica por la linea 4 — 1 es una fase
Isobara a presion constante. La posicion 4 admite el refrigerante en su estado de vapor
teniendo elevada temperatura y presion. En la primera parte del condensador 4 — 5, el vapor
baja su temperatura entregando calor sensible al medio condensante aun manteniéndose su en

estado de vapor.

La posicion S supera la temperatura de rocid a una presion de condensacion del
refrigerante. Empezando de esta posicion el vapor refrigerante transfiere calor latente al

entorno condensante. Cambiando a su estado liquido en la fase 5§ — 1. Continuando con el
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ciclo cerrado aumenta la parte de liquido por ende disminuye la cantidad de vapor en el

condensador este proceso se desarrolla con la temperatura constante.

La posicion 1 acaba el proceso condensacion, el refrigerante completo cambio ha
estado liquido. En este punto el refrigerante liquido esta a mayor temperatura que el medio
condensante y atin se puede reducir su temperatura. En la fase 1 — 1’ se produce el
subenfriamiento en el desarrollo de esta baja su temperatura transfiriendo su calor sensible al
medio condensante. Su subenfriamiento es provechoso, mejora el rendimiento frigorifico
especifico a su vez acrecienta la proporcion del liquido en la desembocadura en la valvula de

expansion.

En esta posicion el refrigerante inicia a una presion del condensador hasta la presion
del evaporador, por un proceso denominado laminacién isoentalpica hz2 = hy’, simbolizando

en la grafica de Mollier una linea recta vertical, desde la posicion 1° hacia la posicion 2°.

Figura 6.

Gréfico P-h del Ciclo del Refrigerante por compresion de vapor.

Nota: Origen desconocido.
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Carga Térmica

Magnitud en unidades de energia requerida para refrigerar o bajar la temperatura de un

producto desde una temperatura inicial hasta la temperatura deseada. La estimacion de la

carga térmica estéd orientada en el manual de la “ASHRAE-Refrigeration Chapter 13:

Refrigeration Load” (ASHRAE, 2006).

La carga térmica a bajar la temperatura es el factor esencial para la eleccion de los

elementos del sistema, donde en la seleccion de la maquina de refrigeracion requerida es

indispensable evaluar o determinar la carga térmica del ambiente a refrigerar.

Componentes de la carga térmica

Segtin el manual de la ASHRAE los factores implicados para la estimacion de la carga

de térmica necesaria en un sistema de refrigeracion que merecen estudio estan nombrados a

continuacion:

Carga Térmica por transmision.
Carga Térmica del producto.

Carga Térmica Interna.

Carga Térmica de infiltracion del aire.

Carga Térmica relativa a los equipos.

Las 4 primeras cargas componen la carga primordial de calor y es la base para el

calculo y disefio del equipo congelador. Para seleccionar los equipos se tendré la carga total

como la carga primordial sumada a la carga de calor derivada de las maquinas de

refrigeracion.

Figura 7.

Grafico de componentes de la carga térmica.
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Nota: Extraido de Energy and Buildings — N. Wang et al. - ELESEVIER.

Agitacion y Mesclado

Segun McCabe, Smith, & Harriot (2007) parte fundamental de los procesos
industriales depende de la agitacion y el mezclado de fluidos, ambas operaciones son distintas
refiriéndose a la agitacion como un movimiento direccionado hacia un material en una forma
especifica cominmente en un patrén circulatorio dentro de un contenedor, por el contrario la
mezcla forma patrones aleatorios de dos o mas fases, generalmente el termino mezcla es
denominada a una cantidad de operaciones cuyo fin es el homogenizar dos 0 més materiales

hasta conseguir una sola composicion.
Tanques agitados

Para una adecuada agitacion usualmente es usado un tanque o recipiente de forma
cilindrica que cuente con un eje vertical y un impulsor instalado a este, la zona superior del
tanque puede estar abierta, el tamafio y las proporciones del tanque pueden variar segun los
requerimientos de la agitacion, la base del tanque debe ser de forma redondeada para evitar
las esquinas o regiones agudas, la profundidad del liquido debe ser aproximadamente igual al

didmetro del tanque, el eje de agitacion es normalmente accionado por un motor
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(directamente conectado o a través de una caja de reduccion de velocidad) en adicion lineas
de entrada y salida, serpentines, encamisados, termdmetros u otros equipos segin McCabe,
Smith, & Harriot (2007).

Figura 8.

Gréfico tanque tipico del proceso con agitacion.

Nota: Extraido de Operaciones Unitarias en Ingenieria quimica — McGrawHill.

Existen impulsores de dos clases, los que generan corrientes paralelas al eje del
impulsor propiciando un flujo axial y los que generan corrientes en direccion radial o
tangencial al eje del impulsor propiciando un flujo radial, para fluidos con alta viscosidad son
recomendables por ejemplo agitadores de cinta helicoidal que opera hasta con viscosidades de
25000 Pa.s, otro tipo de impulsor es el agitador de ancla eficiente para la agitacion cerca del
fondo del tanque debido a que no propician movimiento vertical no es un mesclador eficiente

segiin McCabe, Smith, & Harriot (2007).

Estimacion del recipiente. Los tanques de agitacion se consideran de pared delgada
debido a que en todo tipo de tanques el espesor de la pared del recipiente se acerca a un
décimo de su radio o menos lo cual posibilita que el esfuerzo radial originado por la
presurizacion del recipiente es bastante pequefio comparado con el esfuerzo tangencial,

también podria entenderse que como sus paredes casi no tienen resistencia a la flexion, por lo
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cual puede suponerse que las fuerzas internas son tangentes a la superficie del recipiente
segun P. Beer, Johnston Jr., DeWolf, & F. Mazurek (2017), para el analisis correcto de

nuestro tanque de agitacion (cuerpo y fondo) evaluaremos dos tipos:

e Recipientes cilindricos.

e Recipientes esféricos.

Estimacion del eje. Elemento por lo general de seccion transversal circular utilizado
para trasmitir un movimiento o potencia es también conocida como flecha, dentro de sus
muchas aplicaciones sirven para transmitir un par de torsion de un engrane o polea de entrada,
el eje debe tener el tamafio correcto para resistir el esfuerzo y deflexion por torsion ademas de
poseer un medio para transmitir el par de torsion entre el eje y el engrane (cufias, ejes

estriados, tornillos de fijacion, pasadores, etc.) segun G. Budynas & Keith Nisbett (2012).

El disefio de la flecha adecuada se realizara tomando como criterio el codigo ASME el
cual asegura la rigidez y la resistencia para lo cual el codigo en el calculo del diametro

establece un valor de esfuerzo tangencial admisible.

Torsion en el eje. Un vector momento ademas de ser colineal con el eje de un aparato
mecanico es conocido como vector de par de torsidn, analizando el par torsor que provoca que
el elemento se tuerza en funcién a ese eje, ello implica que una varilla este sujeta a torsion

segiin G. Budynas & Keith Nisbett (2012)

Donde para una seccion circular s6lida como es el caso de ejes, el nivel de giro
permisible se encuentra desde 0.026° /cm en equipos de precision y hasta 0.33° /cm en ejes de

transferencia de potencia.

Figura 9.

Torsién en una barra circular sélida.
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Nota: Extraido de Disefio ingenieria mecanica de Shigley, 2012.

Sistema de transmision de potencia.

Transmisién de tornillo sinfin. En el tornillo sinfin los engranajes son no envolventes
lo que produce que los dientes pertenecientes a los engranes de tornillo sinfin (TSF) poseen
un punto de contacto que varia a una linea de contacto seglin son usados, sabemos que los
engranes del TSF “se desgastan hacia dentro” otros tipos de engranes, “se desgastan hacia
fuera”. Una particularidad compartida con engranajes helicoidales cruzados y engranajes de

tornillo sinfin es que ambos poseen 90° de dngulo de eje segun G. Budynas & Keith Nisbett

(2012).

Valores mas importantes a determinar en un arbol de transmision de potencia de un

tornillo sinfin (TSF) y un engrane (rueda) son:

e Materiales y Fabricacion.

e Sistema de dientes.

e Potencia y Velocidad.

e Cantidad de hilos TSF: Ny.

e Relacion: my.

e Factor de aplicacion: K.

e Paso axial del tornillo sinfin: P,.

e () de paso del tornillo sinfin: dp.
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e Ancho de cara del engranaje: F.
e Area lateral de la superficie: A.

e Factor de disefo: na

Figura 10.

Nomenclatura de un tornillo sinfin de envolvente sencilla

Nota: Extraido de Disefio ingenieria mecanica de Shigley, 2012.

La fuerza aplicada por el engranaje es conocida como W, posee 3 constituyentes

ortogonales Wx, Wy y W, por la geometria del esquema:

Figura 11.

Fuerzas de un TSF (tornillo sinfin).

Nota: Extraido de Disefio ingenieria mecanica de Shigley, 2012.
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El coeficiente de friccion esta estrictamente relacionado con la velocidad relativa o de
deslizamiento. Donde V, y Vi constituyen la velocidad en la linea de paso de la rueda y del
sinfin respectivamente, a modo vectorial, Vw=V+Vy; por ello se expresan las velocidades
segln:

Figura 12.

Partes de la velocidad en un sinfin.

Nota: Extraido de Disefio ingenieria mecanica de Shigley, 2012.

Cojinetes de contacto rodante. El disefio es determinar un conjunto de partes que
integran un cojinete de rodamiento; cuyos elementos son calculados e implantarlos a un
espacio con dimensiones a establecer, se debe calcular para una carga con naturaleza puntual,
los componentes se idean para poseer vida aceptable cuando trabajen en condiciones
definidas. El efecto confiabilidad-vida aplica la estadistica de Weibull. El efecto carga-vida-
confiabilidad mescla relaciones estadisticas y deterministicas segin G. Budynas & Keith

Nisbett (2012).

Rodamientos de rodillos conicos. Trabajan con cargas radiales y de empuje (axiales)
o mixturas de ambas, pero aun si no hubiera una carga de empuje exterior, la carga radial
generara una reaccion de empuje ocasionada por su forma conica, se puede contrarrestar este
efecto usando minimamente 2 rodamientos de rodillos conicos en sentido contrario segin G.

Budynas & Keith Nisbett (2012).
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Forma. Las 4 partes principales de un rodamiento con rodillos cénicos son:

v Anillo interno.

v Anillo externo.

v" Cilindros cénicos.
v" Espaciador — Retén.

Figura 13.

Nomenclatura de un cojinete de rodillos cénicos.

Nota: Extraido de Disefio ingenieria mecanica de Shigley, 2012.

Tratamiento del Agua

La depuracion o tratamiento de aguas se trata de la aplicacion de procesos fisicos,
quimicos y biologicos los cuales suprimen los contamienates del agua de forma que se pueda
disponer nuevamente del recurso, el tratamiento de agua residual por lo general pasa por fases
que tienen un objetivo especifico deacuerdo al proceso de depuracion en el que se encuentre

segin ACCIONA (2020).

Basicamente la depuracion de aguas residuales se inicia con un pretratamiento que
consiste en evitar que fragmentos grandes ingresen al sistema osea un filtrado mecanico,
secuencialmente son eliminados los solidos en suspension y/o flotantes ya sean arenas y

aceites, posteriormente el tratamiento biologico que suprimira la materia organica, finalmente



DISENO DE MAQUINAS PARA LA PRODUCCION DE MORAYA

se desarrolla la eliminacion de agentes patogenos esta ultima fase es clave para la

reutilizacion del agua sin perjucio a la salud humana seguin ACCIONA (2020).
Sistema de recirculacion: componentes

Tomamos en cuenta la biodegradabilidad del agua como un factor a considerar para
definir el tratamiento a utilizar, componentes organicos biodegradables son facilmente
removibles al contrario los componentes organicos no biodegradables son dificiles de tratar,
por ello el pardmetro a utilizar es la relacion entre DBO/DQO (demanda bioquimica de
oxigeno y la demanda quimica de oxigeno) es recomendable que esta relacion debe ser mayor

a 0.3 para utilizar tratamientos por via bioldgica seguin BIOPLAST DEPURACION (2024).

Segun Galeano Vargas (2019) estima la relacion para un proceso de lavado de papa en
el cual indica que por la misma naturaleza del proceso es viable el tratamiento bioldgico,
tomamos como referencia ese dato por ser casi similar al proceso de agitacion propuesto en la
presente investigacion, determinamos que el método de tratamiento seria por medio de la
filtracion lenta con arena dado que el agua residual no presenta un alto nivel de complejidad

de tratamiento los componentes basicos mas importantes serian:

v" Bomba.

v" Filtro Mecanico.

v" Filtro biologico.

v Equipo UV de desinfeccion.
v' Tanque con agua a reutilizar.

Mecanismo de Secado

El secado o deshidratacion de alimentos es usado como técnica de preservacion
sabiendo que los microorganismos no pueden expandirse por el alimento por la ausencia de

agua, el secado es retirar agua de cierto material eliminandola en forma de vapor con el ayuda
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del aire, en este caso calor el suministrado directamente con el aire caliente a presion
atmosférica de esta forma el vapor generado es retirado por el mismo aire segin J. Geankoplis

(1998).

En el secado se genera consecutivamente traspaso de calor a el solido y traslado de
materia (H20) del s6lido al flujo deshidratador. El proceso de deshidratacion esta limitado por

estos 2 factores la resistencia al traspaso de calor y de materia.
Los regimenes del traslado de materia (H>O) pueden ser:

Conveccion (Superficie del producto hacia el gas): El coeficiente de transmision

por conveccion cobrara una gran relevancia.

Diseminacién del vapor del agua: Asimilada por varias capas en la superficie del
alimento, originada por la gradiente de la concentracion de solutos en las diferentes partes del

producto, dan lugar a las correspondientes difusividades.

Traslado por capilaridad: Acorde a las caracteristicas del producto, es el
movimiento del agua por los intersticios celulares hacia la superficie del alimento generado

por la cohesion molecular entre Solido — Liquido.
Tiempo de secado

El secado de una gran variedad de materiales siempre generan dos zonas basicas en la
curva de velocidad de secado: periodo de velocidad constante y periodo de velocidad
decreciente, en el primer periodo inicia con el punto B la superficie del solido esta mojada
sobre ella existe una pelicula de agua continua en este periodo la velocidad de evaporacion es
independiente al solido ¢sea igual a la velocidad de una superficie liquida pura,
secuencialmente a partir del punto C la superficie ya no estd totalmente mojada de forma que
la humedad en la superficie baja hasta quedar seca completamente en el punto D, a partir de

este punto el calor de evaporacion es transferido a través del solido hasta la zona de
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vaporizacion, el agua evaporada atraviesa el solido hasta llegar a la corriente de aire hasta el

punto E segtin J. Geankoplis (1998)

Figura 14.
Curva de velocidad de secado (etapas de secado).
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Nota: Extraido de Geankoplis, 1983.

Secado en bandejas

Segun J. Geankoplis (1998) en este tipo de secador el material tiende a ser un material
en forma de pasta o terrones, cuidadosamente expandidos en una bandeja con una
profundidad aproximada entre 10 — 100 mm, un ventilador es el encargado de hacer circular e
aire de forma paralela sobre la superficie de la bandeja, generalemnte usa calor electrico, para
materiales granulares es preferible colocar el material sobre bandejas con un tamiz a modo de
fondo de forma que haya una mayor area superficial expuesta al aire, mejorando la eficicia del

secado.
Fases Propuestas del Procesamiento de Moraya

Buscando llegar a los objetivos que nos propusimos en el primer capitulo,
centrandonos en tener el control de las condiciones de procesamiento y a la vez mejorar
tiempos de produccion y calidad del producto, ademas de utilizar tecnologia local y al alcance
de nuestra situacion nacional, por lo cual se desarrollara en condiciones particulares

considerando etapas de vital importancia, seglin el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 15.
Diagrama de flujo de proceso de obtencién de Moraya.

Recepcidn de
materia prima

PRODUGTO Seleccion de
papas

Papassemi- ___—W»
redondas @7cm.

PRODUCTO ADECUADO >

Se congelaran las

papas por 7hr.
ODUCTO CONG Remojo de
PRODUCT NGELAD papas

Centrifugado Secado durara
PRODUCTO BLANQUEAD de papas aprox. 9.4 hrs.

Se retirara el exceso de
agua y cascaras restantes.

Secado de
PRODUCTO PRE-DESHIDRATAD papas
PRODUCTO DESHIDRATADO Pesadoy.
;] > Almacenaje

Seprepara 7

para su venta.

Papas pre-lavadas
libres de suciedad.

El remojo durara
5 dias incluye
descascarado.

Congelamiento
de papa

Nota: Elaboracion Propia.
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Calculo de un Sistema de Congelacion para Papa

Condiciones para el Congelamiento

Tomamos valores aproximados a los reales, puesto que pueden variar por diversos
factores, tomando como punto de estudio mas preciso una zona altamente productora de

moraya, como es el distrito de Santa Rosa, provincia del Collao, departamento de Puno.

Segtin los datos hidrometereologicos del SENAMHI en Puno estacion de MAZO
CRUZ las temperaturas referenciales oscilan entre max. 18 °C y min. -19 °C, teniendo una
temperatura promedio o regular de -10.7 °C casi en todas las noches y/o madrugadas en
épocas de heladas, tomando una data por horas se tiene que de noche entre las horas de
exposicion de la papa a las heladas (22:00 — 06:00), la humedad relativa promedio es de 50%,
suficiente para provocar una escarcha que afecte a la papa, se toma este valor para realizar
nuestros calculos, a una altitud de 3980 msnm en Mazo Cruz tiene una presion atmosférica

promedio de 0.61 Bar.

En adicion para definir el tiempo de congelacion adecuado a nuestro producto
consideraremos segtn lo indicado por Quispe Condemayta (1967) la cual se basa en ensayos
realizados en laboratorios de la facultad de ciencias quimicas de nuestra universidad, el
tiempo definido seria entre 7 a 8 horas a una temperatura entre -10°C a -15°C, temperatura

que coincide con los datos investigados en la regiéon Puno.

Tabla 3.

Condiciones de temperatura de la camara de congelacion.

Condiciones de la Camara Frigorifica

Aplicacion de Camara Congelamiento de Papas
Temperatura en el Medio Exterior (Te) 13.5°C
Temperatura de Congelamiento (T;) -12.5°C

Diferencia de temperatura (AT) 24.2°C
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Tiempo de congelacion (t) 7 hrs

Nota: Elaboracién Propia.

Calculo de l1a Carga Térmica

Con el objetivo de calcular la carga térmica maxima, se va determinar la potencia
nominal del equipo de enfriamiento capaz de mantener la camara de congelado a una
temperatura de -12.5°C. Este célculo se realizara tomando en cuenta las siguientes cargas
térmicas segun ASHRAE (2006):

Figura 16.

Cargas Térmicas de la camara de congelacion.

Nota: Elaboracion Propia.
Carga termica por perdidas de refrigeracion de transmision por paredes, techo y piso

La expresion que manda el flujo de calor que atraviesa un muro de superficie muy
grande en relacion a su espesor €, en régimen estacionario, y a cuyos lados existen

temperaturas diferentes, T y Ti, viene dado por la expresion:
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Q, =UXAXAT
Siendo:
U: Coeficiente global de transmision de calor [W/(m? °C)].
A: Superficie exterior de la seccion [m? ].
AT: Diferencia de temperatura del aire entre la temperatura exterior y la

temperatura del espacio refrigerado [°C].

En funcion al espesor del aislante calcularemos U, posteriormente hallamos la

respectiva carga térmica Qi:

U=1

h;

1
+ hie 7
Siendo:
h,: Coeficiente convectivo de la superficie externa de pared [W/(m? °C)].
h;: Coeficiente convectivo de la superficie interna de pared [W/(m? °C)].
Ap: Conductividad térmica del panel aislante [W/(m °C)].

U: Coeficiente global de transmision [W/(m? °C)].

E¢: Espesor de panel aislante [m].

Segun el manual de la ASHRAE (2006) para aire quieto usamos una conductancia de
9.37 W/(m? °C) tanto para h, y h; segin recomendaciones y nuestro uso genérico definimos
nuestro panel aislante el poliuretano expandido definiendo en espesor en 80 mm con una

conductividad térmica de 0.0231 W/(m? °C) y procedemos a calcular U.

1

_ _ w
U=— . 1. 008 = 0272/, 20
937 7937 T 0.0231

Dimensionamiento de la cAimara de congelacion. La camara frigorifica se ideara,

segun nuestras exigencias de procesar 1000 Kg de papa por mes para el dimensionando
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tomamos en consideracion las maquinas y el area que deberiamos prever para toda la cadena

de procesamiento definimos como capacidad de procesamiento de 250 kg cada semana.

Seglin esta consideracion se dimensionara nuestra camara de congelamiento, para

albergar compartimientos rectangulares (bandejas o rejillas), nuestro propdsito es procesar

papas de primera calidad, escogiendo para este fin papas Canchan semiesféricas de un

diametro casi regular de 7cm y un peso promedio de 178g segin INDECOPI (2010).

Para mejorar la transferencia de calor se tomaré en cuenta una altura de 9.5 cm para

cada piso de bandeja a bandeja, dimensionando para este uso nuestra camara, debera albergar

9 compartimientos (Pisos) realizando un calculo simple, ocuparian no mas de 169 papas por

piso. Para este proposito ya habiendo definido el espesor del panel aislante tendremos las

dimensiones de la cdmara frigorifica que serian las siguientes:

» Dimensiones aprox. interior: 900 x 2000 x 600 mm.

» Dimensiones aprox. exterior: 1060 x 2160 x 760 mm.

Tabla 4.

Calculo de las cargas térmicas por infiltracién de paredes, techo y piso.

CAMARA U(W/°Cm?) A(m?) Te(°C) Ti(°C) AT(°C) Q(Ww)
Pared Derecha 0,272 2,29 13,5 -12,5 26 16,191
Pared Fondo 0,272 0,81 13,5 -12,5 26 5,697
Puerta 0,272 0,81 13,5 -12,5 26 5,697
Techo 0,272 1,64 13,5 -12,5 26 11,609
Piso 0,272 1,64 13,5 -12,5 26 11,609
Pared Izquierda 0,272 2,29 13,5 -12,5 26 16,191

Q4 67

Nota: Elaboracion Propia.

Carga termica por perdidas de refrigeracion y congelacion del producto

La Papa previamente seleccionada a temperatura ambiente 13.5°C, se descargard a las

rejillas en forma de bandeja manteniendo la misma temperatura. Posterior a ello pasara a la
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camara de congelacion donde llegara hasta los -12.5°C, por lo tanto, como consecuencia las

etapas de enfriamiento de nuestro producto seran segun el manual de la ASHRAE (2006):

e Frio necesario para disminuir la temperatura desde la entrada hasta el inicio de
la congelacion:
Q21 = Cp.men. Ty — T2) U]
¢ Frio invertido en la congelacion:
Q22 = L.mene U]
e Frio invertido para disminuir la temperatura del producto desde el punto de
congelacion hasta la temperatura deseable:
Q23 = Cp.Mene. (T — T2) U]
En las ecuaciones anteriores:
L: Calor de Congelacion [J/kg].
CPr=o: Calor especifico del producto T>0°C [J/(kg °C)].
CPr<o: Calor especifico del producto T<0°C [J/(kg °C)].
mene: Masa del producto (Capacidad de Instalacion) [kg].
Q2.1, Q22, Q2.3. Calor extraido [J].
Ta: Temperatura final del producto [°C].
T.: Temperatura de congelamiento del producto [°C].

Ta: Temperatura de ingreso/descarga del producto al congelador [°C].

Segun el manual de la ASHRAE (2006) la capacidad de un sistema para enfriar los
productos sometidos al congelamiento viene dada por el tiempo disponible para la extraccion

de calor por lo cual asume que el calor es extraido en ese tiempo:

_ Q21+ Q22+ Q23
t

Q2

Siendo:
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Q2: Carga de enfriamiento del producto [W].
t: Periodo de tiempo disponible [s].

Segtin el manual de la ASHRAE (2006) para la papa se tienen las diferentes

propiedades termo-fisicas:

Tabla 5.

Datos para la congelacion de la papa.

Propiedades del Producto Valor
Calor de Congelacion (latente) (L) 264000 J/Kg
Calor Especifico Papa (T>0°C) (sensible) 3670 J/Kg°C
Calor Especifico Papa (T<0°C) (sensible) 1930 J/Kg°C

Temperatura de Congelacion (Papa) (T) -0.6 °C

Nota: Elaboracion Propia

v Q,4 = 3670 x 250 x (13.5 — (—0.6)) Q,, = 12936.75 K]
v’ Q,, = 264000 X 250 Q,, = 66000 KJ
v’ Q.3 = 1930 x 250 x (—0.6 — (—12.5)) Q,3 = 5741.75 K]

Q, = Q21+0Q22+023 _ 84678.5
9 =

t 25200

Q, = 3360.25 W

Segtn el manual de la ASHRAE (2006) los tubérculos cuando son almacenados
respiran, generando calor el cual varia de acuerdo a la temperatura, para nuestro calculo

tomaremos la temperatura de entrada para estimar el calor por respiracion generado:

Q3 = QResp- Ment

w
Q3=3577€—g.250
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Carga térmica debida al calor desprendido por la maquinaria

Es el calor generado por el trabajo de los equipos como el evaporador, condensador
compresor y otros que forman parte del sistema de refrigeracion, segun el manual de la
ASHRAE (2006) para equipos de refrigeracion se consideraria 5% de la carga total, pero en
nuestro caso estamos trabajando en congelamiento por ello se incrementaria este factor a un

15% de Q1+Q2+Qs. Por lo tanto:

Qs =0.15%X(Q; + Q2+ Q3)

Q4 = 0.15 x (67 + 3360.258 + 8.75)
Q,=515.4W
Cargas térmicas calculadas
Existen otras cargas, sin embargo, para nuestro proposito son despreciables, para
luego calcular la carga total:
Qr=Q1+ Q2+ Q3+ Q4

Qr = 67 +3360.258 + 8.75 + 515.4 = 3951.4 W

A continuacion, le aplicaremos a Qr un factor de seguridad del 10% para asegurar el

correcto funcionamiento de nuestra instalacion:
Qr = 11X Q; =1.1x3963.471 = 4346.5W

Se sabe ademads que este valor es equivalente a Q. (carga térmica del evaporador), se

presenta el resumen de cargas.

Tabla 6.

Resumen de cargas térmicas para la congelacion de la papa.

Carga térmica

Transferencia de calor Simbolo (W)
Transmision Paredes Q1 67
Congelamiento del Producto Q2 3360.3

Respiracion del Producto Qs 8.75
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Relativa a la Maquinaria Q4 515.4
Carga Térmica Qr 3951.4
Carga Total (1.1xCTT [Factor Seguridad]) Qr 4346.5

Nota: Elaboracion Propia
Calculo del Ciclo de Refrigeracion

Con nuestra base previa en el marco teorico, se analizaran las diferentes variables y

consideraciones de disefio segiin Ospino Martinez (2024):

v La Temperatura de Evaporacion (Tevap) donde la dTevap para nuestra camara
asumimos 10°C, considerandolo prudente para nuestros célculos.
Tevap = Tint — dTevap
v La Temperatura de Condensacion (Tcond) donde la dTcond asumimos 15°C, un valor
razonable segun las variaciones de temperatura durante el dia y ademés usado
segun la experiencia local.

Teona = Tamp + ATcona

Célculo del refrigerante de trabajo

El refrigerante elegido por experiencia previa y en casos similares, como refrigerante
de trabajo es el R-404 al introducir en el diagrama P-h, las temperaturas de evaporacion y

condensacion se obtienen las presiones de evaporacion Peyqy y condensacion Peond.
v" Las presiones reales para evaporador y condensador son:
Paspiracion =09 x Pevap
Pdescarga = 1.05 X Peona
v’ Las pérdidas de carga en ambos componentes seran:
APevap = Pevap - Paspiracion

APcond = Pdescarga - Pcond
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v" Larelacion de compresion viene dada por la siguiente expresion:

e = Pdescarga/Paspiracion

Tabla 7.
Refrigerante R404 Propiedades Fisicas.

Nota: Extraido de GASSERVEI.

Tabla 8.

Refrigerante R404 Caracteristicas Temperatura — Presion.

Nota: Adaptado de GASSERVEI.
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Tevap = —12.5°C — 10°C = Topap = —22.5°C
Teona = 13.5°C + 15°C = Teona = 28.5°C
Interpolando procedemos a hallar las presiones que corresponden a las temperaturas:
Poyvap = 2.815 Bar

~ Paspiracion = 0.9 X 2.815 = 2.533Bar

P,,na = 13.737 Bar

= Pgescarga = 1.05 X 13.737 = 14.424Bar

_ 14424 _
= /2533 =57

Figura 17.
Gréfico del R404 propiedades del diagrama de Mollier.

Nota: Extraido del catadlogo de CHEMOURS.
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Célculo de los componentes

Tabla 9.

Datos de entrada para el célculo de los componentes.

Parametros de Calculo Datos
Temperatura Exterior (Te) 13.5°C
Temperatura Interior (Ti) -12.5°C
Temperatura Condensacion (Tc) Te + 15°C
Temperatura Evaporacion (Te) Ti-10°C
ATemperatura Recalentamiento (Tr) 7°C
ATemperatura Sub- enfriamiento (Ts) 6°C
Rendimiento Mecanico (Nmec) 0.8
Rendimiento Eléctrico (Nelec) 0.9

Nota: Elaboracién Propia

e EVAPORADOR
Calor especifico en el evaporador:
Qevap = ha, — hy =362 — 230 = 132 K] /Kg

Flujo masico del refrigerante:

KJ
Qr  4347KW |7
m, = = K

" Qevap 132KJ/Kg | K]
g

= 0.033Kg/s

e COMPRESOR
Trabajo especifico de compresion:
W' comp = ha — hyr =395 —362 =33 KJ/Kg
Potencia isoentropica de compresion:

K K
Weomp = My X W' comp = 0-033Tg * 33K_é = 1.09 KW

Trabajo mecanico especifico del compresor:
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_ Weomp _ 33K]/Kg

Winee = " 08 - 41.25KJ/Kg
Trabajo eléctrico especifico del compresor:
Wope = ‘:7’:: — 41'250§] /K9 _ 4583 K1 /K9
Potencia Mecanica del compresor:
Kg KJ

Winec = My X Winge = 0.033—=» 41.25K—g =136 KW

Potencia eléctrica del compresor:

Kg KJ
Weiec = My X Wepoe = 0033? * 4583K—g = 1.51 KW

e CONDENSADOR
Calor especifico en el condensador:
Qcona = hs —hy =395 —230 =165 KJ/Kg
Potencia necesaria en el condensador:

Kg K]
Qcond =m, X Qcond = 0'033T * 165K_g = SAzKW

e CALCULO DE COEFICIENTES DE OPERACION (COP)
Coeficiente de eficiencia energética indicado (COPind):

4.347
COPing = MQ/evap ~1.09
comp .

Coeficiente de eficiencia energética mecanico (COPmec):

Qevap 4347
COPpor = = =32
mee T Wo.. 136

Coeficiente de eficiencia energética eléctrico (COPelec):

cop. = Qevap _ 4347
mee (Welec) a 1.51 B




DISENO DE MAQUINAS PARA LA PRODUCCION DE MORAYA

Calculo de un Sistema de Agitacion para Papa

Segtin Segun Cristina Fonseca, et al, (2011) originalmente los tubérculos son
sumergidos en un rio o riachuelo entre 2 a 3 semanas hasta que la papa adquiera un color
blanco, buscando replicar este proceso centrando nuestra atencion en el tubérculo papa, se
analizd que este debe ser sumergido en agua de tal forma que mediante la caracteristica
quimica disolutiva del agua la papa perderia sus alcaloides (acido acético y las solaninas que
comunican el sabor amargo a la papa), se encontré un método para poder imitar este proceso,
siendo mediante la agitacion de fluidos, por lo cual se idea un tanque abierto con agua al cual

le afiadiriamos nuestros tubérculos y agitaremos la mescla.

Segun Quispe Condemayta (1967) para el procesamiento de moraya, solo se limité a
remojar las papas en pozas de agua, sugiriendo ademas que el tiempo de remojo minimo
recomendable para procesar una moraya de buena calidad es de promedio 10 dias, pero con
ayuda de nuestro sistema dejaremos remojar las papas por un lapso de 5 dias, asegurando aun
un producto de buena calidad, nuestro objetivo serd agitar esta mescla heterogénea 12 horas
por dia y replicando la velocidad de un rio en época de sequias que segin el Ministerio de
Agricultura en Ilave - Puno es de 0.7 m/s, con la hipdtesis de mejorar la eficiencia y acelerar
el proceso de remojo definimos una velocidad de 1.4 m/s, adicionalmente a esta, aprovechar
este mecanismo para generar un descascarado parcial de las papas y adicionalmente se
disefiard un sistema de recirculacion del agua el cual renovara esta agua que contiene los

alcaloides, dividiéndose nuestro sistema en dos partes:

v' Sistema de agitacion.

v' Sistema de recirculacion del agua.
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Concepcion del Sistema de Agitacion

Considerando nuestro uso particular, cambiaremos el enfoque del disefio de un sistema
de agitacion puesto que la mayoria de estos sistemas tiene como materia de estudio la
agitacion o mesclado, fluidos Newtonianos y No Newtonianos, después de analizar nuestra
mescla se llegd a la conclusidon que no pertenecia a ningin grupo mencionado, pero que
tendria un comportamiento similar a los fluidos No Newtonianos, destacando que se
considera que al inicio de la agitacion este generaria una gran oposicion al movimiento sin
embargo cuando este alcance su velocidad de trabajo la oposicion se mantendria constante por
efecto de la inercia, pudiendo aseverar el comportamiento de este similar a un fluido en

régimen laminar, puesto que se formaria un vortice al rededor del eje de agitacion.

El mecanismo de agitacion seleccionado segun el marco tedrico consiste en un
recipiente para nuestro caso convenientemente abierto el cual serd equipado de un impulsor
mecanico montado en un eje suspendido en la parte superior del tanque y potenciado por un
motor eléctrico. Sometiendo la mescla a un movimiento circular que existird mayormente por
el tipo de agitador a utilizar, impulsor tipo ancla el cual generard un movimiento tangencial al
eje de la mescladora.

Figura 18.

Agitador tipo ancla serie estandar NC(S)

Nota: Extraido de AUTMIX FLOW. Innovation That Flows.
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Ademas, como se investigd en el marco tedrico previo, indica que dentro de las
muchas ventajas de un agitador tipo paletas, mas precisamente, un agitador tipo ancla el cual
gira a velocidades bajas menores a 150 RPM especialmente para fluidos de mediana y alta

viscosidad.

Diseiio del Tanque de Agitacion

Dimensionamiento del cuerpo del tanque

Por recomendacion de la norma API la mejor relacion de didmetro / altura para
tanques de almacenamiento y que puede aplicar recipientes de agitado es 1:1, lo cual se
dimensionaria para un volumen de papa y agua total de 1.019 m® (250 Kg de papa mas 767
litros de agua). Estimando inicialmente un didmetro de 1.40 m, con este dato inicial
dimensionamos el nivel normal de llenado (n.n.l.) seria aproximadamente 0.8 m de altura, la
relacion didmetro altura subiria r=1:1.5 lo cual todavia no es aceptable, sin embargo, puede

mejorarse.

Segin norma API 650 se debe dejar una distancia de sobrellenado para evitar
derrames aproximadamente un 25% del volumen nominal del tanque que equivale a 0.2 m de
altura, por lo cual la altura de n.l.d. del tanque ser4 1.1 m, que cumple con la relacion de

r=1:1.2.

Adicionamos 0.4 m de distancia por encima del n.l.d. por criterio dado que se realizara
un proceso de agitacion y para cumplir con la norma (por Seguridad) entre la copa y el nivel
de liquido de disefio n.l.d. en total esto daria una altura total de 1.40 m, con una relacion final

de r=1:1, si cumple con el criterio API.

Dimensiones finales del cuerpo del tanque:

v Diametro (): 1.40 m.
v Altura (H): 1.40 m.
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Estimacion del espesor de la pared cilindrica

Para el célculo de este espesor consideramos un recipiente a presion de pared delgada
cilindrica para el cual el esfuerzo mas critico y/o principal seria el esfuerzo tangencial segun
P. Beer, Johnston Jr., DeWolf, & F. Mazurek, (2017) disponemos de la siguiente ecuacion

para su calculo:

or =
€ci

Siendo:
ot: Esfuerzo tangencial o de costilla [Pa].
P: Presion en el interior del cilindro [Pa].
r: Radio interior [m].
ecir: Espesor de pared del cilindro [m)].
v" Para el célculo de la presion emplearemos la presion hidrostatica que generaria los
250kg de papas y los 767 ltrs de agua, tomamos en cuenta que la gran parte de nuestra

mescla es agua ya que la papa como tubérculo posee entre 70% - 80% de agua.
Reemplazamos los datos en las formulas y se obtuvieron los siguientes resultados:

P=p.g.h
Siendo:
p: Densidad equivalente de la mescla [kg/m?].
g: Aceleracion de la gravedad [m/s?].
h: Altura por encima de la superficie de presion [m].

P =1057 x9.81 x 0.8 = 8291 Pa

8291 x 0.7

Paraun espesorde e.;=15mm - or= 00015 - 3.9 MPa
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Para el acero inoxidable AISI 304 el limite eléastico es de 230 MPa por lo cual

podemos estar seguros que el espesor de 1.5 mm si cumple;.
Estimacion del espesor del fondo del tanque

Se proyecta el tanque para nuestro uso se decidid por un fondo compuesto por un
segmento esférico, tenemos en cuenta que el espesor del fondo y del cuerpo deben coincidir
por tal motivo se debe verificar que un fondo de tal espesor sea capaz de resistir la presion
segun P. wang, Johnston Jr., DeWolf, & F. Mazurek, (2017) disponemos de la siguiente

ecuacion para su calculo:

P.r

Op = —
P eresf

Donde:
or: Esfuerzo principal [Pa].
P: Presion en el interior de la esfera [Pa].
r: Radio interior de la esfera[m].
€ess: Bspesor de pared esferico [m].

8291 x 1
Para un espesor de e.; =15mm - op = X 0.0015 2.8 MPa

Para el acero inoxidable AISI 304 el limite eléstico es de 230 MPa por lo cual

podemos estar seguros que el espesor de 1.5 mm si cumple;.

En adicidn, se calcul6 el diametro del disco plano, el cual servird como dato técnico
para la construccion, a partir del cual se obtiene la geometria toriesférica se calcula mediante

la ecuacion:

®=2(%>m‘+2(%)7m+2f

Donde:
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f: Longitud de la Pestafia del Domo 10 [mm].

a=D_22r sin(a)=(Lir)

1400 — 2(50)
a=—-7-

5 - a=650mm

650
) - a=432° - [ =468

sin(a) = (1000 —50

@—2(468) ><50+2(43'2) x 1000 4+ 2 X 10
~“\180/" 180/ "

® =1609 mm

Figura 19.

Grafico del desarrollo de la base del tanque.

Nota: Elaboracion Propia.

Con los datos anteriormente fijados se resolvieron las ecuaciones y se hallaron los

siguientes resultados:

Tabla 10.

Caracteristicas geométricas de la base del tanque.

t f P a a B L r o
1.5mm 10mm 33.427PSI 650 mm 43.2° 46.8° 1000mm 50mm 1609 mm

Nota: Elaboracion Propia

Configuracion del Mecanismo de Agitacion
Existen diversos tipos de recipientes y tanques tanto en formas y tamafios geométricos
que se utilizan para la agitacién de mesclas para los agitadores tipo ancla segun Angeles Ch.

(2017) nos sugieren un dimensionamiento segun las relaciones:



DISENO DE MAQUINAS PARA LA PRODUCCION DE MORAYA

61
Figura 20.
Relacion de dimensiones agitador tipo ancla.
U | H:Ilt
o o
|
e ol { ),_
M, M,

Nota: Extraido de LS Operaciones Unitarias Il.

Dt—102 C—001 Hi—1 Wi—01
Di Di Di Di
Donde:

D¢: Diametro del Recipiente [m].

Di: Diametro del Agitador Tipo Ancla [m].

c: Distancia entre uno de los brazos y la pared [m].
Hi: Altura de uno de los Brazos [m)].

Hy: Altura del Agitado [m].

Wi: Ancho de uno de los Brazos [m].

c=1373x001 ->c¢c=0.014m

1.373

W, =1373%x0.1 —-W,=014m

Desarrollando las relaciones mostradas se calculan las siguientes dimensiones estandar

recomendadas, Di=1.373 m, asi también, C=0.014 m, Hi=1.373 m y la distancia a la pared
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Wi=0.14 m, las cuales seran reflejadas en nuestros planos donde de ser necesario se ajustaran

algunas medidas a nuestro uso particular.
Potencia de Agitacion

La potencia consumida por un agitador varia con respecto al diametro del agitador, la

fuerza necesaria para mover el mesclador y la velocidad de rotacion definida.
Célculo de la fuerza de agitacion

Definidas previamente las dimensiones del agitador en base a este dato y a las
propiedades de la mescla, usaremos para el calculo de la fuerza que se requiere para mover el

mesclador, segun la férmula de Newton:

Fp=pxA
Fp=(pxgxH,)xA
Donde:
Fp: Fuerza Principal Requerida [N].
A: Area de la base del Cilindro (1.54 m?).
p: Peso Especifico Promedio (Densidad Mescla 1057 Kg/m?)
g: Gravedad (9.81 m/s?).
Hy: Altura del Agitado (0.8 m).
Fp = (1057 X 9.81 X 0.8) x 1.54

Fp = 12764 N

Sabemos que la paleta tipo ancla es de un gran tamafio para lo cual a la fuerza
calculada anteriormente se le adicionara la fuerza necesaria por inercia para mover este tipo

de paleta especial (peso de la paleta).
Donde:

Fs: Fuerza Secundaria Requerida [N].
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P: Peso de la paleta (166.2 Kg).
Fs=PXg
Fs = 135.8 x9.81
Fs =1332.2N
Frota1 = Fp + Fs
Frotan = 12764 + 1332.2
Frotar = 14096 N
v Después de reemplazar los datos correspondientes queda como fuerza resultante
necesaria para operar el agitador 14096 N, en Lb-f equivaldria a 3168.9 Lb-f.

Figura 21.

Esquema de la fuerza producida por el peso del producto.

Nota: Elaboracion Propia.
Célculo del torque de agitacion

El célculo del torque requerido se realiza analizando la fuerza previamente calculada,
observando que si requeririamos mover la mescla dentro del tanque esa fuerza estaria en
oposicion, bajo esta condicion calculamos el torque en el punto mas critico de nuestra paleta
tipo ancla, se tiene que la longitud donde se aplica el maximo efecto equivalente de cualquiera

de los brazos de la paleta tipo ancla segun las siguientes graficas:
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Figura 22.

Esquema del torque generado por el peso del producto en el agitador.

Nota: Elaboracion Propia.
21
T=(F/2) X —
3
Donde:

F: Fuerza Requerida (14096 N).

l: Longitud de un brazo de la paleta (0.686 m).

14096 y 2 x 0.686
2 3

T=3223N—-m
v" Realizando los reemplazos correspondientes se tiene que el torque necesario
seria 3223 N-m.

Calculo de la velocidad de rotacion del agitador

Segtin definimos anteriormente la velocidad lineal de trabajo seria de 1.4 m/s
transformando este dato en velocidad angular nos resulta 2.04 rad/s o 19.49 RPM, definimos
una velocidad angular mas manejable a nuestros célculos que no afectara en gran medida el

dato inicial que seria de 20 RPM.

Después de definir nuestras incognitas necesarias aplicamos estas a la siguiente

formula de potencia en funcidon del momento par y las revoluciones requeridas:
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P_TXN
~ 7162
3223 %20
T 7162
P =9.00 HP

Como resultado la potencia necesaria para nuestro agitador es 9.00 HP, después de
definir la potencia procedemos a definir la potencia del motor eléctrico el cual consideramos

mediante la siguiente ecuacion:

HP (1 + L)
100
HPg, = 1

Donde:
HP: Potencia calculada (9.00 HP).
f: Perdidas por Friccion (24%).
n: Eficiencia del motor eléctrico (0.95).

9.00 (1 + %)

0.95

HP,;, = HP,,, = 11.75 HP

v Después de reemplazar los valores la potencia que se requiere para el motor
eléctrico es 11.75 HP.

v’ Sin embargo, este valor no es comercial por lo cual consultaremos un catalogo
comercial de motores definiendo la potencia en 15 HP y 900 RPM, para el cual
se disefiara una caja reductora que disminuya su velocidad angular a 20 RPM.

Calculo del espesor de las paletas

Posterior a conocer la fuerza y torque actuante en el agitador calculamos el espesor de
las paletas del agitador para nuestro uso tipo ancla, un espesor para el cual asegure la

agitacion efectiva.
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Partiendo del momento previamente calculado se analizard el esfuerzo actuante que
para este caso es un esfuerzo por flexion el cual también generaria una deflexion en las
paletas por lo cual se destina como material de los brazos de las paletas, refuerzos y el eje un
acero en forma de plancha de acero Inox. A 304 el cual sera verificado mediante la siguiente

ecuacion:

Donde:
M: Momento Méximo Critico [N-m].
I: Momento de inercia [m*].
C:  Longitud méxima del radio de giro E/2 [m].

c=0.0127m
1
I = Ebh3 I =1.874x 107" m*

3223 %0.0127
% = 1874 % 107

0, = 218,4 MPa

Figura 23.

Perfil de acero de la paleta del agitador.

Nota: Elaboracion Propia.
Se conoce en qué direccion actuara el momento flector critico, partiendo de este
detalle y ademas sabemos la dimension del ancho estandar para nuestra paleta tipo ancla 0.14

m previamente definida, se probo6 con valores de espesores que trabajarian bajo nuestro
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requerimiento y se encontrd que el espesor de 1 Pulg o 25.4 mm, nos resultaria mas

satisfactorio:

v Nos resulto un esfuerzo generado por el momento flector de 218.4 MPa, el
maximo esfuerzo de fluencia de la plancha de acero Inox. A304 es 230 MPa lo

cual si cumple j.

Para asegurar la efectividad del espesor previamente calculado, estimamos bajo este
espesor la deflexion que existiria mediante el método del teorema de Castigliano a través de la
siguiente ecuacion, considerando la deformacion por flexion y por corte para una viga de

seccion transversal rectangular:

FL3} 1.2FL

Ymax =351 % 4G
Donde:
F: Fuerza Maxima Aplicada (7048 N).
L: Longitud del brazo del momento Flector (0.686 m).
E, G: Modulos de elasticidad aceros (207 GPa-79.3 GPa).
A: Area del corte de la seccion (0.00348 m?).

v FIL3 N 1.2FL
max T 3pl  AG

v 7048 x (0.686)3 N 1.2 x 7048 x 0.686
Max 3% 207 x 109 x 1.874 x 10~7  0.00348 x 79.3 x 10°

Yimax = 0.0196 m
v’ Posterior al reemplazo de todas las incognitas se calculd que la maxima
deformacién Ymax €s 19.6 mm.
v En los brazos de nuestra paleta tipo ancla para reducir esta deflexion se
reforzard la configuracion de la misma con rigidizadores segun el plano de

fabricacion.
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Célculo del eje de transmision

Se debe realizar un calculo del didmetro que asegure la rigidez y resistencia
satisfactoria, segun la configuracion de nuestro sistema consideramos que solo existiria
momento torsor ¢ par torsor medio al realizar la agitacion, no se considera momento flector
porque el eje estara centrado por ello aplicamos el criterio ASME, se tiene la siguiente

ecuacion para la estimacion del didmetro de un eje macizo:

KeM\?  (KpsTo\? KM, \? KesTo\°
4(—f “) +3(—f$ “) 4 L) 43( L2
Se Se S, Sy
El cual después de reducir se tiene: M, =0,T, =0,M,, =0

iz’ 16n X V3 (K¢sT
B T Sy

16n
T

d=

Donde:
d: Diametro del Eje [m].
Tm: Par de torsion medio [N-m].
n: Factor de seguridad [].
Ks: Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga de la torsion [].
Sy: Esfuerzo de Fluencia [Pa].
Kis = 1+ Georcante (Kes — 1)
Donde:
Qeortante: Sensibilidad a la muesca [].

K;s: Factor tedrico de concentracion de esfuerzos [].

Para un K=1.3 y qeortante=0.7 acorde a nuestras condiciones y valores asumidos segun

G. Budynas & Keith Nisbett (2012).

Krs=1+07(1.3—1) = 1.21
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g 3\/16 X 2.5 X \/§(1.21 x 3223

- 667000000) = 0.0505

T

d = 50.5mm

Definimos el didmetro en 2.5 Pulg por ser el inmediato superior comercial y bajo la

suposicion de que cumplira a nuestros requerimientos.

v' Serealiza un calculo adicional de la rigidez del eje seleccionado en cual el valor

permisible maximo de giro es de 0.33°/cm segun la ecuacion:

5 10.19TL
T Gd4

Donde:
L: Longitud del Eje (1.6 m).
G: Modulo de Rigidez del Acero (79.3 GPa).
d: Didmetro Seleccionado (0.0635 m).
v" Se tiene que la longitud desde la punta de la paleta hasta el rodamiento es de

1.6 m o 63 Pulg aproximadamente.

1019 %3223 X 1.6
~7.93 x 1019(0.0635)4

6 = 0.0408 Rad
v" Después de reemplazar los datos nos resulta un giro equivalente de 0.117°/cm
el cual es minimo y esta comprobadamente dentro del rango, si Cumple ;.

Calculo de la union por soldadura de la paleta

Anteriormente se defini6 las dimensiones de nuestra paleta de agitacion para lo cual
realizaremos una comprobacion de la unidn por soldadura que se ejecutara para la fabricacion

de la paleta.
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Figura 24.

Esquema de unién por soldadura del eje con platina de la paleta.

Nota: Elaboracion Propia.

Calculamos parametros basicos:

A = 1.414hd = 1.414(0.009)0.14 = 0.00174 m?

bd? _ 0.140(0.0254)?

=4, x 107> m?3
> > 44275 X107 m

I, =

[ =0.707hl, = 0.707(0.009)4.4275 x 107> = 2.817 x 107" m*
Donde:

h: Garganta.

d: Longitud de cordon de soldadura.

I.: Segundo momento del area unitaria.

I: Segundo momento con base en el area.

r: Distancia al extremo de soldadura.

Cortante primario:

E_ 7018 035 mp
' =A7 000172 ™ @
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Cortante secundario por flexion:

Mr  3223(0.0254/2)
I 2817 x1077

"o o__

= 145.3 MPa

Magnitud resultante de las cortantes:
7= (t? +17"$)Y? = (4.035% + 145.3%)Y/2 = 145.36 MPa

Se utilizaran electrodos adecuadas a este acero particular el cual serd unido por

soldadura por arco manual E308 (Sult=551.58 MPa y SY=365.42 MPa).

Con base en una resistencia minima y el criterio de energia de distorsion, el factor de
seguridad es:

065y 0.6(365.42)
T T T 14536

= 1.508 Si Cumple;

v" Posterior a estos calculos se define que nuestra soldadura a Tope para una carga

a flexion y una garganta de 9mm (3/8”), si cumple segln el codigo AISC.
Diseiio del Sistema de Transmision: Tornillo Sinfin

La American Gear Manufactures Association (AGMA) establecidé normas para el
disefio de tornillo sinfin, inclinando su estudio de este disefio hacia la resistencia y la

durabilidad por lo cual comenzamos definiendo los siguientes datos:

v" Como dato inicial la potencia se definié previamente en base al torque
requerido y al numero de revoluciones, reiterando que nuestra finalidad es la
reduccion de la velocidad inicial de motor de 900 RPM a una velocidad de
operacion del agitador de 20 RPM, resultando una relacion de trasmision de
mg=45, definimos nuestro factor de aplicaciéon como Ka=1, puesto que nuestra
finalidad no solicita una aplicacion de precision critica.

v" Se considera el factor na=1 puesto que la funcion de trabajo no solicita un alto

requerimiento.
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v’ El sistema de dientes se definio respecto a su uso standard el cual sera de
profundidad total.

v Los materiales se estimaron en base al requerimiento de carga, ademds por
recomendacion y experiencia local se decidi6 segun tabla para el tornillo sin fin
Fundicion Gris y para la rueda fendlico laminado.

v" Considerando que nuestra relacion de transmision es alta se decidi6 para

nuestro tornillo sin fin de 1 entrada (1 Hilo).

Posterior a definir los parametros a priori, se procedi6 a realizar el calculo de los
parametros geométricos del tornillo sinfin, segun recomendaciones se sugiere los pasos
axiales como nimeros enteros para nuestra utilidad se decidié por un paso axial de Px=1.5

Pulg, definido este dato se calculd los diametros del tornillo sin fin y de la rueda:

Ny =mygNy, Ny =45 X 1 =45 Dientes

_ NyPy

T

g

B 45 x 1.5

9 T

Dy = 21.486 Pulg

Buscamos un valor de Dy, para el cual se cumpla la condicion:

C0'875 C0'875
D
3 ~w<T1g
_ Dy +D,
2

Después de realizar varias iteraciones se calcula el Dw=5.5 Pulg el cual seria
satisfactorio a la condicion:
3.25 Pulg < D,, < 6.09 Pulg

oo 21.486" + 5.5"
B 2

= 13.49 Pulg
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Ademés, calculamos las propiedades geométricas de nuestro sistema:

v' Cabeza o addendum: h, = I;—x = 175 = 0.48 Pulg

¥ Raiz o dedendum: hy = 1157 = = 1.157 X = = 0.55 Pulg
v’ Luz: ¢ = hf — h, = 0.55 - 0.48 = 0.07 Pulg

v' Diametro exterior del Sin Fin: Doy, = D, + 2h, = 6.45 Pulg
v’ Didmetro raiz del Sin Fin: D,y, = D,, — 2hf = 4.40 Pulg

v’ Didmetro exterior de la Rueda: D,y = Dy + 2h, = 23.26 Pulg
v’ Didmetro raiz de la Rueda: D,, = D, — 2hy = 20.38 Pulg

v" Profundidad completa: h; = 0.6866P, = 0.6866 x 1.5 = 1.03 Pulg
v" Longitud de roscado tornillo sin fin: Ly = ((i—z) + 4.5) P, = 8.1 Pulg

v’ Distancia de extremo sin rosca del tornillo sin fin: Er = P, = 1.5 Pulg

v’ Radio de redondeo de la rueda dentada: 7, = 0.1F, = 0.37 Pulg

Después del calculo de las propiedades geométricas analizamos el ancho de cara max.
del tornillo sin fin y de la rueda donde el célculo se realiza mediante las siguientes

ecuaciones:

Ey max = 2 ’ZDgha

Eymax = 2V2 X 21.486 x 0.48

Ey max = 9.06 Pulg
Y el ancho Max de cara de la rueda:

D, (5.5)
F=2 o E=2-0-

F, = 3.67 Pulg
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El avance L y el 4angulo de avance A del Sin fin se calculan mediante las siguientes

relaciones:

L=PN, - L=15%x1 - L=15Pulg

-  A=4962°

rand, L rand, 1.5
= —_— - =
an nD,, an m X 5.5

Con lo cual el angulo normal de presion se reafirma en 14.5° siguiendo la

recomendacion en tablas estando dentro del rango.

Tabla 11.

Cuadro resumen de datos geométricos del tornillo sinfin.

Resumen Parametros Geométricos Sl (Unidades)

Paso Axial: Px= 1.5 Pulg 38.1 mm
Avance: L= 1.5 Pulg 38.1 mm
Diametro Rueda: Dg= 21.486 Pulg 545.7 mm
Diametro Sinfin: Dw= 5.5 Pulg 139.7 mm
Distancia Entre Centros: C= 13.49 Pulg 342.7 mm
Long. del Roscado TSF: Lr= 8.1 Pulg 205.7 mm
Long. Extremo Sin Rosca: E+= 1.5 Pulg 38.1 mm
Radio Redondeo: re= 0.37 Pulg 9.3 mm
Addendum: ha= 0.48 Pulg 12.1 mm
Dedendum: h= 0.55 Pulg 14.0 mm
Profundidad Completa: ht= 1.03 Pulg 26.2 mm
Luz: c= 0.07 Pulg 1.9 mm
Diametro Exterior TSF: Dow= 6.45 Pulg 164 mm
Diametro Raiz TSF: Dw= 4.4 Pulg 111.6 mm
Diametro Garganta: D= 22.44 Pulg 570 mm
Diametro Raiz Rueda: Drg= 20.38 Pulg 517.7 mm
Ancho Cara Max. TSF: Fw=9.06 Pulg 230.1 mm
Ancho Cara Max Corona/Rueda: Fg= 3.67 Pulg 93.1 mm
Angulo de Avance: A= 0.087 Rad 4.962 °
Angulo Presién Normal: ®,=0.253 Rad 145°

Nota: Elaboracion Propia.
Céalculo de la eficiencia del tornillo sinfin

Para el célculo de la eficiencia en un sistema de tornillo sin fin previamente se calcula

las velocidades del sistema:

v" Velocidad del gusano Sin Fin:
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D, N
W = 1W2W

7 X 5.5 X 900
W = 12

V, = 12959 Pies/ .

v Velocidad de deslizamiento:

V= nD,N,,
$ 7 12CosA

o X 5.5 X 900
S 12 X cos(4.962°)

V; = 1300.781 Ptes/ .

v Velocidad de la Rueda/Corona:

anNg

%=1

. T X 21.486 X 20
9 12

— Pies
Vg = 1125 Ftes/ ..

La AGMA proporciona el coeficiente de friccion f para Vs>10 Pies/min como:

f =0.103e~0110%""° 4 0,012

f =0.0184

Para nuestro caso el sin fin controla al engranaje, consecuentemente la eficiencia

mecanica ey esta dada por:

_ Cos®, — fTank
w = Cos®, + fCotl

_ Cos(14.5°) — 0.0184 x Tan(4.962°)

w = Cos(14.5) + 0.0184 x Cot(4.962°)

e,, = 0.819
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Célculo de potencias del sistema

El valor de la fuerza del engrane W, puede relacionarse a la potencia de salida H,, el

factor de aplicacion K, la eficiencia ey y el factor de disefio nq por medio de:

_33000n,H,kK,

Wt
Voew

9

., 33000 x1x15x1
9 112.5x0.819

W = 5374 Lbf

Se relaciona la fuerza tangencial del engrane W, con el componente tangencial del sin
fin Wy, en lo cual influye la friccion, asi como el angulo normal de presion y el angulo de

avance:

_ . Cos®P,Send + fCosA
~ 9 Cos®,CosA — fSenA

W

Cos(14.5°)Sen(4.962°) + 0.0184Cos(4.962°)
Cos(14.5°)Cos(4.962°) — 0.0184Sen(4.962°)

Wt = 5374
Wt = 570 Lbf

Considerando que la friccion tiene un papel importante en el desempefio de nuestro

sistema se calcula la fuerza de friccion y l6gicamente tendré sera negativa:

fWy
~ fSenA — Cos®,CosA

We

0.0184 x 5374

W. =
f 7 0.0184Sen(4.962°) — Cos(14.5°)Cos(4.962°)

Wy = —102.93 Lbf

Se considera que el engrane serd enfriado en la fundicidn, razén por la cual se calcula
sus respectivos factores para hallar la fuerza permisible en el diente del engrane del tornillo

sin fin segin AGMA:
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Cs = 1412 — 4561log D, - C, =804.54
Cm = 0.0107\/—mg2 +56m, +5145 - Cn = 1.05
C, = 13.311,7 %71 - c,=0.221

Calculamos la fuerza permisible W' perm considerando el ancho de cara maximo
estimado de la rueda:
vaj;zrm = CngO'SFeCva
Woerm = 804.54 x (21.486)°® x 3.67 x 1.05 x 0.221

W = 8018 Lbf

Analizando esta fuerza permisible se concluye que W<Wji perm por lo cual el

acoplamiento sobrevivira al menos 25000 horas.

Como dato adicional, recalculamos el ancho de cara min. de la rueda teniendo:

5374
804.54 x (21.486)%8 x 1.05 x 0.221

Fepeq =

F, = 2.457 Pulg

Fe min (2.457) < F < Fe max (3.67)
Se define completamente el ancho de cara de la rueda en 3” Pulg por ello si cumple j

Teniendo las fuerzas se calcula su respectiva potencia:

Ho— WiV,

W 33000
by 570 X 1295.9

W 33000

H, =2238hp..................Potencia TSF
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Wy'Vy

H, = ———
9 33000

0o 5374 x 112.5
9 33000

Hy; =1832hp................. Potencia Rueda

Wi lv;
Hr = 33000

_ |-102.93| x 1300.78
r= 33000

Hf =4.06 hp.................Potencia Friccion

Calculo del esfuerzo de flexion del tornillo sinfin

Para el célculo del esfuerzo de flexion en un diente del engrane estd dado por la

adaptacion de BUCKINGHAM de la ecuacion de LEWIS como:

0y = Wy
7 pafyy
Se sabe que ®,=14.5°, Y=0.1:
P—n—209Pl Py = bt = 2.102 Pul —n—1494Pl
t_Px_ " ug’ N_COS_ " ugypn_PN_ " ug'

~ 5374
% T 1494x3x01

v Nos resulta el esfuerzo 6,=11987.9 PSI.

Calculamos para una comprobacion extra la carga de desgaste de BUCKINGHAM
segun la ecuacion, para lo cual se recuerda que la Rueda/Corona seré fabricada de fenolico
laminado y el Sin Fin de fundicion gris siendo Kw=70, si cumpliria;:

W = Ky Dok,
Wi =70 x21.486 x 3

Wi = 4512 Lbf
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Area lateral minima y tasa de perdida de calor
Calculamos el area lateral minima segun la ecuacion:

Apin = 43.2C17
Apmin = 43.2(13.49)17

Apmin = 3603 Pulg?

Por lo cual decidimos como superficie del engrane un area lateral de 3700 Pulg?,

después procedemos al calculo de la tasa de perdida de calor segun la ecuacion:

Hperdida = 33000(1 — e)Hentrada
Hperdgiaza = 33000(1 — 0.819)22.38

Pie. Lbf/

Hpergiaa = 133886 min

Procedemos al célculo del coeficiente global de la transferencia combinada de calor

por conveccidn y radiacion mediante la ecuacion, se considera un tornillo sin ventilador:

_ w
hCR——6494+0.13
hep = 900 +0.13

(R ™ 6494 " ™

_ Pie.Lbf
her = 0.2685 /min. Pulg?.°F

Por ultimo, calculamos la temperatura del colector de aceite mediante la ecuacion,

teniendo en consideracion que la temperatura ambiental en cusco es 60 °F:

Hperdida

ty =ty +
S a hCRA

133886
0.2685 x 3700

ts = 60 +

t, = 198.5 °F(90.38°C)
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Recalcar que nuestro calculo est4 dentro del rango aceptable dado que no sobrepasa
los 196 °F(91.11°C).

Fuerzas y torques de los engranes del tornillo sinfin

Definimos que nuestro tornillo sin fin serd de hélice derecha de giro anti horario
adicional a esto con los datos previamente calculados procedemos al célculo de las tres

componentes ortogonales Wy, Wy, W,, empezando con la féormula de la potencia en caballos

de fuerza:
33000H
wt = T
B 33000 x 15
Wt 1295.9

Wy = —W, = 382 Lbf

Esta fuerza actaa en la direccion negativa Y, después del cual calculamos la

componente total equivalente mediante la ecuacion:

Wy

W =
Cos®,Senl + fCosA

382
W =
Cos(14.5°)Sen(4.962°) + 0.0184 X Cos(4.962°)

W = 3741 Lbf
Posterior a ello calculamos los demas componentes:
W, = WSend,
W, = 3741Sen(14.5°)
-W, =W,,, =937 Lbf
W, = W(Cos®,CosA — fSenA)
W, = 3741(Cos(14.5°)Cos(4.962°) — 0.0184Sen(4.962°))

W, = W,,, = 3602 Lbf
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Identificamos los diferentes componentes del sistema TSF - Rueda:

Wyr = +W, =937 Lbf
Wya = +W,, = 382 Lbf
Wye = —W, = —3602 Lbf
e [En este punto se debe trazar un bosquejo tridimensional con objeto de
simplificar el trabajo que sigue, un esquema isométrico como se muestra

ayudara a evitar errores:

Figura 25.

Diagrama de fuerzas confluyentes en el tornillo sinfin.

Nota: Elaboracién Propia.

Tomando los momentos respecto al punto A y definiendo este como el punto que

aliviara la carga de empuje axial, ) My, = 0 Ry X Ww + RT,BX B+Tz=0

[2'75 + Tk =0

—937 —382 3602] [B B,
45841 — 112407 — 1066k — 24B,i + 24B,j + T;k = 0

F¥ = 468 Lbf FJ =191 Lbf T, = 1050 Lbf — Pulg
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Después de sumar las fuerzas para balancear el sistema se tiene:
A+B+Wy, =0
[Ax A, 0]+[703 194 B,]+[-748 —-387 2869]=0
Ff =56 Lbf qu = 191 Lbf FZ = —3602 Lbf

e Procedemos a trazar el bosquejo tridimensional para el Engrane/Rueda:

Figura 26.

Diagrama de fuerzas confluyentes en el engranaje.

Fe IC_£2
PR
RO PN
y!

Nota: Elaboracién Propia.

Tomando los momentos respecto al punto C y definiendo este como el punto que

aliviara la carga de empuje axial, ) Mo = 0 R—CG>X WG) + @X D+ T—y) =0

[—10 74 0

937 382 —3602 D D p,| TT =0

—21614{ — 38699] — 9724k + 12D,i — 12D,k + T,j = 0

F§ = —810Lbf  Fj =1801Lbf T, = 38699 Lbf — Pulg
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Después de sumar las fuerzas para balancear el sistema se tiene, ademdas adicionamos

la fuerza que produce el peso del ancla por ser una masa no despreciable:

C+D+W; =0
[C, 0 C,]+[-810 D, 1801]+[937 382 —-3602]=0

F¥ = —126 Lbf FZ = 1801 Lbf F) = —382 Lbf

5 + Pancia = Drinal
[-810 —382 1801]+[0 —-299 0] = Dpma
Dr =[-810 —681 1801]

Calculo de Cojinetes del Sistema

Para el célculo de los cojinetes nos basamos en las reacciones previamente calculadas,

la metodologia para la seleccion de estos elementos sera la recomendada por TIMKEN.

v" Se utilizaran dada a la naturaleza de nuestras reacciones cojinetes de rodillos
conicos de una fila.

v" Puntualizamos nuestros datos indicando que la vida util tentativa del sistema
sera de 30000 horas.

v" Designando un factor de confiabilidad de 0.9, y un factor de aplicacion de 1.

Ademés, calculamos la velocidad real de célculo de rotacioén de los cojinetes en eje del

tornillo sin fin y en la rueda, el cual se calculard en base al torque y a la potencia:

_ 63025HP
N = 63025 x 15
Y1050
Ny, = 899.999RPM .........cooviiiinnnnn. Tornillo Sinfin.

_ 63025HP
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N 63025 X 15
6™ 24581

Ny = 2443 RPM.......cc.ccovvvviinnnnn.. Rueda / Corona.

Teniendo este dato calculamos el multiplo de la vida nominal para el tornillo sin fin y
para la rueda, sabiendo que la compafiia TIMKEN establece una vida de 90(10°) para sus

cojinetes:

_ LpNy 60
DwW — LR

30 x 10 x 899.999 x 60

bw = 90 x 106
XDW = 18

LpN;60
DG = Ln

30 X 103 x 24.43 X 60
90 x 106

Xpe = 0.488

v"Adicionalmente del factor de confiabilidad se estimav0.9 = 0.95 = R, para cada

cojinete.

Empezamos analizando los cojinetes del Tornillo Sin Fin para este caso se hace notar
que el cojinete comprimido sera el cojinete “B” como se observa previamente, para empezar
con el calculo usamos K=1.5 como valor inicial para cada cojinete, calculamos las cargas

inducidas radial y axial segtn:

Foa = {02 + (5’

Fra =+/(56) + (191)2

FT‘A = 199 Lbf N FaA == OLbf
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Frp = \/(Fg)z + (FBy)Z

Fop = /(881)2 + (191)2
Frg =902Lbf A F,z =F,, =3602Lbf

0.47F,4
iA = K,

0.47 x 199
fn =5

F,, = 62 Lbf

0.47F,.
iB = Ky

0.47 x 902
fe =75

Fip = 282 Lbf
Como Fip es claramente inferior a Fia+Fac el cojinete “B” soporta la carga de empuje

neto, por lo tanto, las cargas dindmicas equivalentes de empuje radial Feg y Fea son:

Fop = 0.4F5 + KB(FiA + Fae)
F.pg = 0.4 x902 + 1.5(62 + 3602)
F,p = 5858 Lbf

F,y =F,., =199 Lbf Este dato permanecera constante

Calculando nuestros datos previos, calculamos la clasificacion de catalogo Cio segiin
la formula, considerando el modelo Weibull de dos parametros ar=1, a=10/3, b=3/2, xo=0 y
0=4.48:

1
Xp a

%o+ (0 — x0)(1 — Rp) /o

Co = afF;zr

1° Iteracidn:
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3
l 18 l10
Cios =1x%x199
1o 0 + (4.48 — 0)(1 — 0.95)%5
Ci04a = 1149 Lbf Constante
3
l 18 llo
Ciop = 1 X 5858
108 0 + (4.48 — 0)(1 — 0.95)%5

Ciop = 33830 Lbf

Se selecciona el cojinete HH421246C tentativamente que funcionara con K=1.56 y

C10=36600 Lbf, para facilitar el calculo se selecciona el mismo cojinete para A y B.

Tabla 12.

Catalogo de Caojinetes Conicos — Tornillo.

Nota: Extraido de TIMKEN TAPERED ROLLER BEARING CATALOG
Donde:

_ 0.47F,,
iA — KA

0.47 x 199
=756

Fiy = 60 Lbf

0.47F, 5
iB = Ky

0.47 X 902
Fis = =755

F = 272 Lbf

Fop = 0.4F5 + KB(FiA + Fae)
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F,5 = 0.4 X 902 + 1.56(60 + 3602)
F,; = 6074 Lbf

3
18 10
0 + (4.48 — 0)(1 — 0.95)°/3

ClOB = 1 X 6074‘

Ciop = 35078 Lbf ......... El margen es cercano y cumple j
© Con este ultimo valor se demuestra que esta dentro del rango, para el cual el
cojinete seleccionado sobrepasa la meta de confiabilidad tanto para el cojinete

AyB.

Continuamos con el andlisis de los cojinetes de la rueda/corona para este caso se hace
notar que el cojinete comprimido serd el cojinete D como se observa previamente, para
empezar con el calculo usamos K=1.5 como valor inicial para cada cojinete, calculamos las

cargas inducidas segun:

Fre = J(Fg)z t (F2y?

Frc =+/(=126)2 + (1801)2

F,o =1806 Lbf A  Fuc =0 Lbf

Fop = (FY)* + (F5)?

F,p =+/(—810)2 + (1801)2
Fyp = 1975 Lbf A Fyp =F,, = 681Lbf

0.47F,¢
ic = K,

0.47 x 1806
fe=—95

Fic = 566 Lbf

0.47F,p
iD = K,
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0.47 x 1975
fio =75 —

Fp = 619 Lbf

Como Fip es claramente inferior a Fict+Fac el cojinete D soporta la carga de empuje

neto, por lo tanto, las cargas dinamicas equivalentes son:
Fep = 0.4F,p + Kp (Fic + Fge)

F,p = 0.4 X 1975 + 1.5(566 + 681)

F,p = 2661 Lbf

F,c = F,c = 1806 Lbf Este dato permanecera constante

Calculando nuestros datos previos calculamos la clasificacion de catadlogo Cio segiin la

formula, considerando el modelo Weibull de dos parametros a=10/3, b=3/2, xo=0 y 6=4.48:

1
Xp la

ClO =Qa F [
T Ly + (8 = x0) (1 = Rp) o

1° Iteracidn:

3
0.488 10
Croc = 1 X 1806

0+ (4.48 — 0)(1 — 0.95)%3

Cioc = 3534 Lbf Constante

S

0.488
Crop = 1 X 2661

0+ (4.48 — 0)(1 — 0.95)%3

ClOD == 5208 Lbf
Se selecciona el cojinete 39250 tentativamente que funcionara con K=1.51 y C10=6680
Lbf, para facilitar el célculo se selecciona de manera tentativa el mismo cojinete para C y D.

Tabla 13.

Catalogo de Cojinetes Conicos — Rueda.
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63.500 104.775 21433 115000 0.39 1.55 29700 19700 1.51 120000 39250 39412
2.5000 41250 0.8438 25800 6680 4440 27000

Nota: Extraido de TIMKEN TAPERED ROLLER BEARING CATALOG
Donde:

0.47F,¢
ic = K,

0.47 x 1806
fie =51

0.47F,p
iD = K,

0.47 x 1975
fie =751

F,y = 615 Lbf
Fop = 0.4Fp + KD(FiC + Fae)
F.p = 0.4 X 1975 + 1.51(562 + 681)

F,, = 2668 Lbf

ole

0.488

Crop = 1 X 2668
1o 0 + (4.48 — 0)(1 — 0.95)%/3

Ciop = 5222 Lbf......... El margen de la diferencia es a favor, y cumple j

Calculo del Sistema de Recirculacion del Agua

Para el célculo de nuestro sistema requerimos estimar el flujo de descarga que se va a
impulsar, ademas de la carga total en (m. c. a.) a impulsar, asi como el punto de operacion de
la bomba. Comenzamos por una configuracion estandar del sistema de recirculacion cerrada,

en el orden es el siguiente:
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1.

4.

5.

Tanque de Agitado.

Tanque de descarga provisional.
Bomba Centrifuga.

Bio-filtro de arena y antracita.

Germicida UV.

Dimensionamos cada uno de los equipos / sectores y su funcion en nuestro sistema.

Esquema de componentes del sistema de recirculacion cerrada.

Figura 27.

Nota: Elaboracion Propia.

Condiciones del agua para el tanque de agitado

El contenido de este tanque esta compuesto por 250 Kg de papa y 767 litros de agua la

cual se desea recircular, se considera que el agua debera recircularse en un régimen diario,

para evitar que el agua afecte al proceso de extraccion de los alcaloides de la papa por lo cual

se define que el agua sera evacuada por un tubo de @. 63 mm ubicado en la base del tanque,

aprovechando la fuerza de gravedad y el caudal de agua que este diametro produce, y que es

adecuado para vaciar 767 litros en no menos de 1.57 minutos.

Segun grafico con las siguientes dimensiones:
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Figura 28.

Esquema de descarga de agua del tanque.

Nota: Elaboracion Propia.

Se tiene una tuberia PPCR-3 PN 16 de descarga de @ 63 mm con un diametro interior
de 45.8 mm aprox. Procedemos al calculo del caudal por gravedad utilizando la férmula de

Hazen y Williams:

Qg = 0.2785 X C x D265 x §0-54

Donde:
Q.: Caudal por gravedad [m?/s].
C: Coef. de Hazen-Williams [ ].
D: Diametro de tuberia [m].

S: Perdida de carga por unidad de longitud de tuberia [ ].

_AH

S
L

Donde:
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AH: Diferencia de altura de nivel de agua entre tanque y filtro [m].

L: Longitud de tuberia [m].

1.020
S =

2.04

$=05
Q, = 0.2785 x 150 x (0.0458)*¢> x (0.5)%>*

Qg = 0.00813 m3/s

Para en PPCR el Coef. C es aprox. 150 similar al PVC, la diferencia de alturas como

se dispuso es 1.02 m y la longitud de tuberia estimada es 2.04 m, posterior a realizar las

operaciones requeridas se calcul6 que el caudal por gravedad del agua del tanque mesclador

seria Qg=0.00813 m*/s 6 8.13 Lt/s.
Qg=vXxA

2
0.00813 = v x  x (P/,)
0.008955 = v x 0.00164
v=4932m/s

Condiciones del tanque de descarga provisional

Estard compuesto por un filtro y un tanque de agua, este filtro/tamiz tendrd una

utilidad de retener las particulas que se desprendan de las papas (cascaras, otros...) que han

sido colocadas en el tanque de mesclado, para ello se acoplara un tamiz mecanico que sea

lavable compuesto de acero inox. asi como el tamiz es compuesto de malla cribas

rectangulares o cuadradas de indicado como primer paso para un procesamiento de

reutilizacion efectivo del agua.

Segun nuestras especificaciones de nuestro sistema y las opciones disponibles del

mercado la medida de esta malla serd de 0.05 mm el cual consideramos adecuado para esta
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utilidad, a la vez posterior a este filtro, el agua filtrada se acumulara en un depodsito con
capacidad suficiente para almacenar el agua del tanque de agitacidon, en el cual se tendré por
seguridad 50 Lts de agua, sumado a la cantidad de agua del tanque de agitacion ocuparia el

90% capacidad aproximadamente.

Existira perdida de carga en el caudal que proviene del tanque de agitado sin embargo
segun el fabricante de este filtro para nuestras dimensiones de nuestro sistema el efecto es

minimo, esperando de esta forma desestimar estd perdida de carga.

Seleccionamos un tanque de agua comercial Rotoplast de 850 litros de capacidad
nominal.
v Diametro (): 1.1 m.
v’ Altura Total (Hr): 1.25 m.

v Altura Util (Hu): 0.9 m.
Célculo de la bomba centrifuga

El agua que ser4 filtrada en el proceso anterior, debe de ser conducida hacia el
Biofiltro donde se realizara un pentltimo filtrado para ello se dimensionara nuestra bomba en
base a los datos previamente definidos y asegurandonos que nuestro sistema sea sostenible

referente al caudal de recirculacion, seglin las siguientes condiciones.

Para el calculo de la potencia de la bomba, tomaremos en cuenta el caudal de una
bomba comercial de 0.5 HP considerando un caudal de Q=0.0015 m3/s 6 1.5 Lt/s. La
velocidad de este caudal es de 3.548 m/s para una tuberia de aspiracion de @e 32 mm y @; 23.2

mm.

e C(Calculamos la altura manométrica de nuestro sistema de bombeo:
H,=AHg + Hperdidas

Donde:
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Hm: Altura manométrica [m].
AHg: Diferencia de altura geométrica [m].
Hper: Perdidas de carga por singularidades [m].
AH, = H; — Hg
Donde:
Hi: Altura de impulsion [m].
Hs:  Altura de succion [m)].
Después de reemplazar los datos seglin los esquemas se tiene:
AH, = 3.358m — 0.15m
AH, = 3.208m

Figura 29.

Esquema de recirculacion del depdsito, biofiltro y tanque de agitacion.

Nota: Elaboracion Propia.
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Para el célculo de las perdidas tomamos en cuenta dos criterios las perdidas primarias
por longitud de tuberia y las perdidas secundarias por accesorios segun las siguientes

ecuaciones comenzando por el calculo del nimero de Reynolds:

VD
Re ==
_ 3.54 x 0.0232

€ 1.207 x 10~

Re = 68203
Donde:
V: Velocidad del flujo [m/s].
D: Diametro de tuberia [m].
v: Viscosidad cinematica [m?/s].

Figura 30.

Grafico de Moody para calculo del factor de friccion.

Nota: Extraido de Mecanica de Fluidos (Yunus A. Cengel)2006.
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Después de calcular nuestro nimero de Reynolds consultando nuestro grafico de

Moody, se tiene que el factor de friccion £=0.0195138.

Calculamos la perdida de carga por la longitud total de tuberia segtn la féormula:

h, =f % <£ X v )
D 2xg
Donde:
hr: Perdidas de carga por longitud de tuberia [m].
f:  Factor de friccion [ ].
L: Longitud de tuberia [m].
V: Velocidad del fluido [m/s].
D: Diametro de tuberia [m].

g: Aceleracion de la gravedad [m?/s].

5.675 (3.54)?
h; = 0.0195138 x

X
0.023 2x981

Después de reemplazar se tiene: h;, = 3.063 m

Calculamos la perdida de carga producida por accesorios, derivaciones, codos, etc....

mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
hra: Perdidas de carga por accesorio [m].
K: Factor de perdida por accesorio [ ].
Se tienen los siguientes accesorios:
v Vilvula de seguridad 02 Unid. K=2.5

v" Codo normal 90° 04 Unid. K=0.75



DISENO DE MAQUINAS PARA LA PRODUCCION DE MORAYA

v Uniones, T, otros.... 02 Unid. K=1.8

Asi se tiene:

hi,=25%x2+0.75%x4+1.8x2)x 3547
La = A% ' ' 2 x9.81

hy, = 7444 m

Asi también consideramos la perdida de carga que generara la resistencia del agua que

provocara el bio-filtro seglin tabla es 2.4 m. Reemplazando se tiene:

Hperdidas =hy +hpq + hbio—filtro
Hperdidas = 3.063 + 7.444 + 2.4

Hperdigas = 12.907 m

Calculamos la altura manométrica en base a los datos ya calculados:

Hy,=AHg + Hperdidas
H,, = 3.208 + 12.907

H,, = 16.115m

Realizamos el calculo de la potencia de la bomba segun la expresion:

QX Hy,
~ 75%x7

HP

Donde:
Q: Caudal [Lt/s].
Hm: Carga total de la bomba (altura manométrica) [m].

n:  Eficiencia Mecanica de la bomba estimado 75%.

_ 1.5x16.115
75 %0.7

HP = 0.43 HP

Calculo de la potencia del motor eléctrico monofasico:
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HP,joerr = 1.5 X HP

HP,jpeer = 1.5 % 0.43 = 0.602 HP

Realizamos el calculo del NPSH disponible de forma que aseguraremos que en

nuestro sistema no exista cavitacion:

NPSHgisponivie = Harm — Hyap — Hperdidas + Hs
Donde:
H ¢ Presion atmosférica [m].
H.,qp: Presion de vapor de agua[m].
Hyeraiaas: Perdida de carga por longitud y accesorios [m].

Hy: Altura estatica de succion [m].

NPSHdisponible - 6733 - 0159 - 4‘023 + 015

NPSHdisponible =2.701m

Para la eleccion de la bomba nos aseguraremos que el NPSH req cumpla la siguiente

relacion: NPSHgyisponipie > NPSH,eq
Condiciones del biofiltro de arena y antracita

El agua impulsada desde la bomba a través de la tuberia de g. 32 mm se conducira
hacia la base del tanque del Biofiltro a una altura de 0.05 m por encima de la base de este

tanque, ademas encima de este nivel se colocaré arena por una altura de 0.15 m como la

primera capa filtrante que el agua tendrd que atravesar, como segunda capa se tiene antracita

en una profundidad de 0.4m, después que el agua atraviese estos niveles de Biofiltros, el agua

esta casi totalmente tratada, para lo cual se requerira un tanque cilindrico vertical.
Seleccionamos un tanque de agua comercial con capacidad nominal de 750 litros.
v Diametro (): 1.1 m.

v’ Altura Total (Hr): 1.07 m.
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Segun recomendaciones en sistemas de recirculacion el agua, esta debe de retornar al
tanque de mesclado preferentemente por gravedad y producido por el rebalse de este mismo,
por lo cual cuando llegue a su nivel de llenado esta agua serd conducida por una tuberia de o
63 mm hacia el tanque de mesclado y el caudal de esta agua es Q=0.0015 m3/s 6 1.5 Lt/s, lo
cual es el caudal de impulsion de la bomba manteniendo el sistema constantemente con un

volumen constante de agua en el Biofiltro, segun las caracteristicas:

v Arena H=0.15 m: 356.4 Kg
v’ Antracita H=0.40 m: 304.1 Kg
v Agua: 399.1 Ltrs.

Condiciones del germicida UV

El ultimo paso del tratamiento es la aplicacion de una irradiacion de energia
ultravioleta (UV) el cual eliminara la contaminacion microbioldgica que podria existir,
resultando de esta forma en un agua con un tratamiento estdndar basico, posterior al cual

retornara al tanque de mesclado.

Para el caso de este equipo segun el distribuidor y la ficha técnica del equipo la
perdida de carga es minima con lo cual se espera un efecto despreciable en nuestro caudal de

agua de entrada en el tanque de mesclado, similar al filtro mecanico de malla.
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Calculo del Sistema de Secado para Papa

Acorde a nuestra investigacion segun Cristina Fonseca, et al, (2011) posterior a su
congelamiento y remojo, deberdn ser apisonados y extendidos al aire libre para eliminar el
excedente de agua, posterior al cual seran expuestos al sol por aproximadamente 5 a 8 dias,
transcurrido este tiempo se podra observar que la moraya obtiene una apariencia blancuzca,
constituido principalmente por almidén y que ha perdido considerablemente su peso inicial,

reduciendo su tamafio parcialmente.

Para desarrollar eficientemente un sistema de secado, nos enfocamos en un sistema
relativamente practico y adecuado a nuestro uso en el cual acondicionemos los equipos
calculados y segun nuestro marco tedrico previo en la cinética del secado por aire caliente, se
decidio que seria un secador por aire caliente tipo bandeja, de forma cubica de 9 pisos, el cual
serd secado por aire caliente proveniente de una puerta apersianada semiabierta para el
ingreso de aire hacia una resistencia eléctrica se sabe que un extractor axial creara un vacio
para aspirar la cantidad de aire suficiente, también este secador serd cubierto por un
aislamiento térmico tipo sandwich de lana mineral, para evitar la pérdida de energia con el

exterior.
Analisis Energético del Secado

Analizamos las leyes de conservacion de masa y energia, nuestra aplicacion como
muchas otras emplea dichos principios para valorar la interaccion del sistema con su entorno,
consigo mismo u otro sistema, por ejemplo, en procesos compuestos de la interaccion de
diferentes equipos conectados. Mediante este andlisis cuantificaremos las interacciones de

calor y masa cruzando sus fronteras, en un punto especifico del analisis.
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Analizamos un sistema abierto (Volumen de control) considerando el estudio
termodinamico en el calentador de aire, para el cual estdn definidas las siguientes

formulaciones del balance de masa y balance de energia del volumen de control:

Figura 31.

Analisis termodinamico del sistema control de la camara de secado.

Nota: Elaboracion Propia.
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Se desarrollaran las ecuaciones para el acondicionamiento del aire de secado a través
del cual cuantificaremos la cantidad de agua eliminada y flujo de aire masico de aire

requerido, asi como estimar el tiempo de secado total.

Analisis Termodinamico del Secado

Para proceder con el calculo realizamos algunas consideraciones empezando que se
analizara como un sistema abierto con régimen estacionario o estable, donde las propiedades
no cambian: densidad, flujos de aire e interacciones de energia no varian con el tiempo donde

d/dt=0, pero estas propiedades varian de un punto a otro dentro del volumen de control.
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La energia cinética y potencial son considerados despreciables por ser insignificantes,
ademas las propiedades termodinamicas tales como calor especifico a presion constante y la
entalpia se considerardn como una sustancia incompresible, en adicion se considera que
transferencia de calor se realizara en un mayor porcentaje por conveccion, desestimando los
otros medios de transferencia de calor por no ser significativos, después de los respectivos

ajustes se simplifica nuestra ecuacion:

my=m, "~ Wpee=0 " —=0 " gz=0
Q = my(h), —my(h), - Qent = m(h, — hy)
Condiciones de Calculo del Secado

Para realizar los calculos adecuados, primero definimos ciertos parametros, papas
semiesféricas de 0.07 m de didmetro (hubo una pérdida de tamafio posterior al congelado y
remojo), la humedad deseada para una moraya de calidad aceptable que no desarrolle
microrganismos es del 15% segun el comité técnico de normalizacion de Tunta Norma
técnica peruana (NTP 011.400). Se sabe ademas que la papa posee una humedad de 71%,
pero en el proceso de congelamiento y remojo pierde agua, la cual se extrae del producto al
momento del apisonamiento y/o descascarado, por lo cual llega al secador con una humedad
promedio del 60%, ademas por recomendaciones técnicas de trabajo la temperatura del aire de
secado debe estar entre 55°C y 80°C seglin Quispe Condemayta (1967), como se estudid
previamente la temperatura local seria de 13.5°C, definimos los siguientes datos iniciales de

calculo:

e En el inicio del procesamiento de la papa se tiene 250 Kg:
Masapiciar vz20 = Hi(Masap,ogucto)
Masapciqi n20 = 0.71(250)

Masaiciainzo = 177.5 Kg de H,0
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e La cantidad de materia seca (almidon, otros.) se tiene:
MasaSeca Papa = MasaProducto - Masalnicial H20
Masasecq papa = 250 — 177.5
Masasecq papa = 72.5Kg
e En el proceso de congelacion, remojo y centrifugado la humedad disminuye

hasta 60%, calculamos cantidad de agua a esa humedad:

Hf (MasaSeca Papa)
1 - Hy

Masay;0 0% =

0.6(72.5)
1-06

Masay;o s0% =
Masay,o 600, = 108.75 Kg de H,0
e Lamasa de papa al inicio del proceso de secado:
Masapapa 60% = MaSAseca papa + MASA20 60%
Masapapa 6o = 72.5 + 108.75
Masapgpa so = 181.25 Kg
e Se debe tener en cuenta que posterior al proceso de remojo se descascara el
producto, perdiendo en cascaras aproximadamente 2% de su masa inicial (5 Kg
aprox.):
Masapapa inicio secado = 176.25 Kg

Tabla 14.

Datos de calculo de sistema de secado.

Parametros del Sistema

Aplicacion Secado de Papas
Cantidad del Producto 176.25 Kg
Temperatura ambiente (Ta) 13.5°C
Temperatura del Aire de secado (Tas) 65°C
Diferencia de temperatura (AT) 51.5°C

Humedad Inicial del Producto (H;) 60%
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Humedad Final del Producto (Hr) 15%
Densidad de la Papa (ppqpa) 1113.01 Kg/m?
Calor Especifico Papa+ >0°C (Cp) 3.67 KJ/Kg°C

Nota: Elaboracion Propia.

Estimacion de la Cantidad de Agua Eliminada

Como se refirio en el marco tedrico la cantidad de agua que se debe retirar de la papa

esté estrictamente ligada a su humedad y a la cantidad a deshidratar tedricamente hablando.

e Recalculamos la cantidad de agua de esta masa al inicio del secado:

Masamiciai H20 = Hi (MasaProducto)

Masapiciar u2o = 0.6(176.25)
Masaiciai n2o = 105.75 Kg de H,0
Masasecq papa = Masaprogucto — MASArnicial H20
Masagecq papa = 176.25 — 105.75
Masasecq papa finar = 70.5 Kg
e El proceso de deshidratacion (Secado) se llevard a cabo hasta la humedad final

de 15%, donde el contenido final de agua del ciclo de secado sera:

Hf (MasaSeca Papa)
1-Hf

Masay;0 Finat =

0.15(70.5)

Masay;0 Finat = m

MCLSCLHZO Final — 12.441 Kg de HzO
e La cantidad de agua que se transportard por aire caliente (agua a evaporar) en el

proceso sera:

Masay;o gretirada = MasQmicial H20 60% — MASAy20 Final

MasaHzo Retirada — 10575 —12.441

Masay,0 retirada = 93-31 Kg de H,0
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e La cantidad de producto al final del proceso de secado:
Masapapa rinal seca = MaSAprogucto — MASAy20 Retirada
Masapgpq Final seca = 176.25 — 93.31
Masapapq rinal seca = 82.94 Kg de Moraya

e Relacion de produccion final papa — Moraya:

Masa inici 250
r= Producto inicial 5 r= -~ r=3014
MasaProducto final 82.94

En tal caso se interpreta que para poder procesar 1 Kg de moraya se necesitaria 3.014

Kg de papa, con una eficiencia de procesamiento de 37.324%.
Psicrometria del aire a la temperatura de secado del producto

Hallaremos la temperatura de secado usando la carta Psicométrica, en donde esta
temperatura estd dada como la temperatura de bulbo htimedo al 100% de humedad relativa,
para la temperatura de 65°C:

Figura 32.

Gréfico de carta Psicométrica — Aire Caliente

Te
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Nota: Extraido de herramientas de ingenieria.com
e Se logra obtener la temperatura de secado Tp aproximada en 22°C asi como otros

datos importantes:

h—345[K]] A hy=hy =871
1~ . Kg 2 — 3 — [Kg]

Ademas de:

K
w; = w, = 0.0083 [M]

Kgaire seco

Wy = 0.0256 [ngapor agua]

Kgaire seco

Calculo de la Energia de Calentamiento del Producto

Para calcular la cantidad de calor requerido en el proceso de secado esta dado por el
calor sensible para incrementar la temperatura de la papa, el calor sensible para elevar la
temperatura del agua contenida en la papa y por el calor latente par evaporar el agua de la

superficie de la papa.

Desarrollamos, el calor sensible para elevar la temperatura de la papa dentro del

secador de 13.5°C a 65°C es:

Qproducto = MasaPapa Final(T2 — Tl)CP(Papa)
Qproducto = 85.88(65 — 13.5)3.65

Qproducto = 15676 K]

Para determinar el calor sensible necesario para incrementar la temperatura del agua

contenida en la papa dentro del secador desde 13.5°C a 65°C es:

Qsensibie = Masay;o retiradga(T2 — Tl)CP(HZO)

Qs = 19840 KJ
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Para determinar el calor latente para la evaporacion del agua, resultado de la

trasferencia de calor de la cinética de secado que se encuentra en la superficie de la papa es:

Qratente = Masay;o retiraaa(Calor Latentey;o)
Qratente = 93-31(2260)

Q, = 210878 KJ

Calculamos el calor total necesario para nuestra secadora:

Qrot = Qproducto T Us + 0y,

Qror = 15676 K] + 19840 K] + 210878 K]

QTOt == 24‘6394‘ K]

Se puede calcular la razon de flujo total necesaria estimando el tiempo de secado de

nuestro proceso.
Estimacion del Tiempo de Secado en Funcion al Aire

Segun nuestro marco teorico el proceso de secado (deshidratacion) pasa por dos etapas
importantes, las cuales estan denotadas por el periodo de velocidad constante y por el periodo

donde la velocidad de secado decae hasta llegar a su humedad final, como son:
Velocidad de secado

Periodo constante en el cual la humectacion es semicompleta en la superficie del
producto, el secado se lleva a cabo por evaporacion, la velocidad es teéricamente constante y

esta definida por:

h.(Tys — T,
. > c( as P)
CLvap

Donde:
he: Coef. de transmision de calor por conveccion [W/°C.m?].

Tas: Temperatura del aire de secado [°C].
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Tp: Temperatura de secado del producto [°C].

CLvap: Calor latente de vaporizacion (agua en la Papa) [KJ/Kg].

Se sabe que la temperatura del aire de secado es 65°C, la temperatura del producto se

asumira en la carta psicométrica, bajo nuestros requerimientos.

Formulamos el Coef. de transmision de calor por conveccion para flujo paralelo a la

superficie, en base a la velocidad de masa G:

h, = 0.0204G°®

Kg

G = Vg X 3600 X Pa [m]

Donde:
G: Puede tomar valores de 2450 — 29300.
va: Velocidad del aire [m/s].
pa: Densidad del aire en Cusco (0.839) [Kg/m?].

Céalculo del area de secado

Teniendo los datos anteriores definidos calculamos el area de secado, el cual se
estimaria en base a ¢l volumen inicial equivalente de 250 Kg de papa iniciales asumiendo que
las papas se extenderian en bandejas y todavia consideramos el espesor del area de secado

seria de 0.07 cm aun después de la perdida inicial de agua, segun la forma:

Se sabe que una papa de primera calidad semiesférica de 0.07 cm de didmetro pesa un
promedio de 178 g, en 250 Kg de papa aproximadamente habria 1404 papas, consideramos el

area inicial segun:

D3 7(0.07)3
VOlpapa = T 4 VOlpapa = T

Volyape = 0.0001796 m? por 1 papa

Volrotar papa = VOlpapa X N°rotal
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Volrotat papa = 0-0001796 x 1404

Volrotal papa = 0.2522 m*

_ VOlTotalpapa
g=——
epapa
~0.2522
57007

Ag = 3.603 m?
Estimacion del tiempo de secado a velocidad constante

Después del cual pasamos a formar el tiempo de secado a velocidad constante, el cual

sigue la ecuacion:

— ms(Hi - HC)
¢ AsRc

Donde:
ms: Masa seca (Papa) [Kg].
Hc: Humedad critica [%].

As: Area de secado [m?].

La masa seca seria de 70.5 Kg, la humedad critica se estima en base
experimentaciones de secado de diferentes alimentos, seglin Fiestas U., Jiménez E., &
Lizéarraga Z. (2013) donde para papas cortadas en rodajas es calculado en 55.93% (0.5593),

que seria el punto en el que inicia el periodo de velocidad decreciente.

Reemplazando los datos obtenemos los siguientes resultados en funcion a la velocidad

del aire seco:

Tabla 15.

Calculo del tiempo de secado a velocidad constante.
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Velocidad
del ai G [Kg/m2.h] h Re tc [h]
el aire gm-Al wim2K]  [Kg/h.m?]
[m/s]
2 6040,8 21,603 1,480 0,538
2,5 7551 25,825 1,769 0,450
3 9061,2 29,880 2,047 0,389
3,5 10571,4 33,802 2,315 0,344
4 12081,6 37,612 2,576 0,309
4,5 13591,8 41,329 2,831 0,281

Nota: Elaboracion Propia.

Estimacion del tiempo de secado a velocidad decreciente

Como se describio en el marco tedrico procederemos a calcular el tiempo de secado a
velocidad decreciente en base al contenido de humedad critica, la humedad de equilibrio del

producto y la humedad final deseada.

Segun Siche Jara, Rodriguez Galarreta, & Arteaga Mifiano (2012) en sus
investigaciones en secado de papa experimental se obtuvo el dato acerca de la humedad de
equilibrio para una velocidad del aire de 3m/s y un tiempo de 10.3 h que es aproximada a

nuestros datos de trabajo teniendo la humedad de equilibrio en 8.52% (0.0852).

Aplicando nuestros puntos de trabajo, resaltando que la humedad final deseada se
encuentra entre la humedad critica y la humedad de equilibrio se desarrolla el tiempo de

secado a velocidad decreciente mediante la expresion:

_ ms(Hc - He) In Hc - He
a AR, H; — H,

Donde:
ms: Masa seca (Papa) [Kg].
Hc¢: Humedad critica [%)].

He: Humedad de equilibrio [%].
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H: Humedad final deseada [%].
As: Area de secado [m?].
Re: Velocidad constante de secado [Kg/h.m?].

Tabla 16.

Calculo del tiempo de secado a diferentes velocidades del aire.

Velocidad
) G h Rc
del aire tc [h] td [h]
[Kg/m2.h] [W/m2.K] [Kg/h.m2]
[m/s]

2 6040,8 21,603 1,480 0,538 12,475

2,5 7551 25,825 1,769 0,450 10,436

3 9061,2 29,880 2,047 0,389 9,019

3,5 10571,4 33,802 2,315 0,344 7,973

4 12081,6 37,612 2,576 0,309 7,165
4,5 13591,8 41,329 2,831 0,281 6,521

Nota: Elaboracion Propia.
Sabemos que la duracion del proceso se determinara sumando ambos tiempos, asi que
nos decidimos para una velocidad prudente del aire caliente de 3 m/s y se tiene un tiempo

total de:

trotar = tc T tg
trotar = 0.389 +9.019

trotar = 9409 Horas

Determinacion de la Razon del Flujo de Calor

El proceso de secado demora tedricamente el tiempo ya calculado por lo cual tenemos

que afectar el tiempo calculado a la energia de calentamiento del aire segin la expresion:

. QTot
QTrans -

ttotal
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. 246394 K]
Qrrans = 9.019 x 3600 s

Qrotar = 7.275 KW

En adicién determinamos el flujo masico de aire seco requerido para el secado por
medio de la ecuacion, se sabe que la masa del aire seco no varia (M1 ;e seco =
M24ire seco = M3 4ire seco = Maire seco)» S0lo el contenido de vapor de agua presente en el
aire:

Kg vapor de agua

Kg vapor de agua
93.31[Kg Vapor Agual = Mae seco X Ws | | = Matreseco x5 | |

Kg aire seco Kg aire seco

93.31[Kg Vapor Agual = Myire seco X AW

93.31[Kg Vapor Agua] = M, x (0.0173) [Kg Vapor de Agua]
| 97 ApOT CGHE = Maire seco ' Kg Aire Seco

Myire seco = 5393 [Kg Aire Seco]
Mrotal de aire = 5393 [Kg Aire Seco] + 93.31[Kg Vapor Agua]

Mrotai de aire = 5487 Kg

_ MTotal de aire [

M, = , Kg/s]
5487 Ka/s
Ma = 5209 x 3600 9/

1, = 0.162 Kg/s

Determinamos el flujo de calor por psicrometria utilizando la ecuacion del volumen de
control del calentador de aire:
Qent =mg(hy — hy)
Qent = 0.162(87.1 — 34.5)
Qune = 8.521 KW
Realizamos una comparacion entre ambos valores encontrados:

Qa
r=

QTotal
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8521
" =7275
r=1171

Consideramos perdidas externas por conveccion y/o radiacion entre otras y obtenemos
el calor final como:

QFinal =12 (Qa)

Qrinat = 8.729 KW # 9 KW

Determinacion del Espesor del Aislante Térmico

Tratando de aislar térmicamente nuestro sistema de secado para que las condiciones
exteriores no afecten al proceso, para lo cual reduciremos la transferencia de calor hacia o

desde el ambiente.

Se sabe que la energia perdida dentro del secador es la cantidad de calor que se pierde
por las paredes, por ello realizaremos un analisis a los materiales que se usaran como

aislamiento a fin de que estas pérdidas sean cercanas al 1%.
Para el aislamiento nos decidimos por un panel tipo hamburguesa, compuesta por:

I.  Lamina de acero Inox. 304-L Calibre 20 (0.85 mm).
II.  Lana mineral.

III.  Lamina Cold Rolled Calibre 18 (1.15 mm).

Para el calculo del calor perdido calculamos las resistencias térmicas donde el area es
calculado por el area de las paredes de la cdmara que estdn compuestas por este material, se

exceptuan el ingreso de aire y la puerta apersianada (salida del aire).

Qpera = U X A X AT
Siendo:

U: Coeficiente global de transmisién de calor [W/(m? °C)].
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A: Superficie exterior de la seccion [m?].

AT: Diferencia de temperatura del espacio[°C].

Segin ASHRAE (2006) las paredes son hechas de diferentes materiales por lo cual
x/K representa la resistencia compuesta por lo cual en funcion al espesor de los materiales

aislantes calcularemos U:

1
i TR TR 7Y
kYK

Siendo:
x;: Espesor de la pared aislante [m].
K;: Coeficiente de conductividad térmica de la pared aislante [W/(m °C)].

U: Coeficiente global de transmision [W/(m? °C)].

Posteriormente aplicamos la ecuacion de transferencia de calor hacia el exterior,
tomando en cuenta que la temperatura maxima del aire de secado ingresa al sistema a 65°C, el
exterior de la cdmara de secado por recomendaciones la definimos en la temperatura

ambiental promedio 13.5°C.

Calculamos el calor por perdidas:
QPerdido =0.01 % QFinal - QPerdido = 0.01 X9 KW

QPerdido = 0.09 KW
Figura 33.

Pared tipo Sandwich grafico referencial.
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Nota: Elaboracion Propia.

Tabla 17.

Coeficientes de conductividad térmica.

K (acero inox.) K (lana mineral) K (cold rolled)
[W/m.°C] [W/m.°C] [W/m.°C]
15 0.036 52.5

Nota: Extraido de GEANKOPOLIS. J.

1
U=085x103 L %, 115x10°7
15 0.039 52.5
Qpera = U X A X AT
= ! A X AT
Upera = |85 % 103 L % L15x 107 xax
15 0.039 52.5
Calculamos el area de las paredes:
A = 2 X longitud(ancho + altura)
A=2x125x (125 + 1.02)
A = 5.675m?
90 [W] = ! 5.675 x (65 — 13.5
wl= 085x107 x, 115x10° X 5.675x (65 = 13.5)
15 0.036 52.5
x, =0.117m

Este valor no es comercial por lo cual replanteamos las pérdidas para un espesor de

100 mm 6 10 cm mas comercial aun asegurando que las pérdidas seran proximas al 1%.
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Seleccion de Equipos y del Sistema

Para la seleccion de equipos repasamos las diferentes fases de procesamiento que
conllevaria el proceso en conjunto después del calculo debemos tener clara nuestra cadena de

fases en vias de buscar mejorar el sistema o corregir vacios en el desarrollo de las mismas.

Pre-Procesamiento: Antes del procesamiento de la papa, se tendra que seleccionar
papas en buen estado semi—esféricas y de un didmetro similar entre todas que sumen la
cantidad adecuada, se considera que también seran papas ya lavadas sin presencia de
tierra u otro material que no sea papa, nuestro objetivo es procesar 250kg de papa
semanales en bachadas.

Etapa 1: Para tener control y reducir tiempos la forma propuesta para la primera fase
que es el congelamiento de la papa que se realizara a través de un sistema frigorifico el
cual trabajara con un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor calculado en el
anterior capitulo se procederd a la seleccion de equipos.

La temperatura bajo cero afecta completamente a la papa, congelando los tejidos
vegetales, por coyo efecto sale el agua del protoplasma y de las vacuolas de las células,
formandose cristales de hielo en los espacios intercelulares, como consecuencia de
perdida de agua en las células sobreviene la desecacion y una precipitacion de las
proteinas del protoplasma desecado por una mayor concentracion de las sales en el
interior de la célula (Proyecto de instalacion de una planta de deshidratadora de papa
para la elaboracion industrial de moraya, Quispe Condemayta 1967).

Etapa 2: Posterior al congelamiento el producto pasara al sistema de agitacion, ademas
que no solo remojara si no, también se asume que realizara el descascarado parcial para

después del tiempo pertinente sea un producto casi totalmente descascarado.
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Esta fase estaria incompleta sin considerar un sistema de reutilizacion del agua pues uno
de nuestros objetivos es aprovechar al maximo el elemento liquido, para lo cual se

disefiara un sistema de filtrado y recirculacion del agua que se utilizara para el agitado.

Etapa 3: Como paso final para tornarse un producto deshidratado, solo quedaria
colocar nuestras papas a un secador el cual se disenard de forma que trabaje con aire caliente,
someteremos a las papas a un flujo de aire caliente de tal forma que eventualmente la
humedad interior de la papa se reduzca hasta un porcentaje aceptable 15% segun el comité

técnico de normalizacion de Tunta Norma técnica peruana (NTP 011.400).

Figura 34.

Cadena de Procesamiento de la Papa en Moraya.

Nota: Elaboracién Propia.

Seleccion de Componentes: Congelacion

Céamara de frio

La Camara Frigorifica es la encargada de albergar en su interior el producto a enfriar,
asi como el evaporador, condensador, compresor y otros elementos del sistema de

refrigeracion. La apariencia no debe diferir de una cdmara de congelacion ordinaria, con un
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compartimiento para albergar el producto, con una puerta hermética que lo aislé mientras se
realiza el intercambio de calor, el disefio en esta parte serd la creacion de la cdmara (forma y
dimensiones) y la estructura de soporte, resultando un aspecto primigenio como se muestra en
la siguiente figura:

Figura 35.

Grafico primigenio de camara de congelacion.

Nota: Elaboracion Propia.

El material seleccionado previamente es el poliuretano, un aislante comercial que
posee las propiedades de ser un panel tipo sindwich donde ambas caras son metalicas y tiene
un nucleo aislante rigido, disefiado para sistemas que requieran un alto grado de aislamiento.

Tabla 18.
Caracteristicas Panel Frigorifico HI-PIRM F.

Nota: Extraido HUURRE IBERICA S.A.
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El cual esté disponible en diversos espesores calculando y definiendo en el capitulo
anterior de 80mm. Se sabe que, la forma y dimensiones de la cdmara tienen gran importancia,
debido a que las corrientes de aire frio al interior de la misma tienden a acomodarse de

acuerdo a la forma.

Se debe tener en cuenta que debido a que el tiempo es un factor importante al
momento de enfriar el producto, el volumen de la cadmara debe ser adaptado al uso para que

sea posible minimizar asi la carga térmica al interior de la misma.
Seleccion del refrigerante

Un refrigerante previamente definido es el R-404 que actua de tal forma que enfria un
cuerpo o sustancia, absorbiendo el calor de dicho cuerpo. Un refrigerante ideal, tiene las

siguientes propiedades:

v Ser quimicamente inerte hasta el grado de no ser inflamable, ni toxico, ni
explosivo, tanto en estado puro como cuando esté mezclado con el aire en
determinada proporcion.

v No reaccionar de forma perjudicial con la humedad, que a pesar de las medidas
de precaucidn que se toman, aparece en cualquier sistema instalacion.

v Tiene la caracteristica que no contamine los productos almacenados cuando
exista alguna fuga.

v" El refrigerante ha de poseer unas caracteristicas fisicas y térmicas que permitan
la maxima capacidad de refrigeracion con la minima demanda de potencia.

v" Larelacion presion-temperatura debe ser tal que la presion en el evaporador para
la temperatura de trabajo sea superior a la atmosférica, para evitar la entrada de

aire y de humedad en el sistema en caso de fuga.
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v Temperatura y presion critica, logicamente el punto de congelacion debera ser
inferior a la temperatura minima de trabajo.

v Finalmente ha de ser de bajo precio y facil disponibilidad.

Por lo tanto, debido a sus propiedades como punto de ebullicion y calor de

vaporizacion mas elevados se tomo en cuenta el refrigerante R-404.

Tabla 19.

Resumen del calculo de condiciones de operacion del ciclo de refrigeracion.

Refrigerante R404A
Te 28.5°C
Te -22.5°C
Pevap 2.815 bar
Pcond 13.737 bar
Pasp 2.534 bar
Pes 14.424 bar
e 5.693
m; (Kg/s) 0.033
Qevap (KW) 4.35
Qcond (KW) 5.42
Weomp (KW) 1.09

Nota: Elaboracion Propia.

Seleccion del compresor

Se seleccionara un compresor teniendo en cuenta el requerimiento calculado
previamente, seglin la carga de total de refrigeracion del evaporador 4.35 KW, siendo las
temperaturas de Tc=28.5 °C y Te=-22.5 °C y para la potencia del compresor requerida de 1.09
KW, teniendo en cuenta los catdlogos del fabricante EMERSON para el seleccionamiento del

compresor, elegimos un modelo COPELAND SCROLL que cumple con nuestras exigencias:

Tabla 20.

Datos Técnicos Compresores para refrigeracion media.
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Nota: Extraido del Catalogo General de Compresores EMERSON.

Tomamos ese dato como factor decisivo, la capacidad frigorifica seleccionando para

nuestro rango de temperatura de trabajo siendo muy cercano a nuestros requerimientos.
Seleccion del condensador

El condensador es un equipo de transferencia de energia calorifica, el calor del vapor
refrigerante caliente que proviene del compresor pasa a través de los serpentines del

condensador de tal forma que se condensa.

El vapor refrigerante cuando pasa por el condensador pierde calor, por lo cual pasa por

saturacion y después es condensado hasta su fase de estado liquido

El calor total en el condensador incluye tanto el calor absorbido en el evaporador
como la energia equivalente del trabajo de compresion. Cualquier sobrecalentamiento
absorbido por el vapor de succion del aire de los alrededores, también forma parte de la carga

del condensador, el valor calculado previamente es 5.422 KW.
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Con el valor de carga térmica y utilizando el programa de seleccion de equipos del
distribuidor INTARCON, colocando nuestros datos y requerimientos, podemos seleccionar el
condensador:

Tabla 21.

Datos Técnicos del condensador seleccionado.

Rating

conditions

Evaporation temp. (dew -22.5°C Average evaporation -22.7 °C
point): temperature:

Evaporation pressure 174 kPa

(rel):

Superheating: 6.0 K Suction temperature: -16.5 °C
Ambient temperature: 13.5°C Altitude: 3360 m
Calculated

performance

Cooling capacity: 6101 W Power input: 2,98 kW
Nominal currrent: 4,7 A Maximal current: 70A
Working

parameters

Temp. media de 30,7 °C Discharge temperature: 66,5 °C
condensacion:

Temperatura de vapor -2,9 °C Temperatura de liquido 1,7 °C
saturado de inyeccion: subenfriado:

Refrigerant mass flow: 0,039 kg/s

Nota: Extraido del catalogo INTARCON.

Por lo tanto, el condensador que satisface a los requerimientos y comercial sera el
modelo BDF-SF-3018+B4, se tiene en cuenta que su capacidad es mayor a la requerida, dado

que es el inmediato superior en el catdlogo de condensadores que satisfacen al requerimiento.
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Seleccidn del evaporador

Un evaporador es una superficie de transferencia de calor en el cual se vaporiza un
liquido volatil para eliminar calor de un espacio o producto refrigerado. Segiin nuestros
requerimientos y célculos previos teniendo el requerimiento de 4.338 KW, podria adecuarse
un serpentin y un ventilador a la cdmara de congelacion, pero para nuestros requerimientos se
tienen opciones que nos posibilitan la utilizacion de un equipo evaporador directamente,
entonces se utiliza nuevamente el programa de seleccion de equipos de la empresa
INTARCON, después del cual nos muestra diferentes opciones la mas aproximada a nuestro

requerimiento seria:

Tabla 22.

Datos Técnicos del Evaporador seleccionado.
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Nota: Extraido del catalogo INTARCON.

Por lo tanto, el evaporador a utilizar que satisface a los requerimientos conjuntamente
con un margen extra y comercial sera el modelo BJB-NF-4430 con las caracteristicas que se
sefialan en su catalogo, se tiene en cuenta que su capacidad debe ser equivalente o mayor a la

requerida.

Figura 36.

Armado tentativo de camara de congelacion.

Nota: Elaboracion propia.
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Seleccion de Componentes: Remojo de la Papa

El disefio de la maquina debe seguir una secuencia en el que la parte estatica, el eje de

agitacion y los demas componentes interactuan. El proceso de invencion de la maquina

incluira:
e Considerar esquemas para el disefio y estudiar la factibilidad.
e Un disefio preliminar de la maquina, estructura y sistema en el que se establecen
las caracteristicas globales.
¢ Finalmente, realizar una eleccion tedrica de todos los componentes y preparar
todos los esquemas necesarios y las especificaciones detalladas.
Figura 37.

Esquema tentativo del sistema de recirculacion.

Nota: Elaboracion propia.

Tanque de agitacion

La eleccion del material adecuado para nuestro tanque (plancha de acero), debe de

facilitar su construccion y en la medida satisfacer las diversas necesidades planteadas en
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nuestros calculos previos, priorizando que el material que sea de facil adquisicion y existente

de ser posible en los distribuidores locales:

Tabla 23.

Datos dimensionales del tanque de agitacion.

Especificaciones del Tanque

Capacidad Total 2.05 m3
Cantidad del Producto 250 Kg (Papa)
Cantidad del Agua 767 Lt
Espesor Calculado 1.5 mm
Diametro 14 m
Altura del Cuerpo 14 m
Compuerta 50cmx50cm
Tipo de Techo Abierto

Tipo de Fondo Domo Toriesférico
Material Acero Inox. AlSI 304
Peso Aprox. 156.879 Kg

Nota: Elaboracion propia.

Este tipo de Tanque es construido por partes, formado por el proceso de rolado y
alabeado, el cual como se defini6 sera de plancha de acero Inox. 304, como se detalla segun
los siguientes esquemas y fichas técnicas, acotando que el espesor minimo comercial es de 3

mm, asi mismo este espesor es mas conveniente para la union por soldadura E308:

Tabla 24.

Datos Técnicos Planchas y Bobinas de Acero Inoxidables.
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Propiedades mecdnicas

Temperatura ambiente

Tipo Rango de Limite Elastico 0,2% Resistencia a la Elongacion
Acero dimensiones (R, 52) min. N/mm? traccion (R,,) N/mm? (Ag) min. %
o Laminag?ﬂ?g.frio es< 5 230 540 - 750 > 45
Lamir;agosemnr(;zlaliente 210 520 - 720 > 45
Laminado en frio e < 5 R >
304L Laminagomerg'caliente ; 2(212 Zzz - z:g ; ::
g<6mm. - ~

Nota: Extraido del catalogo de EUROPER.

Figura 38.

Partes del tanque de agitacion.

Nota: Elaboracion propia.

Mecanismo de agitacion

Paleta de agitacion. Segin nuestros requerimientos se considerd un agitador tipo
ancla de 1” la mejor forma de fabricar este tipo de paleta es a partir de plancha de acero

Inoxidable 304 un material para altas exigencias mecanicas y obtener la forma adecuada

mediante el corte a Plasma:
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Figura 39.

Esquema de la paleta tipo ancla.

Nota: Elaboracion propia.

En adicidn, posterior a obtener la forma de la paleta de procedera a la union con el eje

de agitacion mediante el proceso de soldadura.

Eje de agitacion. Para nuestros requerimientos previstos se tiene un eje de varilla
redonda lisa de didmetro de ¢2-1/2”, y acorde a nuestros célculos el material que se defini6
fue el acero Inox. AISI 304L, ademas recordar que nuestro eje sera sometido a torque
constante y flexion completamente reversible (no existen fuerzas transversales aplicadas que

causen flexion), el cual se realizara en base a los siguientes esquemas:

Figura 40.

Esquema de agitador ensamblado: paleta y eje (reforzado).

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 41.

Ficha Técnica acero Inoxidable Redondo Liso.

Nota: Extraido de Aceros Arequipa.

Motor del sistema de agitacion. La forma como se transferird potencia el sistema de
agitacion sera por medio de un motor eléctrico, el cual cumplird con nuestros requerimientos
calculados previamente, el los cuales después de estimar fuerza requerida para la agitacion se
necesita un motor eléctrico de 11.75 HP considerando todo tipo de pérdidas existentes,
ademas como nuestro impulsor de agitacion solo requiere 20 rpm de velocidad angular, en
base a nuestro reductor de velocidad tipo tornillo sinfin se necesita un motor con 900 rpm de
velocidad angular y potencia de 15 HP. Posterior a la recoleccion de estos datos se selecciond

el siguiente modelo:

Figura 42.

Ficha Técnica de Motores para uso severo- SIMOTICS.
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Nota: Extraido del catalogo de SIEMENS.

Tabla 25.

Datos Técnicos Motores de Uso Severo - SIMOTICS.

Nota: Extraido del catalogo de SIEMENS.

Cojinetes del sistema de transmision. Para nuestros requerimientos las fuerzas
actuantes no son Unicamente radiales, existiendo fuerzas importantes de empuje axial, razon
por la cual se reafirma el uso de cojinetes conicos, se eligié un rodamiento de una marca
comercial conocida en el mercado y que presta la garantia por lo cual se decidio por los

cojinetes marca TIMKEN.

Desinando segun sus catalogos cojinetes conicos de una fila:

TSF: Interior — HH421246C, Exterior — HH421210.

Rueda: Interior — 39250, Exterior — 39412.
Figura 43.

Ficha Técnica de Rodamientos Coénicos.

Nota: Extraido del catadlogo de TIMKEN TAPERED ROLLER BEARING.
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Seleccion de Componentes: Recirculacion del Agua

Calculado anteriormente nuestro sistema de recirculacion, seleccionaremos sus
elementos principales segun el orden del flujo de agua que recorrera el sistema de forma que

tengamos claro el régimen de trabajo de cada parte:

1) Tanque de Agitado.

2) Filtro/Tamiz Mecénico tipo malla.
3) Bomba Centrifuga.

4) Bio-filtro de arena y antracita.

5) Germicida UV.

Figura 44.

Esquema del sistema de remojo de papa.

Nota: Elaboracion propia.
Filtro/tamiz mecanico
El agua del tanque de agitacion tendra que pasar por un proceso de filtracion mecéanico

obligatorio como primer paso previo al tratamiento antes de recircularlo puesto que esta agua

se transporta a un depdsito estacionario donde que recién se impulsara por una bomba
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centrifuga, para ello el agua debe estar con impurezas minimas que no complementan su
funcionamiento, por lo cual se decidié por un Tamiz A1704 «400mm de abertura 0.05mm
cambiable segun las siguientes imagenes:

Tabla 26.

Datos Técnicos Tamices.

Nota: Extraido del catalogo PROETI.
Figura 45.

Filtros Tipo Tamiz Mecanico.

Nota: Extraido de FILTRA VIBRACION.

Figura 46.

Caracteristicas Técnicas Tanques de Agua.

Nota: Extraido del catalogo ROTOPLAS.
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Bomba centrifuga

Para que el agua filtrada por el filtro mecanico pueda ser transportada al bio-filtro,
segun nuestros calculos previos requeririamos una bomba con una potencia de 0.43 HP,
puesto que este valor es minimo seleccionariamos el inmediato superior comercial que
considerando nuestros calculos trabajaria a nuestras necesidades ampliamente compensado
todo tipo de perdidas sabiendo que requeriria un motor eléctrico de 0.602 HP, segtn las

siguientes imagenes:

NPSH4isponibie = 2.701 m ya calculado previamente.

Para la eleccion de la bomba nos aseguraremos que el NPSH req cumpla la siguiente

relacion:
NPSHdisponible > NPSHreq
Segun el grafico el NPSHieq serd como méaximo 2.5 m < 2.701 m si cumple!

Figura 47.

Bomba de Agua - determinacion del NPSHeq.

Nota: Extraido de BOMBAS HIDROSTAL.
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Tabla 27.

Datos Técnicos Bomba Centrifuga de Agua.

Nota: Extraido de BOMBAS HIDROSTAL.

Biofiltro

Este tipo de filtro de flujo ascendente esta disefiado de forma que el agua pase por dos
capas que asegurara que se alcance una Bioclarificacion del agua del 98%, por ello la primera
fase es de arena, posterior a la cual una capa de antracita, para el uso que estara destinado no

se evaluo el uso de garnet 6 granate el cual se utiliza més para lecho profundo.

Figura 48.

Material de Filtrado Antracita.

ANTRACITANSF # 1 1/2 (0.85-0.95mm)
Carbén mineral de calidad selecta
Flujos de servicio altos.

Estandar B100-96 AWWA.

Nota: Extraido del fabricante ANTHRACITE.

Figura 49.

Material de Filtrado Arena Cuarzosa/Silice.
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Arena de filtrado 80

Arena de cuarzo (0,4-0,8mm)

Segun EN 12904 y DIN 4924

Pureza quimica excepcional: 96-99% SiO2

Nota: Extraido del distribuidor KEMA.

Tabla 28.

Caracteristicas Arena - Antracita.

Nota: Origen Desconocido.

Germicida UV

El efecto destructivo del UV sobre bacterias, hongos, virus y otros pequefos
organismos estan en funcion de la longitud de onda (&), la mas efectiva es de 2600 A. A
ambos lados de este valor la efectividad bactericida decae rapidamente (Koller, 1965). Segtin
nuestros datos previamente calculados y en base a nuestro sistema se tiene el siguiente

modelo comercial y ampliamente usado:

Tabla 29.

Caracteristicas Equipo Germicida.
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Nota: Extraido del catalogo Carbotecnia.

Tuberias y accesorios de agua

Las tuberias que, seleccionadas del sistema, nos aseguraran facilidad de manipuleo en
los tubos y conexiones, asi como una elevada durabilidad y sobre todo un material
relativamente nuevo en el mercado nacional, el cual es instalado por termo-fusion, de este

modo el material utilizado sera el polipropileno:
Tabla 30.

Tubos y Conectores PPR Fusion.

Nota: Extraido Grupo TIGRE — Tuberias y accesorios de agua.
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Seleccion de Componentes: Secado de Papa

Intercambiador de calor

Se disefia el secador para uso de resistencias eléctricas, pues se requiere un
calentamiento para un régimen continuo el cual se mantenga estable todo el tiempo de secado
y asegurar la deshidratacion de la papa uniforme, ademas este producto es sensible a los

olores, danando su calidad.

Para el célculo de la potencia de la camara se considera las siguientes variables:

e Temperatura de trabajo
e Dimensiones de la camara

e Especificaciones del tipo de aislamiento

Estas variables influyen en la seleccion de los elementos constructivos de la camara.
Para este tipo de elemento nos decidiremos por calentadores con seccion cuadrada segun

nuestra necesidad.

Existe amplia informacion sobre los sistemas de calentamiento de aire, asi como
también informacion para la seleccion de los equipos en funcion a los parametros bésicos, en
ese sentido compararemos con los valores hallados en el capitulo anterior asi también el flujo
de aire requerido, por lo cual se tiene:

P =0.349M,.A°T

Donde:

P: Potencia de equipo [W].
Magq: Flujo mdsico del aire [Kg/h].
A°T: Variacion de temperatura [°C].

P = 0.349(583)(65 — 13.5)

P =10.482 KW
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Este valor es calculado es un poco mayor al valor calculado inicialmente y definiendo
posteriormente de esta forma se reafirma un equipo con una generacion de calor de 12 KW,
considerando un amplio margen de seguridad y la mayoria de las perdidas existentes.

Escogemos el modelo ALBAT12 que cumplird con nuestros requerimientos:

Tabla 31.

Caracteristicas de un Intercambiador de Calor de Resistencias Eléctricas.
Cadigo A DiBmensim;esen r[r:m . Potencia va::lolas etah:as
ALBAT3 200 400 50 75 25 3000 3 1
ALBAT6 200 40 75 75 25 6000 6 2

ALBAT3-2 450 400 50 75 25 3000 3 1
ALBAT6-2 450 400 75 75 25 6000 6 2
ALBATY 450 400 75 75 25 9000 9 3
ALBAT12 450 400 100 75 25 12000 12 4
ALBAT15 450 400 100 75 25 15000 15 5
ALBAT18 450 400 100 75 25 18000 18 6
ALBAT21 450 400 100 75 25 21000 21 7
ALBAT24 450 400 100 75 25 24000 24 8

Nota: Extraido de Brototermic- Componentes industriales e instrumentacion.
Ventilador axial

Con los valores obtenidos en el capitulo anterior para el requerimiento de flujo de aire
en el sistema estudiado como se definio la velocidad del aire de secado es de 3 m/s, se sabe
que la camara de secado tendra un area rectangular de 0.97m x 1.2m, con estos datos
calculamos el flujo volumétrico:

Quire =V X A

Donde:

Qa: Caudal de equipo [m3/s].
v:  Velocidad del aire [m/s].

A:  Area del Ventilador [m2].

3
m
Qaire =3X12%0.97 > Qaire = 3492 —
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Sabemos que debemos asegurar un flujo volumétrico de aire a una velocidad de 3 m/s,
en la camara de secado, por lo cual se requeriria 12752 m3/hr 6 7399 CFM lo cual cumpliria
con nuestro requerimiento y el flujo de aire requerido, seglin las férmulas y considerando
posibles pérdidas para una presion de trabajo aproximada de 35 mmca, la seleccion del
ventilador industrial se realiza analizando las curvas caracteristicas de equipos se selecciona:

Figura 50.

Curva Caracteristica de operacion de un Ventilador Axial.

Nota: Extraido de Soler & Palau.
Tabla 32.

Caracteristicas de un Ventilador Axial de Alta Eficiencia.

Nota: Extraido de Soler & Palau.
Aislamiento térmico

La camara de secado en su interior estard a una temperatura de 65 °C al iniciar el
proceso de secado, para mantener esta temperatura de trabajo es necesario aislar la camara

con el medio exterior por medio de un material aislante que proporciona una alta resistencia al
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flujo de calor. La eficiencia del aislante depende de los siguientes factores: naturaleza,

espesor, densidad y aplicacion. Los mas usados son la fibra de vidrio, el poliuretano, el
poliestireno expandido y la lana de vidrio (lana mineral). Para la seleccion del material
aislante se debe conocer las siguientes caracteristicas basicas: la conductividad térmica,

resistencia a la humedad, la resistencia la compresion Las caracteristicas basicas.

Figura 51.

Ficha técnica Lana Mineral Technolite.

Nota: Extraido Lana de Roca TechnoNicol.

Por lo cual para nuestras necesidades requeririamos para el recubrimiento exterior
plancha LAF calibre 18 (1.15 mm), en medio lana mineral (fibra de vidrio) de e=10 cm y para
el recubrimiento interior plancha de acero inox. A304 en un calibre 20 (0.85 mm):

Figura 52.

Forma final de camara de secado.

Nota: Elaboracién Propia.
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Analisis Economico

En este capitulo, se realiza los calculos financieros para determinar la viabilidad del
proyecto; estrictamente si es factible o no para una inversion; este proyecto tiene por objeto su
rentabilidad econémica; pero también tiene una importancia social, de tal manera que asegure
resolver un proceso productivo en forma eficiente, segura y rentable. De esta manera
podremos asignar los recursos necesarios para la mejor alternativa. En este capitulo se
realizan los calculos estimados para la construccion de los equipos para la elaboracion de
moraya; para la elaboracion de las acciones propuestas se utilizan modelos simplificados de
valorizacion de los componentes necesarios; de tal forma que permite hacer un presupuesto
razonable. Asi mismo, nuestro proyecto tiene un coste de investigacion y de ejecucion. Se
tendran en cuenta las horas invertidas en él, asi como la utilizacion de los materiales,

involucrados en el equipamiento del modulo.
Estudio Técnico

Se evaltia y comprueba la posibilidad técnica de la elaboracion del producto que se
pretende, determinar todos componentes ya sea de equipos, el area de trabajo, la zona

geografica y la organizacion 6ptimos requeridos para realizar la produccion.

Analisis y determinacion de la
capacidad 6ptima del
proyecto (La capacidad
6ptima de la maquina son 350
kilos de moraya al mes)

Analisis y determinacion de la
localizacion 6ptima del
proyecto (Nuestro proyecto
se ejecutara en Cusco)

Determinacion de la
organizacion humana y
juridica que se requiere para
la adecuada operacién del
proyecto.

Identificacion y descripcion
del proceso.
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La parte de la investigacion del proyecto ha sido de 300 horas divididas en diferentes

tareas y 240 horas en la ejecucion del proyecto. Se ha dedicado més tiempo a la primera parte

debido a que es fundamental para calcular la viabilidad el proyecto. El precio por hora

atribuido al trabajo de investigacion es de 17.00 soles.

Tabla 33.

Costos Trabajo de Investigacion.

Trabajo de Investigacién Tiempo Precio Unitario  Costo Final
(Horas) (S/. por Hora) (S/.)
Investigacion 45 S/. 17.00 S/. 765.00
Busqueda de informacién 12 S/.17.00 S/. 204.00
Interpretacion del problema 5 S/. 17.00 S/. 85.00
Calculos 72 S/.17.00 S/.1,224.00
Normalizacion 4 S/.17.00 S/. 68.00
Planos 8 S/.17.00 S/. 136.00
Documentacion 114 S/.17.00 S/. 1,938.00
Andlisis de resultados 40 S/.17.00 S/. 680.00
300 Total S/. 5,100.00

Nota: Elaboracion Propia.

El trabajo de ejecucion se refiere al montaje, instalacion y puesta en funcionamiento:

Tabla 34.

Costos de Trabajos en la Ejecucion.

ITEM DESCRIPCION UND. CANT. P/U SUB TOTAL
1 SISTEMA DE REFRIGERACION
11 ggnl:lrEL FRIGORIFICO, Poliuretano Tipo Sandwich m2 1352 S/ 40.00 s/ 540.80
1.2 REFRIGERANTE, R-404 Kg 3 S/ 30.28 S/ 90.84
13 ;SJ(\)/I:?(I:E\?OR 2HES-1Y BITZER Semi-hermetico de und 1 s/ 2.800.00 s/ 2.800.00
14 1C'(gl\}l<|\:/)\|/ENSADOR, MDF-NF-1024 ITARCON Capacidad TG 1 s/ 1,500.00 s/ 1,500.00
15 If\égi’g\l/?vADOR BJC-NF-1225 ITARCON Capacidad und 1 s/ 1,320.00 s/ 1,320.00
1.6  VALVULA DE EXPANSION und 1 S/ 250.00 S/ 250.00
1.7  ACUMULADOR DE ASPIRACION und 1 S/ 120.00 S/ 120.00
1.8 PRESOSTATOS und 1 S/ 115.00 S/ 115.00
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1.9 FILTRO DE LIQUIDO ANTIHUMEDAD, ANTIACIDO und 1 S/ 58.00 S/ 58.00
110 REGISTRADOR DE TEMPERATURA und 1 S/ 190.00 S/ 190.00
111 VALVULA EQUILIBRADORA DE PRESIONES und 1 S/ 244.00 S/ 244.00
112 OTROS ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS glb 1 S/ 300.00 S/ 300.00
111 ESTRUCTURA METALICA Glb 1 S/ 800.00 S/ 800.00
2 SISTEMA DE REMOJO
TANQUE DE AGITACION, ©1.4m H=1.4m E=1/8"
21 (3mm) ACERO INOX. AISI 304 und 1 S/ 7,500.00 S/ 7,500.00
2.2 PALETA DE AGITACION, und 1 S/ 1,600.00 S/ 1,600.00
2.3 MOTOR ELECTRICO, 20HP 900RPM und 1 S/ 15,750.00 S/ 15,750.00
2.4 COJINETES glb 1 S/ 300.00 S/ 300.00
25 TORNILLO SIN-FIN und 1 S/ 200.00 S/ 200.00
2.6 OTROS ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS glb 1 S/ 200.00 S/ 200.00
3 SISTEMA DE RECIRCULACION
FILTRO MECANICO, Tamiz Metalico Inox. A1704
3.1 s400mm 0.05mm apertura glb 1 S/ 80.00 S/ 80.00
3.2 TANQUE DE AGUA, 750 | und 1 S/ 500.00 S/ 500.00
3.3 BOMBA CENTRIFUGA, 05. HP und 1 S/ 250.00 S/ 250.00
3.4 BIOFIL_TI.?O, Arena Cuarzosa: 0.95 mm porosidad: 0.4, glb 1 s/ 300.00 s/ 300.00
Antracita: 3 —5 mm
3.5 GERMICIDA UV und 1 S/ 1,924.00 S/ 1,924.00
3.6 TUBERIAS Y ACCESORIOS glb 1 S/ 500.00 S/ 500.00
3.7 OTROS ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS glb 1 S/ 500.00 S/ 500.00
4 SISTEMA DE SECADO
INTERCAMBIADOR DE CALOR, Resistencias
4.1 Electricas ALBAT18 (18KW) und 1 S/ 3,450.00 S/ 3,450.00
4.2 VENTILADOR CENTRIFUGO, 3HP 6100 CFM und 1 S/ 2,449.00 S/ 2,449.00
43 AISL_AI\_/IIEI\iTO TERMICO, Panel sandich Interio Fibra glb 1 s/ 480.00 s/ 480.00
de Vidrio E=15cm
4.4 ESTRUCTURA METALICA glb 1 S/ 600.00 S/ 600.00
4.5 OTROS ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS glb 1 S/ 500.00 S/ 500.00
MANO DE OBRA INSTACION Y PUESTA EN
5 MARCHA glb 1 S/ 10,000.00 S/ 10,000.00
6 GASTOS GENERALES glb 1 S/ 3,000.00 S/ 3,000.00
TOTAL S/ 55,411.64

Nota: Elaboracion Propia.

Presupuesto General

El presupuesto general es la suma del presupuesto de Investigacion y el de Ejecucion.

Tabla 35.

Capital requerido para la inversion.

Presupuesto Monto (s/)
Investigacion S/ 5,100
Ejecucion S/ 55,412
Costo Total S/ 60,512
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Nota: Elaboracion Propia.

El presupuesto asciende a sesenta mil quinientos doce con 00/100 soles.
Viabilidad Financiera

El estudio de la viabilidad financiera tiene como objetivo ver si existen los suficientes
recursos para financiar los gastos e inversiones que implica la puesta en marcha y operacion

del proyecto.

Los proyectos con fines sociales no siempre son rentables; pues estdn enfocados a
mejorar los ingresos y por consiguiente la calidad de vida de la poblacion objetiva. Para ello
debemos buscar las fuentes de financiamiento mas accesibles para nuestro proyecto que
podran ser: Organismos no Gubernamentales, Proyectos Sociales del Estado,

Municipalidades, u otras fuentes externas.
Valor actual neto

El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y
egresos que tendra el proyecto para determinar, si luego de descontar la inversion inicial, nos

quedaria alguna ganancia. Si el resultado es positivo el proyecto es viable.

Se utiliza para la valoracion de distintas opciones de inversion. Ya que calculando el
VAN de distintas inversiones vamos a conocer con cudl de ellas vamos a obtener una mayor

ganancia.

Entonces para hallar el VAN se necesitan:
e Tamafio de la inversion.
¢ Fluyjo de caja neto proyectado.
e Tasa de descuento.

La férmula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:
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VAN—Zn: Ve i
B t_1(1+k)f 0

Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno o tasa de rentabilidad (TIR) de una inversion es la media
geométrica de los rendimientos futuros esperados de dicha inversion, es la tasa de descuento
que implica por cierto el supuesto de una oportunidad para “reinvertir”’. En términos simples,
diversos autores la conceptualizan como la tasa de descuento con la que el valor actual neto o

valor presente neto (VAN o VPN) es igual a cero.
Entonces para hallar la TIR se necesitan:

e Tamaiio de la inversion.

¢ Flujo de caja neto proyectado.

La férmula que nos permite calcular la Tasa Interna de Retorno es:

VAN = Zn: Fe =0
S Li(14TIRY
t=1
Donde:

F: es el Flujo de Caja en el periodo t.
n es el namero de periodos.
I es el valor de la inversidn inicial.
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Analisis Economico del Proyecto

Se analiza los costos unitarios involucrados directamente en el proyecto y los precios a

los que van a ser vendidos al cliente final

A continuacion, se explica a detalle en un cuadro los costos unitarios:

Tabla 36.

Costos Unitarios en el Desarrollo de Actividades.

Proceso de 7 dias > 88 Kg de Moraya

Costos Directos de Materiales

item Descripcion Und. Cant. P/U Sub-Total
1 Papa amarga Kg 250 S/.0.90 S/. 225.00
2  Agua (4 meses) m?3 1100 S/.4.12 S/. 283.25

Total S/. 508.25

Costos Directos de Trabajo

item Descripcion H-H Valor H-H Sub-Total
1 Operario 56 S/.4.16 S/. 232.96
Total S/. 232.96

Consumo Eléctrico de los Equipos (S/ 0.675/KW)

Sub-Total Sub-Total

item Descripcién Consumo P. Bachada (KW-Hr) (Sl.)
1 Compresor 0.742KW 7 5.19 S/. 3.51
2 Condensador 0.760KW 7 5.32 S/. 3.59
3 Evaporador 0.140KW 7 0.98 S/. 0.66
4 Motor agitador 11.350KW 30 340.50 S/. 229.84
5 Motor bomba 0.372KW 2.5 0.93 S/.0.63
6 Germicida UV 0.230KW 2.5 0.58 S/.0.39
7 Resistencias eléctricas 18KW 6.24 112.32 S/. 75.82
8 Ventilador Centrifugo 2.237TKW 6.24 13.96 S/.9.42

Total S/. 323.85

Nota: Elaboracion Propia.
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Calculo del Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR)
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Conclusiones

v' Se logro investigar, identificar y determinar los distintos aspectos de las operaciones del
ciclo de refrigeracion por compresion de vapor concluyendo que contara con los
siguientes elementos: el refrigerante R404 con un COP de 4 para una carga térmica de
4.36 KW con una temperatura de evaporacion de -22.5°C y temperatura de condensacion
de 28.5°C.

v" Se concluye con el disefio del equipo de agitacion con un tanque de espesor 1.5mm
ademads de una paleta tipo ancla de baja velocidad 20 RPM para una potencia de 15 HP
con un diametro de eje @2-1/2” y un sistema de transmision tipo Tornillo Sinfin de
diametro @5.5” del pifion y @#21.486” de la rueda. Para aprovechar los 1166 litros de agua
del remojo al maximo se optd por un sistema cerrado de recirculacién que inicia con un
filtrado mecanico para posteriormente ser impulsado por una bomba de 0.8 HP hacia el
filtro bioldgico compuesto por arena y antracita después del cual pasa por un germicida
UV antes de regresar al tanque de agitacion el agua atraviesa por tuberias de @32mmy
@63mm.

v El método de secado sera por un sistema de secado por aire caliente para posibilitar el
deshidratado el flujo de calor requerido sera de 9 KW serd el necesario para evaporar
93.31 Kg de agua en 9.409 horas deshidratando la papa hasta el 15% de humedad que es
la humedad de la moraya deseada.

v Se reafirma que bajo las condiciones de disefio calculadas la cantidad de papas necesarias
para la produccion de 350 Kg de moraya es aproximadamente de 1000 kg (01 Tonelada),
concluyendo con la seleccion de materiales y maquinas existentes que repliquen
condiciones similares de procesamiento artesanal, como fin la obtencion de papa

deshidratada o almidon es viable la seleccion de equipos comerciales en base al calculo
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previo de las maquinas, posibilitando la idea de industrializar el procesamiento de la papa
obteniendo como producto final de moraya.

v" Se concluye que, si es viable una inversion econdmica en este proyecto, pero de largo
plazo puesto que en 6 afos recién se tendrian ganancias efectivas, para este periodo de
tiempo consideramos una tasa de interés del 9% bajo esta tasa obtenemos un VAN de S/
8,187.32 lo cual indicaria que, si es rentable, ademas el TIR resultante nos resulta 13%

que es una tasa de interés competitiva dentro del mercado econémico.



DISENO DE MAQUINAS PARA LA PRODUCCION DE MORAYA
151

Recomendaciones

v" Se debe continuar con el desarrollo e investigaciones en los productos alimentarios
locales de la region y la forma de industrializar el sector realzando y fomentando el valor
agregado del producto, pensando en un futuro méas tecnoldgico y ecoldégicamente
desarrollado.

v Se recomienda para el congelamiento el uso de un tanel de congelacion, que podria
reducir tiempos de congelacion, pero con ciertas variaciones de forma adecuadas a los
parametros requeridos, sim embargo se observa que podrian observarse variaciones
bioldgicas dentro del tubérculo generando cambios en el sabor, forma, textura final de la
moraya, se recomienda investigar este punto en un laboratorio especializado.

v El remojo es un proceso que deja varias interrogantes en la parte bioldgica de la papa, por
lo cual se recomienda profundizar las bases tedricas de la rama bioldgica, ademas de
proyectarse a un sistema mas creativo y eficiente capaz de reducir los tiempos de remojo
y descascarado.

v Se recomienda para la fase de la deshidratacion mejorar la velocidad del aire de manera
que se aumente progresivamente este parametro para reducir tiempos de secado.

v Pensando en la forma de industrializar el producto dandole un valor agregado extra como
harina de moraya y/o productos derivados similares, ademas se recomienda que el
proceso se someta a un analisis de la parte de ingenieria electronica en un esfuerzo de

automatizar el proceso.
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Anexos

Ensayo Experimental

Los objetivos perseguidos en estos ensayos seran los siguientes:

v

v

v

Comprobacion de datos reales en la evaluacion de nuestros calculos.

Obtencion de resultados sobre el enfriamiento.
Obtencion de resultados sobre el remojo.

Obtencion de resultados sobre el agitado y descascarado.
Obtencion de resultados sobre el secado.

Comparacion de resultados experimentales vs los calculos tedricos.

Requerimientos

Insumos

s 01 kg de papas.

¢ 03 Ltrs de agua
Instrumentos de medicion
¢ 01 vernier.

s 01 termometro infrarrojo.
s 01 termometro ambiental (Higrometro).
¢ 01 balanza de precision.
Equipos

¢ Congelador.

% Agitador.

+* Horno secador.

157
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Preparacion de la Muestra

» Seleccionar papas de un tamafio similar entre ellas (para este ensayo @=30 mm aprox.)
semiesféricas, ademas lavar estas papas de forma que queden libres de cualquier

elemento ajeno al tubérculo.

Masa Inicial del Conjunto de Muestras 1kg
T°Int de la Papa ~19.9°C
T° Ambiental ~20°C

» Se seleccionaron papas de tipo Ccompis (Solanum tuberosum)

Fig. 01,02: Temperatura del producto y masa del conjunto a procesar.

Toma de Datos Iniciales
» Precisar el tamafio promedio real de las papas con ayuda del vernier.
» Se pesaran las papas, obteniendo medidas de peso promedio tanto de la unidad de cada
papa, como del total en conjunto de las papas que se procesaran.
» Con ayuda del termometro se verificara su temperatura exterior inicial, asi como
usando un cuchillo de mano partir un par de papas para verificar su temperatura

interior, obteniendo promedios en varias muestras medidas.
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‘MuestraRegular1° 15¢g 28.54 mm 21.8°C
‘Muestra Regular2° 15g 30.5 mm 20.7 °C
‘Muestra Regular3° 13g 29.46 mm 19.8 °C
‘Muestra Regular5° 14 g 24.6 mm 20.1°C
‘Muestra Regular 6° 20g 32.4 mm 20.3°C
‘MuestraRegular7° 12g 24.62 mm 20.7 °C
‘Muestra Regular8° 11g 28.07 mm 21.5°C
‘Muestra Regular9° 12g 27.9 mm 21.2°C
‘Muestra Regular 10° l4g 28.64 mm 21°C

Tabla. 01: Toma de datos iniciales.

Fig.03 y 04: Medidas referenciales de diametros regulares de las muestras.

Fig.05,06: Medidas referenciales del peso de las muestras.

Congelamiento de la Papa

» Se procedera a colocar las papas en un equipo congelador, las papas permaneceran por

un tiempo de 7 horas segun nuestra informacion.
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» Posterior al congelamiento se retiraran de la congeladora, como comprobacion se
realizaran choques entre ellas verificando su solidez post-congelamiento.
» Se tomara medida de su temperatura post-congelamiento a la que abandona el

congelador y nuevamente se pesara algunos elementos, asi como el peso en conjunto.

Fig.07,08: Temperatura de congelamiento dentro de la congeladora.

Temperatura de Cdmara de Congelamiento -14°C

Estado Fisico Probable => Blandas, Semiduras y Solidas.

Muestra Regular 1° 15¢g 27 mm 14 °C
Muestra Regular 2° 14g 28 mm 13°C
MuestraRegular3®©  20g 27.5mm 14°C
Muestra Regular 4° l4g 25.5mm 15 °C
MuestraRegular5°  14g 29 mm 14°C
Muestra Regular 6° 20g 32 mm 11°C
Muestra Regular 7° 13 g 26.5 mm 12°C
‘Muestra Regular8°  11g 26.5 mm 13°C
Muestra Regular 9° 12g 26 mm 12°C
Muestra Regular 10° 13 g 27 mm 12°C

Tabla 2: Toma de datos después del procedo de congelamiento.

Masa Total del Conjunto de Muestras 1.15 Kg
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Remojo de la Papa

> Enun envase que contenga la cantidad de 3 litros agua aprox. y nuestra papa, se
colocaran las papas congeladas por un periodo de 5 dias hasta que se torne de un color
blanquecino.

» Se asume que diariamente se procedera a cambiar el agua, en cuanto esta agua se
contamine con el remojo de la papa.

» Con ayuda del modelo de agitador se procedera a agitar esta mescla por un periodo
acumulado de 6 horas diarias dentro de los cinco dias.

» Al finalizar un dia se procedera a medir el tamafio y el peso de las papas diariamente.

Cantidad Inicial de Agua 2.5 Lts
T° del Agua 14.2 °C
Numero de Recambios de Agua 5

Estado posible posterior a las 24Hrs de Recambio diario de Agua

Clara, Opaco, Turbio, Extremadamente Turbio.

Fig. 09: Condiciones ambientales para el remojo de las papas.
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Panel Fotografico Diario del Estado del Agua Posterior a la Agitacion y Remojo

D]F:]

Tabla 3: Reporte fotografico del recambio de agua en el remojo de las papas.
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Secado de la Papa
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» Las papas seran agitadas una vez mas, pero sin agua de forma que se retire el exceso de

agua, ademas de ser oreadas al aire libre por un par de horas hasta que el exceso de agua

sea casi eliminado.

» Se procera a colocar nuestras papas en un equipo secador, para verificar su peso cada 2

horas antes de que llegue a su humedad aproximada requerida.

» Se medira también su temperatura de secado, asi como su variacion del tamafio.

1°. Ts=50°C —» Hora 8:51 a.m.

Estado: Suave

Color: Blanco / Oscuro

Registro de Datos Inicio del Secado

Elementos Unitarios
Muestra Regular 1°
Muestra Regular 2°
Muestra Regular 3°
Muestra Regular 4°
Muestra Regular 5°
Muestra Regular 6°
Muestra Regular 7°
Muestra Regular 8°
Muestra Regular 9°
Muestra Regular 10°

Masa

13
11
12
13
19
15
14
15
15
15

@ Aprox.
29 mm
28 mm

29.5 mm
30 mm

35.8 mm

31.8 mm
37 mm

35.6 mm

34.8 mm

35.8 mm

T° Superf.
14
14.5
15
15.2
14.1
14.8
14.5
14.7
14.8
14.5

Tabla 4: Primer registro de datos del proceso de secado.

Masa Total del Conjunto de Muestras

2°. Ts=50°C —» Hora 10:55 a.m.

766 gr

Estado: Suave

Color: Blanco / Oscuro

@ Aprox.
28 mm
28 mm

28.2 mm

28.9 mm

27.7 mm

30.9 mm

T° Superf.
23.9
25.9
26.2
24.8
24.5
26.1
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3°.

4°.

30 mm
27.7 mm
26.6 mm
30.1 mm

25.3
24.5
25.1
26.0

Tabla 5: Segundo registro de datos del proceso de secado.

Masa Total del Conjunto de Muestras

562 gr

Ts=50°C — Hora 12:25 a.m.

Estado: Semiduro

Color: Blanco / Oscuro

Tabla 6: Tercer registro de datos del proceso de secado.

Masa Total del Conjunto de Muestras

491 gr

Ts=50°C — Hora 2:00 p.m.

Estado: Duras

Color: Blanco / Oscuro

Tabla 7: Cuarto registro de datos del proceso de secado.

164



DISENO DE MAQUINAS PARA LA PRODUCCION DE MORAYA

165

Masa Total del Conjunto de Muestras 275 gr

Fig. 10: Horno de secado y apariencia del conjunto de papas.

Conclusiones del Ensayo Experimental

>

Para todos nuestros ensayos asumimos que el producto conocido como moraya es
papa deshidratada es decir papa con una humedad minima pero obtenida siguiendo la
cadena de procesamiento de la moraya.

En la congelacion existe una disminucion del tamafio de las muestras, pero se advierte
una ligera ganancia de masa debido a la humedad del entorno precipitada en forma de
escarcha en las muestras, el tiempo de 7 hrs es el adecuado para el procesamiento.

En el remojo se pudo apreciar que efectivamente el agua requiere recambios a favor de
un adecuado procesamiento desde el 1° dia al 5"°dia, especialmente los primeros dias
se pudo apreciar una rapida contaminacion.

Nuestro agitador lograba descascarar casi completamente las papas a su vez al agitar
las papas se pudo mejorar el remojo logrando obtener en menos tiempo la apariencia
blanquecina y/o gris.

En el secado se comprobd que bajo esas condiciones se requeriria no menos de 6 hrs
posterior a todos los procesos se obtuvieron papas mas pequefias y con menos peso.
Frente a nuestros célculos se pudieron comprobar la mayoria de los datos y/o

parametros.
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Planos de Ingenieria Basica

X/
°

X/
°

X/
°e

X/
°

X/
°

Estructura de soporte congelamiento.
Rejilla de soporte de papa — congelacion.
Plano de armado de congeladora.
Estructura de soporte secado.

Rejilla de soporte de papa — secado.
Plano de armado de secadora.

Paleta de agitacion.

Tanque de agitacion.

Tapa — pin de seguridad.

Tornillo sin fin — corona.

Plano de armado sistema de agitacion.

Plano de armado sistema de recirculacion.
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