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RESUMEN

La aplicacion de una técnica muy poco conocida que consiste en deshidratar un
producto previamente congelado, donde el agua se elimina (como vapor por sublimacion) del
material congelado en una camara al vacio, permite ofrecer productos con caracteristicas

proteicas y fisicoquimicas sin modificaciones notables.

Este proyecto propone el disefio a escala bench del proceso de secado por liofilizacién
aplicado al precipitado de la hidrdlisis enzimatica de quinua tipo Jacha. Caracterizando la
materia prima y obteniendo valores de sus propiedades fisicas, los mismos que fueron
utilizados para el modelado matematico del proceso sustentado por balances de materia y
energia a nivel microscopico proporcionando resultados significativos para el disefio del
proceso. Complementando el estudio con disefio experimental el mismo que ayudd en la
obtencion de los parametros recomendados de operacién y finalmente la caracterizacion del

producto mediante un analisis proximal.

Con los resultados de la simulacion se propuso un disefio del equipo a escala bench
aplicando criterios de similaridad geométrica, cinematica y dinamica, logrando presentar las
dimensiones aproximadas de la camara de secado para la parte geométrica y la determinacion
del flujo de succién de aire, la potencia y consumo de energia de la bomba para la parte
dinamica. Finalmente se provee también, para el proceso a escala bench, el costo aproximado

para la implementacion del equipo necesario y los costos de operacion basicos.
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ABSTRACT

The application of a very little known technique, which consists of dehydrating a
previously frozen product, where the water is eliminated (as vapor by sublimation) from the
frozen material in a vacuum chamber, allows offering products with protein and

physicochemical characteristics without notable modifications.

This project proposes the bench-scale design of the drying process by lyophilization
applied to the precipitate mass of the enzymatic hydrolysis of Jacha quinoa type.
Characterizing the raw material and obtaining the values its physical properties, the same ones
that were used for the mathematical modeling of the process supported by material and energy
balances at a microscopic level, providing significant results for the design of the process.
Complementing the study with an experimental design that helped to obtain the recommended
operating parameters and finally the characterization of the product through a proximal

analysis.

With the results of the simulation, a bench scale equipment design was proposed
applying criteria of geometric, kinematic and dynamic similarity, managing to present the
approximate dimensions of the drying chamber for the geometric part and the determination of
the air suction flow, the power and energy consumption of the pump for the dynamic part.
Finally, it is also provided, for the bench scale process, the approximate cost for the

implementation of the necessary equipment and the basic operating costs.
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Capitulo1 Introduccién

11 Importancia

Con el pasar del tiempo, la necesidad de conservar los alimentos ha tomado lugar en
la vida cotidiana de las personas independientemente de formar parte de paises desarrollados
o de menor desarrollo las industrias alimenticias han fomentado técnicas para ofrecer a la

poblacion alimentos que puedan ser almacenados de manera eficaz y de tiempo prolongado.

Dentro del mercado el aumento en la poblacion procura no solo productos que puedan
almacenarse por mucho tiempo, sino que estos tengan valor nutricional de modo que puedan
formar parte de la dieta saludable necesaria entre todos nosotros, compitiendo asi, con la
comida comunmente nombrada “chatarra” o “comida rapida”. La misma que es de facil acceso
y bajo costo, haciendo mencion de los procesos industriales de produccidon se cuentan con
técnicas para la conservacion de alimentos como la conserveria, los concentrados, los
fermentados y los deshidratados como su nombre indica, enfocados en la eliminaciéon del
agua, evitando asi el desarrollo de microorganismos (bacterias, levaduras y mohos), que

danen el producto en cuestion (Gaetano Paltrinieri, 1993).

En la practica regular de deshidratacion de alimentos es natural y muy comun que esta
accion se lleve a cabo en sistemas con temperaturas relativamente altas, las mismas que
dafan el alimento provocando en muchos casos la desnaturalizacion de este, tomando en
cuenta que se tratan alimentos de valor nutritivo considerable y en diferentes casos con
propiedades organolépticas de importancia para la presentacién de un producto final
destinado al mercado y su competencia dentro de este. Por lo tanto, este proyecto esta
enfocado en la aplicabilidad de la técnica de liofilizacion al producto de la hidrélisis enzimatica
de quinua, grano altamente nutritivo, el mismo que mantendria sus propiedades principales y

las que importa preservar en el producto final (Gaetano Paltrinieri, 1993).
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1.2 Justificacion

1.2.1 Econémica

La Quinua Jacha Grano con los estudios del proyecto en global “Investigacion y disefio
del proceso tecnoldgico para la produccién piloto de aditivos nutricionales a partir de quinua”,
pretende presentar una alternativa para exportarla ya no solo como materia prima, sino como

un producto de valor agregado.

El presente proyecto de grado “Disefio y escalamiento de un equipo de secado por
liofilizacion para la obtencién de aditivos nutricionales a partir de quinua tipo Jacha Grano”
pretende ofertar un aditivo nutricional con valor agregado de propiedades de mayor interés

para el consumo en beneficio de la comunidad de Umala.

Por lo tanto, la comunidad sera conocida no solo como productora de este tipo de
grano sino también se pretende beneficiarla con la implementacién de una planta piloto

productora de alimentos modificados para mejorar su economia.

1.2.2 Social

El proyecto pretende promover una Planta procesadora de Aditivos Nutricionales en el
Municipio de Umala, iniciando propuestas de desarrollo social, abriendo posibilidades de crear
fuentes de trabajo para toda la cadena de produccion, proporcionando no solo estabilidad
social en el municipio, sino también ofreciendo un producto de alto valor nutritivo accesible
para el enriquecimiento de los alimentos convencionales de consumo como lo son el yogur,
algunas malteadas, desayunos escolares y, a su vez, complementar a los alimentos no solo

para gente de la tercera edad, sino también incluir a personas con enfermedades celiaca.
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1.2.3 Técnica

Tomando en cuenta la importancia que tienen los productos con bajo contenido de
agua para su preservacion es que se han desarrollado diferentes procesos de secado. Los
mismos que aumentan la calidad y el tiempo de duracion en ciertos productos dependiendo
su composicién, uso o consumo posterior. Debido al dafio que algunos procesos pueden
causar a las propiedades quimicas y proteicas de ciertos productos es que se propone el
estudio y diseno del proceso de secado por liofilizacion, ya que segun investigaciones previas
presenta menos dafios en la estructura de su producto final como lo son células, enzimas,
vacunas, virus, levaduras y en el caso de este proyecto se evitarian posibles reacciones no
deseadas en presencia de agua de componentes tipo péptidos y carbohidratos obtenidos en

el hidrolizado (Martinez Velasquez & Ortiz, 2009).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Disenar un secador por liofilizacion a escala bench para la etapa de secado del
precipitado de la hidrolisis enzimatica de la quinua tipo Jacha proveniente de la region de

Umala.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar la materia prima de entrada al proceso de secado por liofilizacion, la cual,
proviene de la hidrdlisis enzimatica de la quinua variedad Jacha Grano.

» Disenar el proceso de secado por liofilizacion en base a un liofilizador de laboratorio.

» Caracterizar el producto final obtenido después del secado por liofilizacion.

» Proponer el diseno y escalamiento del secador por liofilizacion.
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1.4 Alcance del trabajo

Este proyecto abre las puertas para conocer un nuevo y poco estudiado proceso de
secado dentro de nuestra universidad, dicho proceso esta enfocado en el secado de alimentos
con importantes caracteristicas no solo nutricionales, sino también organolépticas. Sin
embargo, se ocupara de complementar la informacion bajo el estudio de secado aplicado al
sub producto de la hidrélisis enzimatica de la harina de quinua del tipo jacha. A su vez se
cuenta con informacion necesaria para desarrollar y estudiar los principales factores que
afectan a este tipo de secado. Con todo lo anterior se pretende obtener el disefio del proceso

y ofrecer una propuesta de su escalamiento.
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Capitulo2 Marco Teérico

2.1 La Quinua

2.1.1 Antecedentes

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un alimento ancestral de los andes
sudamericanos, sin embargo, segun investigaciones cientificas el origen de la quinua se
habria dado en inmediaciones del Lago Titicaca y desde alli dicho cultivo se habria expandido
a las demas regiones de los paises andinos. Segun Jacobsen (2003) la quinua es uno de los
cultivos mas antiguos de la region Andina, con aproximadamente 7.000 afios de cultivo, en
cuya domesticacién y conservacion han participado grandes culturas como la Tihuanacota y

la Incaica. (Instituto Boliviano de Comercio Exterior, 2013).

La quinua fue descrita por primera vez en sus aspectos botanicos por Willdenow en
1778, como una especie nativa de Sudamérica, cuyo centro de origen, segun Buskasov, se
encuentra en los Andes de Bolivia y Peru (Instituto Boliviano de Comercio Exterior, 2013). La
importancia de la quinua fue investigada en Bolivia en la década de 1960; recibiendo diferentes
contribuciones en el area genética, agronémica y nutricional de la quinua, incrementando el
tamafo de sus cultivos, asi como a la informacién positiva que se difundia de este
caracterizandose también por su adaptabilidad a condiciones adversas, pues por su rusticidad
y su alta variabilidad genética es capaz de ser desarrollada en condiciones climaticas diversas,
probada y cultivada asi, con éxito en diferentes zonas agroecolégicas y ligada a diversos
sistemas productivos consiguiendo ser expandida a otros paises de los cinco continentes,

como en Norteamérica y Europa en primera instancia. (Agricultura, 2015)
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2.1.2 Variedades

Segun Lescano, en el caso de la quinua se identifican cuatro grandes grupos por las
condiciones agroecoldgicas donde se desarrollan: valles interandinos, altiplano, salares y nivel
del mar, los que presentan caracteristicas botanicas, agronémicas y de adaptacion diferentes.
En el caso particular de Bolivia, al estudiar la variabilidad genética de la coleccion de
germoplasma de quinua, ha determinado seis subcentros de diversidad, cuatro de ellos
ubicados en el altiplano de La Paz, Oruro y Potosi y que albergan la mayor diversidad genética
y dos en los valles interandinos de Cochabamba, Chuquisaca y Potosi (Instituto Boliviano de

Comercio Exterior, 2013).

Sin embargo, segun El Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura
(IICA), existen muchos términos para las diferentes variedades de la quinua, para un mejor
manejo de la informacion, el IICA divide a estas variedades en dos diferentes grupos. Aquellas
variedades que son producto de la seleccidon por parte de agricultores han sido llamadas
variedades nativas, algunos son presentados en la Tabla 1, lamadas también; variedades,
razas, ecotipos o morfotipos, por otro lado, aquellas variedades que son obtenidas por
procesos de mejoramiento genético han sido llamadas variedades mejoradas, también

llamadas cultivares o variedades, referirse a la Tabla 2 (Agricultura, 2015).

Tabla 1
Variedades Nativas de Quinua Real del Altiplano Sur

Caracteristicas

. Caracteristicas agronomicas
morfologicas

Cultivo Color de Color de Altura Ciclo Tolerancia Susceptibilidad
planta grano [em] [dias] P
Real Amarillo Blanco 105 90 Heladas
Blanca Claro
Toledo Naranja Naranja 120 90 Ticonas
Oscuro

Ultusaya Rosado Claro Blanco 73 50 Heladas
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Rosa
Blanca

Q’illu
Pandela
Chullpi

Manzana
Toledo
Amarilla

Real Elba

Rosada

Tabla 2

Rojo Oscuro

Amairillo
Oscuro

Rosado Claro

Amairrillo
Claro

Rojo Oscuro

Naranja

Amairrillo
Claro

Rosado

Blanco

Amarillo
Rosado
Chillpi
Rojo

Amairillo

Blanco

Rosado

134

95
90
75
110
90

80
80

00

85
70
70
95
80

60
85

Fuente: (Agricultura, 2015)

15
Heladas
Heladas
Heladas Liebre
Polilla
Desgrane
Heladas Sequia
Heladas Liebre
Heladas Sequia

Variedades de Quinua de Bolivia Obtenidas Mediante Mejoramiento Genético

N° Variedad
1 Sajama
2 Samar anti
3 Huaranga
4 Camiri
5 Chuca paca
6 Sayama
7 Batuque
8 Rabuda
9 Misquita

10 Amolda

Ano

1967

1982

1982

1986

1986

1992

1993

1994

1994

1994

Caracteristicas
morfolégicas

Color de
planta
Amarillo
palido
Amarillo
palido
Verde

Amarillo
palido
Rojo
Anaranjado
Amarillo
palido
Amarillo
palido
Amarillo

Amarillo

Color de
grano
Blanco

Calcareo
Blanco

Calcareo

Blanco

Blanco
Calcareo
Blanco
Calcareo

Amarillo

Blanco
Calcareo
Blanco
Calcareo
Crema
suave
Crema
suave

Fuente: (Agricultura, 2015)

Altura

Caracteristicas agronomicas

[em]
110

120
97

120
130
110
90

120
110

113

Ciclo Tolerancia
[dias]
Heladas (5°C)
160 . :
Mediana a sequia
Heladas (5°C)
160 . .
Mediana a sequia
Susceptible a
160 heladas y mildiu
Heladas (5°C)
180 . .
Mediana a sequia
Heladas (5°C)
180 . .
Mediana a sequia
Heladas (5°C)
145 : .
Mediana a sequia
Heladas (5°C)
150 . .
Mediana a sequia
Heladas (5°C)
175 : .
Mediana a sequia
145 Buena tolerancia a

heladas y mildiu
Buena tolerancia a

151 “heladas y mildiu
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21.21 Variedad Quinua Jacha Grano.

Es un grano nuevo, genéticamente mejorado orientado a la variedad de ciclo precoz,
de grano grande, blanco, amargo y de amplia adaptacion, escasa en la region del altiplano
norte y central. Por el hecho de que en estas regiones abundan granos pequefios y en su
mayoria dulces, se convierte en una desventaja especialmente para parcelas pequenas ya
que son atacadas por pajaros de la zona, por lo tanto, esta variedad ha sido modificada segun
demandas especificas de los agricultores de la region, la misma que ha sido calificada como

“buena” positiva ante las desventajas y resistente al mildiu. (Chuquimia, 2003)

2.1.2.1.1 Progenitores y sus caracteristicas.
Accesion 1489 (Progenitor materno): Proveniente del Altiplano Sur, alta precocidad,
panoja amarantiforme, grano grande, amargo y blanco.
Huaranga [3-49] (Progenitor paterno): Obtenida en Patacamaya, semitardia,
panoja tipo glomerulado, grano dulce, blanco, medianamente resistente al mildiu (Chuquimia,

2003).

2.1.2.1.2 Procesos de obtencion.

Hibridacién seguida por seleccién por pedigri en las generaciones iniciales y seleccién
individual - masal en las generaciones avanzadas. Sus progenitores fueron cruzados en el afio
1985, optando en las generaciones siguientes por el método combinado individual — masal.

(Chuquimia, 2003)

2.1.2.1.3 Caracteristicas morfolégicas de la variedad.

Habito de crecimiento: Sencillo
Tipo de raiz: Axonomorfa

Color de planta: Verde
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Color del tallo: Verde claro con estrias verdes ligeramente oscuras

Forma tallo (secc. transv.): Redondo, parte basal y apical anguloso

Forma de hojas y tipo de panoja: Lobulado y Glomerulado

Superficie foliar de una hoja: 25 cm?
Color de panoja juvenil: Verde oscuro

Color de panoja a madurez: Verde amarillenta

Flores: Hermafroditas, rara vez con flores pistiladas en los glomeros basales de la

inflorescencia ver Figura 2-1 (Chuquimia, 2003).

2.1.2.1.4 Caracteristicas del grano.

Las caracteristicas del grano vienen resumidas a continuacién en la Tabla 3:

Tabla 3

Caracteristicas del Grano Tipo Jacha
Color de grano
Color de pericarpio
Color del epispermo
Tamafo de grano
Diametro de grano (promedio)
Espesor de grano (promedio)
Peso de 100 granos
Presencia de saponina
Grano de primera clase

Fuente: (Chuquimia, 2003)

Blanco
Blanco
Blanco
Grande
2,6 mm
1,4 mm
0,62 gr
Amargo

85%

17
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Figura 2-1

Variedad “Quinua Jacha Grano”

Fuente: (Chuquimia, 2003)

2.1.3 Propiedades generales

La Quinua, en su amplia variedad genética, se convierte en un grano estratégico para
el desarrollo de variedades superiores donde se puede trabajar con su precocidad, su tamafio,
su color, rendimiento de grano, entre otros. A su vez, su calidad nutritiva, es la caracteristica
mas importante y la mas atractiva al publico en general, esta representada por su composicion
de aminoacidos esenciales tanto en calidad como en cantidad, entre estas la presencia de la
Isoleucina, Leucina, Lisina, Metionina, Fenilalamina, Treonina, Triftofano y Valina,
constituyéndose en un alimento funcional e ideal para el organismo. Fuente natural de proteina
vegetal, no tiene colesterol, no forma grasas en el organismo, no engorda y es de facil
digestibilidad, tiene un porcentaje de 0,08% de saponinas, ademas de ser un producto natural
ecoldgico (Zamudio, 2016 - 2019). En las siguientes Tabla 4 y Tabla 5 se muestra la
composicion y minerales presentes en el grano de la quinua comparandola con otros cereales

de gran consumo en el mercado (Instituto Boliviano de Comercio Exterior, 2013).
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Tabla 4

Composicion de la Quinua

Comparacioén con otros cereales

Valor Energético
Kcal/100g
Proteinas / 100g
Grasa/ 100g
Carbohidratos / 100g

Agua/ 100g

Quinua
350.00
13.81
5.01
59.74

12.65

Trigo
309.00
11.50
2.00
59.40

13.20

Arroz
353.00
7.40
2.20
74.60

13.00

19

Maiz
338.00
9.20
3.80
65.20

12.50

Fuente: (Instituto Boliviano de Comercio Exterior, 2013)

Tabla 5

Minerales de la Quinua

Valor Energético (mg/100g)

Calcio
Fésforo
Magnesio
Potasio
Hierro
Manganeso

Zinc

Quinua

66.60
408.30
204.20
1040.00

10.90
2.47
7.47

Trigo
43.70
406.00
147.00
502.00
3.30
3.40
4.10

Arroz

23.00
325.00
157.20
150.00

2.60
1.10

Maiz
15.00
256.20
120.00
330.00
0.48
2.50

Fuente: (Instituto Boliviano de Comercio Exterior, 2013)

2.1.4 Distribucion Geografica

En la Figura 2-2 se puede ver la distribuciéon de la quinua a nivel nacional. El Altiplano

del sur es la principal zona de produccién del pais, esta area esta enfocada a la produccion

de este grano de exportacion, seguida por el altiplano central, area que se ha caracterizado
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por su gran expansién en el cultivo de este cereal, dejando al altiplano norte con diversidad

en cultivo (Agricultura, 2015).

Figura 2-2

Zonas de produccion de Quinua en Bolivia
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Fuente: (Agricultura, 2015)
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Figura 2-3

Distribucion Geografica de la produccién mundial de la Quinua

I Paises con muayor prodiccidn de quinea
Paises con potencal producciéa de quinsa

Fuente: FAO Elaboracion: Instituto Boliviano de Comercio Exterior

La distribucion geografica de la produccion mundial de quinua se presenta en la Figura
2-3 Todas estas zonas son potenciales para la produccién de quinua, en varias zonas ya se

van produciendo algunas variedades. (Instituto Boliviano de Comercio Exterior, 2013)

2.1.5 Condiciones meteorolégicas

La quinua puede ser cultivada a nivel del mar y hasta en tierras superiores a los 4000
m.s.n.m. En zonas aridas hasta zonas muy humedas y tropicales, incluye zonas de clima frio,
templado y calido, tolerante a los factores abidticos adversos como: sequia, salinidad de

suelos y otros que afectan a las plantas cultivadas. (Zamudio, 2016 - 2019)

2.1.6 Usos de Quinua

La planta de quinua es muy versatil en sus usos. La alimentacion humana y vegetal es
la mas conocida e importante, sin embargo, los productores conocedores de esta planta han

sabido usarla en diferentes niveles, las mismas han sido estudiadas y de esta manera
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mejoradas, e incluso nuevos usos han surgido de aquello. A continuacion, se hara mencion

de los usos mas conocidos por la sociedad. (Zamudio, 2016 - 2019)

2.1.6.1.1 Ornamental.

Debido a la variedad de colores en las que se puede presentar la planta y sus formas
de inflorescencia, se la utiliza como adornos no solo en parques y plazas, sino también dentro
el hogar debido a la duracion de la planta sin que sus granos se desprendan (Zamudio, 2016

- 2019).

2.1.6.1.2 Medicina humana.

La planta en general desde su semilla hasta la saponina, es utilizada para curar mas
de veintidés dolencias y afecciones humanas perfectamente conocidas por los nativos de las
tierras altas y frias de los Andes de América. Algunas de las dolencias que pueden curarse
son: abscesos del higado, analgésico dental, desinflamante, cicatrizante, repelente de

insectos, entre varios otros (Zamudio, 2016 - 2019).

2.1.6.1.3 Medicina animal.

Se usan las semillas para controlar el mal de altura en los pollos, pavos y patos, a su
vez, con el ganado vacuno, disminuyendo el edema que se presenta en la generalidad de los

casos (Zamudio, 2016 - 2019).

2.1.6.1.4 Control de plagas.

El contenido de saponinas infiere en la amargura de la planta, caracteristica que tienen
los granos de color oscuros en su mayoria, protegiéndose asi de ataques de pajaros o
insectos, sus raices actuan como trampas de nematodos las mismas que afectan a los

tubérculos como lo son la papa, oca y olluco (Zamudio, 2016 - 2019).
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2.1.6.1.5 Industrial.

A nivel industrial se puede extraer alcohol, saponina, quinoina, acido quinoico, carton
a partir de la celulosa, almidon de buena calidad, harina, aceite, entre otros (Zamudio, 2016 -

2019)

2.1.7 Hidrdlisis enzimatica

Los primeros procesos de hidrdlisis se realizaban de manera quimica y la extraccion
con solventes organicos, estas hidrdlisis que no tuvieron resultados positivos en funcion a la
calidad nutricional. Por lo tanto, la aplicacion de enzimas presentada en posteriores estudios
habia mostrado mejores resultados en la obtencion de hidrolizados proteicos. (Anrea J. Baez
Suarez, 2016). Se sabe que, la hidrélisis enzimatica viene dada en presencia de enzimas
llamadas hidrolasas, estas enzimas, ejercen un efecto catalitico hidrolizante, lo que quiere
decir es que se produce la ruptura dé enlace por agua llevandose a cabo, de manera general,
asi, la hidrdlisis enzimatica, proceso que para un buen rendimiento dependiendo de lo que se

desee obtener debera ser tratado en condiciones especificas. (L. Oliver Smith, 1970 - 1972)

21.71 Hidrolisis enzimatica del almidon.

El almiddn es el carbohidrato de reserva mas abundante en los tejidos vegetales. Se
encuentran en grandes cantidades de tubérculos y semillas de cereales y leguminosas. Este
polisacarido contiene alrededor de un 20% de una fraccién insoluble en agua llamada amilosa
y un 80% de una fraccién soluble denominada amilopectina, composiciéon que variara segun
el tipo de semilla, cereal o leguminosa de la que se hable (L. Oliver Smith, 1970 - 1972). Los
polisacaridos del almidén estan densamente empaquetados por medio de enlaces de
hidrégeno intra e inter moleculares formados como se habia mencionado antes, por amilosa

formada por cadenas lineales de glucosa con enlaces a(1 — 4), aproximadamente 600
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unidades de glucosa, y la amilopectina con cadenas lineales de a(1 — 4) de 10 a 60 unidades
de glucosa, y ramificadas en a(1 — 6) con 15 a 45 unidades de glucosa, ver Figura 2-4. El
resultado final de la accion secuencial de las enzimas es la degradacion del almiddn

obteniendo glucosa. (A. Pena, 2009)

Figura 2-4

Estructura del Almidon

Fuente: (A. Pefia, 2009)

2.1.7.1.1 Enzimas de conversion de almidoén.

Segun el producto que se desee obtener las enzimas conversoras de almidén estarian
separadas o clasificadas en cinco diferentes grupos. Las endoamilasas capaces de hidrolizar
enlaces a, 1-4 en la parte interior de la cadena ya sea de la amilasa o de la amilopectina,
siendo de este grupo la mas conocida o representativa la alfa-amilasa, sus productos finales
son oligosacaridos de longitud variable, y dextrinas con limite- a que constituyen
oligosacaridos ramificados. Estan también las exoamilasas, que actuan en los residuos
externos de la glucosa de la amilosa o amilopectina, por lo tanto, su producto es glucosa o
maltosa. Las amiloliticas son enzimas que unen los residuos glucosidos del sustrato. Las
desramificadoras hidrolizan exclusivamente enlaces a, 1-6 y como productos se tiene maltosa
y maltotriosa. y por ultimo las transferasas hidrolizan enlaces a,1-4 transfiriendo al aceptor con

la formacion de un nuevo enlace glucoésido (A. Pena, 2009).
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21.7.2 Hidrélisis enzimatica de proteinas.

Los hidrolizados de proteinas son utilizados con mucha frecuencia en el rubro
alimenticio, esto gracias a sus propiedades nutricionales o funcionales como solubilidad, poder
emulsificante y capacidad espumante. El hidrolizado de proteinas mediante el uso de enzimas
en cuanto a su producto final presenta ventajas considerables como no lo hacen cuando la
hidrolisis es realizada como lo era tradicionalmente en medios quimicos, acidos o alcalinos.
Las condiciones de trabajo de enzimas se dan en rangos de temperatura moderada y pH
comprendido entre 4 y 8, no se anaden ninguna sustancia extrana, por tanto, la
desnaturalizacién de la enzima es térmica sin elevacion en la presencia de sales como lo seria
en un medio acido basico, y el valor nutritivo que es uno de los factores mas importantes se

mantiene elevado sin ningun tipo de degradacion. (Guadix, 2000)

2.1.7.2.1 Etapas de la hidrdlisis enzimatica.

El producto o el uso final del producto es la caracteristica principal de para elegir la
fuente proteica de la que se partira, ya sean propiedades gelificantes, se puede usar colageno
o gelatina, y si se desea obtener una fuente de nitrégeno pues se recurrira a proteinas de
pescado, soja y lacteas también entre otros. La hidrdlisis enzimatica de proteinas es un
proceso que ocurre a través de un conjunto de etapas algo complejas, por lo cual ha sido
propuesta una alternativa mas sencilla para facilitar su estudio (Ricardo Benitez, 2008).
Primero se formaria un complejo enzima-sustrato la cual seria la proteina, la ruptura del enlace
amidico que le sigue liberaria un péptido y finalmente, pasando por un ataque nucleofilico
tendriamos al péptido restante o uno mas pequefio el cual tendria por nombre, aminoacido.
Las especies intermedias se diferencian entre si por su solubilidad, los cuales corresponden

con los tamafos de molécula y su relacién nitrégeno amino / nitrégeno total. (Guadix, 2000)
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2.2 Proceso de Liofilizacion

La liofilizacion fue desarrollada como proceso industrial en los afios de 1950, (Ortiz
Dairo, 2009). Consiste en deshidratar un producto previamente congelado exponiéndolo a aire
muy frio, donde el agua se elimina como vapor por sublimacion del material congelado en una
camara al vacio (Geankoplis, 1998). El cambio de estado de liquido a gas, se realiza primero
por el paso de fase liquida a sélida y directamente de sdlido a gas (sublimacion), evitando asi
que los componentes del producto queden rodeados de soluciones hiperténicas durante la
extraccién del agua fuera de él, para que este fendmeno suceda la presion maxima a la cual
puede estar la muestra es la del punto triple visto en el diagrama de fases del agua Figura 2-5,

es decir a 0,006 atmosferas y a una temperatura maxima de 0,01°C (Martinez, 2012).

Figura 2-5

Diagrama de Fases

1 % 3
Ao
oo
218

=SION (atm)

-
s

PRI

N 100 ard
o 001
TEASCRATIDA (™

Fuente: (Velasquez, s.f.)



DISENO Y ESCALAMIENTO DE UN EQUIPO DE SECADO 27

2.2.1 Caracteristicas

De las diversas formas de secado, la liofilizacion ha sido un proceso desarrollado y
recomendado para aquellos productos que no pueden ser sometidos a altas temperaturas,
con el fin de reducir las pérdidas de los compuestos responsables del sabor y el aroma en los
alimentos, ofrece las maximas garantias de calidad en lo que se refiere a la conservacion de
las cualidades organolépticas y nutritivas si es aplicado a alimentos, farmacos o productos

medicinales (Javier Parra, 2007).

Al realizarse esta operacion a temperaturas bajas las reacciones tanto quimicas como
enzimaticas se inhiben evitando el dafo al producto ademas que las proteinas no se

desnaturalizan, inalterando sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. (Garcia, 2002)

Al sublimarse el hielo deja una estructura porosa permitiendo una facil rehidratacion
del producto original. Los productos resultantes de este proceso son livianos facilitando su

transporte y pueden almacenarse por mucho tiempo. (Garcia, 2002)

2.2.2 Fundamentos de la liofilizacion

Al someter hielo a una presién inferior a la presion maxima del vapor de agua, el hielo
entonces sublima transformandose directamente en vapor extrayendo toda el agua que este
contiene y no asi la sustancia que aquella contenia puesto que estas al no ser liquidas no se
evaporan, por lo tanto, el producto obtenido exento de agua es un polvo fino en el que estan
concentradas todas las sustancias que lo integran y que puede conservarse a temperaturas
normales o incluso a temperaturas bajas con la unica precaucion de evitar su contacto con la

humedad (Garcia, 2002).

Enfriando y congelando el sistema a liofilizar, manteniendo un alto vacio y una
velocidad adecuada en el suministro de calor, se puede tener las condiciones necesarias para

que el agua exista solo en las fases hielo — vapor. Este gradiente de presion de vapor origina
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el flujo constante de las moléculas de agua desde la masa hacia el ambiente, dicho gradiente
se puede establecer en la practica operando con presiones del orden 0,1'mmHg (Garcia,

2002).

Simultaneamente, con la creacion de este gradiente de presion, es necesario suplir el
calor latente de sublimacion del hielo a la temperatura a la que se efectua el cambio de estado,
de modo de mantener una cierta velocidad de sublimacién, dicho calor, sin embargo, no debe
llegar a fundir el hielo, lo cual, destruiria la masa porosa, por otra parte, la fusion del hielo
ocasionaria la modificacion de la forma y volumen del producto procesado. Como norma
general se trata que la temperatura a la que se mantiene el producto congelado sea lo mas
alto posible, el limite mas bajo de temperatura de congelacion es aquel en el que la presion
de vapor de hielo sea igual a la presién de vapor del sistema. En la practica esta temperatura
debe ser algo mayor, para establecer el gradiente de presidén. La manutencion de la velocidad
de hidratacion asi mismo las condiciones en las que se desenvuelve la sublimacién dependen
en alto grado del suministro de calor a la masa congelada. Una vez sublimada el agua del
sistema congelado, queda todavia agua adsorbida en las estructuras internas del producto.
La eliminacién de esta humedad residual es parte importante del proceso, constituyendo la

fase llamada desorcion. (Garcia, 2002)

2.2.3 Etapas de la Liofilizacion

En términos generales, el proceso de secado por liofilizacién consta de dos etapas o
procesos principales: Una de ellas la congelacion y la otra el secado. EI comportamiento global
del proceso se muestra en la Figura 2-6. El proceso al inicio es veloz debido a que no existen
resistencias al flujo ya sea de masa o energia, sin embargo, al transcurrir el tiempo el mismo
se hace mas lento debido a que el material congelado se encuentra ahora cubierto por la
materia que ha quedado seca y porosa, es decir que ha aumentado espesor de capa seca

conforme el proceso de eliminacién de agua se lleva a cabo (Garcia, 2002).
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Figura 2-6
Etapas de la Liofilizacién

ETAPAS DE LA LIOFILIZACION

Sublimacién Desorcion
Congelacién Primer secado (agua libre) Secado del agua ligada

Enfriamiento

d Cambio
de Estado Congelacion
’,’ Temperatura Critica /

\araor
Margen J

Temperaturaen °C

Se elimina el agua libre

Fuente: (Garcia, 2002)

Para explicar la secuencia por el cual este proceso se lleva a cabo en su forma global,

se hara un reconocimiento mas especifico de las etapas que conlleva este (Garcia, 2002):

e Pretratamiento del producto
e Congelacién

e Vacio

e Sublimacion

e Desorcion

e Ruptura del vacio

2.2.3.1 Pretratamiento del producto.
Este tratamiento se enfoca en el manejo previo de la materia prima, buscando de
acuerdo a las caracteristicas del mismo aumentar la eficiencia del proceso, ya sea en la

reduccidon de su tamafo como ser dividiendo su volumen, triturado, raspado o cortado, de ser
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sélido con el fin de aumentar la superficie de contacto y por ende de transferencia, o una pre
concentracion si es liquido, dentro de este pre proceso el mas compatible con la liofilizacion
es la crio concentracién, no obstante se puede aplicar la eliminacién del agua de forma sélida

como hielo e incluso aplicar la 6smosis inversa (Garcia, 2002).

2.2.3.2 Proceso de congelacioén.

La congelacién es aquella operacién unitaria en la que la temperatura del alimento se
reduce por debajo de su punto de congelacién, con lo que una proporcion elevada del agua
que contiene cambia de estado formando cristales de hielo. La inmovilizacién del agua en
forma de hielo y el aumento de la concentracion de los solutos en el agua no congelada reduce
la actividad de agua del alimento (Fellows, 2007). Se requiere evitar una fusion y una
inadecuada congelacion para evitar sustancias porosas y gomosas que podrian aparecer en
el producto final. El punto de congelaciéon debe encontrarse ligeramente por debajo de la
temperatura eutéctica del producto, para que este se halle completamente solidificado. Las
temperaturas finales de congelacién son muy variadas. Estas temperaturas dependen del
producto a congelar, normalmente oscilan entre -20°C y — 70°C. Este proceso previo se

considera de gran importancia para la liofilizacion (Garcia, 2002).

2.2.3.2.1 Descripcién cualitativa de la congelaciéon de alimentos.

En este proceso se verifica primero la eliminacion del calor sensible por enfriamiento,
luego eliminando el calor latente durante la congelacion, la misma que es la proporcién
energética mas considerable. Las curvas que ofrece la bibliografia con respecto al
comportamiento de la congelacién de alimentos, nos aseguran que no hay un punto de
congelacion definido con un solo calor latente de congelaciéon (Orrego Alzate, 2008). Si a lo
largo del proceso de congelacion se registra la temperatura del alimento en su centro térmico
el mismo que es el punto que tarda mas en congelar se obtiene una grafica que posee una

forma caracteristica como se ve en la Figura 2-7 (Fellows, 2007).
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Dicha curva posee seis zonas distintas:

Figura 2-7

Evolucién del tiempo vs temperatura durante la congelacién

Temperatura

Tiempo
Fuente: (Fellows, 2007)

Zona AS El alimento se enfria por debajo de su punto de congelacion 6; siempre
inferior a 0°C (temperatura de congelacion del agua). En el punto S, en el que el agua se halla
a una temperatura inferior al punto de congelacion, ésta se encuentra todavia en estado
liquido. A este fendmeno se lo conoce como sobre enfriamiento. El sobre enfriamiento puede

producirse hasta 10°C por debajo del punto de congelacion.

Zona SB La temperatura aumenta rapidamente hasta alcanzar la temperatura de

congelacion a una velocidad superior a la que éste se extrae del alimento.

Zona BC El calor se elimina a la misma velocidad que en las fases anteriores. Se
elimina el calor latente y se forma el hielo, pero la temperatura permanece casi constante. El
incremento de la concentracion de solutos en la fraccion de agua no congelada provoca en
descenso en el punto de congelacion y la temperatura desciende ligeramente. Es en esta fase

en la que se forma la mayor parte de hielo.
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Zona CD Uno de los solutos alcanza la sobre saturacién y cristaliza. La liberacién del
calor latente de cristalizacion provoca un aumento de la temperatura hasta la temperatura

eutéctica del soluto.

Zona DE La cristalizacion de agua y solutos continda. El tiempo total ¢r, (meseta de

congelacion) se halla determinado por la velocidad a la que le calor se extrae.

Zona EF La temperatura de la mezcla de agua y hielo desciende hasta alcanzar la del
congelador. La proporcién de agua no congelada, a las temperaturas de congelacion utilizadas
comercialmente, dependen de la composicién del alimento y de la temperatura de
almacenamiento (por ejemplo, para una temperatura de almacenamiento de -20°C el
porcentaje de hielo en la carne de cordero es de 88%, en el pescado es del 91% y en la

albumina de huevo del 93%) (Fellows, 2007).

2.2.3.2.2 Cristalizacion y velocidad de congelacién.
Conforme los cristales de hielo van sublimando se van formando capilares en forma
de largos poros en la masa congelada. A través de estos poros el agua cristalizada de las
capas mas profundas de la muestra va escapando hacia afuera por sublimacion (Garcia,

2002)

Hay varias definiciones de la velocidad de enfriamiento o rapidez de la congelacion.
Se la puede expresar como los grados del espécimen en el medio de enfriamiento, otra forma
para explicar la velocidad de enfriamiento, es la distancia minima entre su superficie y el centro
térmico y el tiempo que trascurre entre el momento en que la superficie llegue a 0°C y el centro
térmico alcance una temperatura inferior a 5°C a la inicial de formacién de hielo en el centro

térmico (Orrego Alzate, 2008).

La congelacion lenta produce cristales grandes, y la congelacion rapida produce

cristales pequefios. Una velocidad de congelacion se elige, a menudo, para proteger células
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de posible dafio mecanico, previniendo el crecimiento de cristales. En varios casos deben
encontrarse velocidades optimas de congelacion, tomando lineamientos de las referencias de
la literatura, evitando ya sean velocidades altas o bajas dependiendo lo que se desee proteger.
Por otra parte, el tamafio de cristales no depende uUnicamente de las velocidades de
congelamiento sino también intervienen, la composicién del producto y la viscosidad de la

solucion acuosa (Garcia, 2002).

2.2.3.3 Vacio.

La sublimacién del hielo sélo puede realizarse cuando la presion de vapor del aire
dentro de la camara de liofilizado es inferior a la presidon del vapor del agua encima del
producto. A medida que la presién disminuye en la camara la sublimacion se acentua, pero se
ha comprobado experimentalmente que esta aceleracién no es indefinida y que la velocidad
maxima se alcanza cuando el vacio de la camara llega al 50% de la presion de vapor encima
del producto, pruebas realizadas por el Instituto Internacional de Froid en 1973. Sin embargo,
no es necesario tener un vacio muy avanzado durante el periodo de sublimacion, porque por
debajo del limite que se ha definido, de una parte del vacio o aporta ninguna mejoria en la
rapidez de evaporacion del producto y de otra parte, el vacio demasiado profundo se vuelve
un obstaculo importante en la transferencia indispensable de calor de la placa calentadora

hacia el producto (Garcia, 2002).

2234 Sublimacioén.

Durante el proceso de liofilizaciéon se pueden distinguir dos etapas de secado: el
primario conocido también como sublimacién y el secundario llamado también desorcion, el
mismo esta esquematizado en la Figura 2-6, esta migracion de vapores a través de la capa
seca de la muestra bajo la accién de una diferencia de presion, esta transferencia es alta

cuando la diferencia de presion es grande (Martinez Velasquez & Ortiz, 2009).

Las tres fases presentadas en la Figura 2-8 se distinguen de la siguiente manera:
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Fase 1: Llamada etapa conductiva. Inicialmente por el calentamiento de la muestra, la
velocidad de sublimacion crece rapidamente hasta llegar a un maximo. El tiempo para agotar
esta fase es relativamente corto; en ella se lleva a cabo la mayor parte de remocién de agua
del producto (entre un 75 — 90 %), siendo el mecanismo preponderante la transferencia de

calor por conduccion.

Fase 2: Primera etapa difusiva. Muestra un descenso importante de la velocidad de
sublimacion debido a la formacion de una capa porosa de material seco que opone resistencia

creciente al flujo de calor y al vapor a medida que procede el secado.

Fase 3: Segunda etapa difusiva. La velocidad de sublimacion continia decreciendo de
forma que se aproxima a cero. Esto debido a que el calor necesario para retirar el agua ligada
es mas alto que el calor de sublimacién. Puesto que la difusividad de los aromas disminuye
sensiblemente cuando la humedad es pequefa, por lo tanto, es posible en esta etapa
incrementar la temperatura de calefacciéon y del producto hasta valores del orden de 50°C,

dependiendo del material que se trate (Martinez Velasquez & Ortiz, 2009).
Figura 2-8

Curva de velocidad de sublimacion

Vebocidad de secado

Tiganpo e Secadio

Fuente: (Ortiz Dairo, 2009)
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2.2.3.4.1 Proceso de sublimacion.

Durante el secado primario, el solvente (vapor) es extraido directamente del
material (ya congelado). El secado empieza siempre por la parte superior del material
congelado, en los lugares en donde sublima el hielo se forman pequefios orificios que no
se perciben facilmente a primera vista. A través de los cuales, el agua en forma de vapor,
escapa de las capas cada vez mas bajas o profundas de la masa congelada. El grosor o
espesor de la capa seca aumenta gradualmente durante el proceso de secado y el vapor
de agua experimenta un aumento de resistencia a escapar en la capa seca. De este modo,
la velocidad de sublimacion va disminuyendo durante el proceso por los diferentes tipos
de resistencias como lo son las de la capa de producto seco y la de la camara de

liofilizacion (debido a su disefio geométrico especifico) (Garcia, 2002).

2.2.3.4.2 Efectos sobre la velocidad de sublimacion.
La velocidad de sublimacion se encuentra influenciada por diferentes factores que se

describiran a continuacion (Garcia, 2002):

e Influencia de la presion de la camara de secado: Al aumentar la presion disminuye el
gradiente de presion entre el frente de sublimacion y la superficie del producto; por otra
parte, se aumenta la temperatura de sublimacion, lo que provoca la disminucion del
gradiente de temperatura. Por otra parte, el vacio muy intenso provoca desairado del
producto de tal manera que cesan los movimientos de conveccion, lo que provoca
disminucion de la velocidad de sublimacion.

e Influencia del espesor de la capa del producto: La duracion de la sublimacién es
aproximadamente proporcional al cuadrado del espesor del producto, de donde se
comprende el interés por trabajar con capas delgadas o con trozos de pequeno

tamano.
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e Influencia de la porosidad del producto: Entendiendo la porosidad como la talla de los
poros y no como la proporcion de volumen de la fase no solida del producto. La
permeabilidad a la difusion de vapor aumenta con la porosidad, lo que se traduce en
un aumento de la velocidad de sublimacion (si el transporte de masa es limitante)

(Garcia, 2002).

2.2.3.5 Desorcion.

Esta etapa conocida también como secado secundario, comienza una vez
desaparecido el hielo y corresponde a la eliminacion del agua absorbida (desorcion), en este
punto la humedad proviene del agua parcialmente ligada en el material que se esta secando,
tal como se ve en la Figura 2-9, en este momento la velocidad de calentamiento debe disminuir

como ya se habia mencionado al explicar la Figura 2-8 (Garcia, 2002).

Figura 2-9

Eliminacién del agua en el secado

wr

Matriz del sdlido

F_ .

1 Wapor de agua

a. Etapa primaria de secado b Etepa secundario de secado
sublimacién Desorcidn

L

Matriz del solido

Cristales
4— Do hielo

Fuente: (Garcia, 2002)

2.2.3.5.1 Humedad de equilibrio.
El secado secundario es muy importante en el proceso de liofilizacion, sin embargo,
no es siempre adecuado, puesto que se disminuye el contenido de humedad al maximo. Varias

sustancias son estables cuando no estan totalmente secas (Garcia, 2002)



DISENO Y ESCALAMIENTO DE UN EQUIPO DE SECADO 37

El mecanismo particular que controla el secado de determinado producto depende
tanto de su estructura como de parametros de secado tales como contenido de humedad,
dimensiones del producto, temperatura del medio de secado, tasas de transferencia de calor
y contenido de humedad en equilibrio, esta ultima la define las caracteristicas de sorcién de
humedad del material, tanto como las propiedades termo fisicas se puede obtener a partir de

experimentos de laboratorio o por modelos predictivos (Alzate, 2003).

El contenido de humedad de equilibrio varia notablemente con el tipo de material para
cualquier porcentaje de humedad relativa. En la Figura 2-10 se ven graficados los contenidos
de humedad de equilibrio de algunos materiales alimenticios tipicos en funcién del porcentaje
de humedad relativa. Los datos de esta figura indican que con valores altos de porcentaje de
humedad relativa de aproximadamente 60 a 80%, el contenido de humedad de equilibrio
aumenta con gran rapidez al elevarse la humedad relativa. En general, cuando las humedades
relativas son bajas, el contenido de humedad de equilibrio es mayor para materiales
alimenticios con alto porcentaje de proteinas, almidones, u otros polimeros de alto peso
molecular, y mas bajo para los materiales alimenticios con gran cantidad de sélidos solubles.
Las sales cristalinas y los azucares, asi como las grasas, generalmente adsorben cantidades

pequefias de agua (Geankoplis, 1998).
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Figura 2-10

Contenido de humedad de equilibrio de algunos materiales alimenticios
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Fuente: (Geankoplis, 1998)
2.2.3.6 Ruptura del vacio.

La fase final de la operacion de liofilizacidon corresponde a la ruptura del vacio dentro
de la camara, esta maniobra debe efectuarse con las precauciones consiguientes para evitar
la delicuescencia, oxidacion por el aire o contaminacion bacteriana. Si son productos
higroscopicos, de facil oxidacién, o fabricados en condiciones estériles, como podria ser el

caso de productos farmacéuticos inyectables.

Con el fin de recuperar la presiéon atmosférica en la camara de secado se abre una
valvula que permite reducir progresivamente el vacio; ademas se toma la precaucion de
alcanzar una presioén final ligeramente superior a la atmésfera, de modo que la descarga se

haga hacia el exterior y no a la inversa (Garcia, 2002).

2.3 Estudio fenomenolégico del proceso de congelacion

La transferencia de energia en este proceso ocurre por conductividad, provocando el

cambio de estado de liquido a hielo en la frontera, por lo cual se realizara los respectivos
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balances en la region con el medio refrigerante, region en la cual la transferencia de energia

viene dada por el tipo convectivo (Javier Parra, 2007).

2.3.1 Consideraciones para el modelo matematico

Figura 2-11

Esquema del proceso

capa kd D“

seCh

capa
x
congelada ( i

- D =

Fuente: (Javier Parra, 2007)

-« <—»
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a) En la Figura 2-11 donde se representa el esquema del proceso, el flujo de calor g es

unidimensional, perpendiculares al frente de transferencia de energia.

b) La congelacion ocurre en una interfase paralela a la superficie a una distancia x¢

respecto al fondo del recipiente, el cual se considera aislado a la transferencia de calor.

c) La capa congelada es homogénea con conductividad térmica, densidad y calor

especifico.

d) Solo se realizara un balance de energia entre la capa congelada y el medio
refrigerante, debido a que no se tiene métodos definidos para la medicién de la variable
x4 con lo cual solo se quiere obtener el comportamiento de la temperatura en dicha

region.
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2.3.2 Modelo matematico del proceso
Analisis para los balances en estado estacionario. Basado en la ley de enfriamiento de

Newton. Se tiene lo siguiente:

Velocidad de acumulacion Velocidad de transferencia
de energia en la capa = de energia del medio
congelada refrigerante

El balance de calor con respecto a la capa sdlida del sistema en estudio para un

intervalo de tiempo pequefo dt, sera igual a la variacion de energia interna del mismo.

2.3.21 Balances de energia.

dUu .
i i hS(T — Ty,) ecuacion 2.1

Utilizando la definicion de la variacién interna de energia se tiene:

d(mCT)
dt

=S RSCTE=TE
De la misma manera la masa mediante la definicion de la densidad:

VCdT—hST T.

Ordenando la ecuacion:

g n 22
dt = pVC © ecuacion c.

Si la temperatura T del cuerpo es mayor que la temperatura del medio ambiente T,
entonces el cuerpo pierde una cantidad de calor, por lo tanto, en la ecuacion (2.2) el signo
negativo significa la pérdida de calor de la materia representada en la variacién de la

temperatura en funcién del tiempo.
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2.3.2.2 Adimensionalizacién de las variables
Para adimensionalizar la variable tiempo se debe relacionar parametros de transporte
de energia ademas de parametros ya medidos para poder simplificar la unidad de tiempo. Una
vez despejada, reemplazarla en la ecuacién (2.2), de este modo, agrupar términos e identificar

numeros adimensionales. Dicha relacion se la puede escribir de la siguiente forma:

Xokd .,
0 = *t ecuaciéon 2.3
pVC

Donde:

d [s*m*"K] = Conductividad térmica en la capa congelada

8 = Variable adimencional de tiempo

Despejando y diferenciado “t” de la ecuacion (2.3):

pVC
*

Xk 00 ecuacién 2.4

dt =

Para adimencionalizar la temperatura se propone:

T

T =
Tmax

T = Variable adimensional de tiempo

Despejar y diferenciar la variable T, que en este caso es analizado dentro del proceso de

congelacion:

dT = Ty * 0T ecuacion 2.5

Reemplazando y ordenando las ecuaciones (2.4) y (2.5) en la ecuacion (2.2):
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dt hS

48~ X kyT, o (T = T)

Buscando el nimero adimensional:

dt hS

Xo
s o 1T,
40~ X kyToar X, (Tmax™ = Teo)

dt hX, S

a8 Tk (T

TmaxT - Too)

El nimero adimensional encontrado es el Numero de Nusselt:

hX,

Nu kd

Por lo tanto,
dt ~ S e )
— * — —
= s S
Ordenando:
. Lh e ( L ) i6n 2.6
el = (2. _
do Nu Xg T Tmax ecuacion
Si:
By == B, = =
e XOZ y = Tmax
Finalmente, la ecuacion adimensionalizada es:
dt B
— = Nyyfy * (B2 — 7) ecuacion 2.7

do



DISENO Y ESCALAMIENTO DE UN EQUIPO DE SECADO 43
24 Estudio fenomenolégico del proceso de sublimacién

En la transferencia de calor y masa se combinan la accién de la temperatura y los
gradientes de presidon como fuerzas impulsoras, que deben vencer las resistencias puestas
por el espesor de la muestra y sus caracteristicas fisicas. El espesor es importante: mientras
éste es mas delgado, hay menor resistencia para que el flujo de calor y masa pase a través
de la muestra. En este proceso la transferencia de calor preponderante es la conveccion

(Orrego Alzate, 2008).

2.4.1 Consideraciones para el modelo matematico
El modelo bajo el esquema ya presentado en la Figura 2-11 se basa en las siguientes

consideraciones:

a) Tanto el flujo de calor ¢ como el de masa G son unidimensionales y perpendiculares
al frente de sublimacién y ambos pueden ser aproximados al estado cuasi-

estacionario.

b) La sublimacién ocurre en una interfase paralela a la superficie, a una distancia definida

como x; respecto al fondo del recipiente, las paredes laterales se consideran aisladas

a la transferencia de calor. El espesor de da la interfase se toma como infinitesimal.
c) En lainterfase la concentracion de vapor de agua esta en equilibrio con el hielo.

d) Debido a que el frente de sublimacién cambia en el tiempo por la transformacion de
hielo en vapor, las fronteras moviles cambiaran también, por esto es que se
obtendran perfiles de temperatura y concentracién en estado estacionario; con lo
que se asumira que cuando la frontera movil varie en el tiempo los perfiles
mencionados anteriormente se mantienen iguales.

e) La capa seca porosa y el gas se encuentran en equilibrio térmico.
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f) La capa solida es homogénea con conductividad térmica, densidad y calor
especifico.

g) El calor sensible en las capas seca porosa y sélida es despreciable con respecto al
calor latente de sublimacion.

Todas las consideraciones descritas anteriormente se basan en el modelo URIF (Retiro
Uniforme del Frente Congelado) de placa infinita, en el cual tanto la transferencia de calor y
masa solo se efectian a través de la parte seca porosa superior, considerando que las
paredes laterales y el fondo del recipiente estan aisladas a dichas transferencias (Javier Parra,

2007).

2.4.2 Modelo matematico del proceso
Los balances de materia y energia son realizados en base al esquema mostrado de la

Figura 2-11

2.4.21 Balances de materia.

2.4.2.1.1 Balance en estado estacionario en la capa seca porosa.

{Velocidad de entrada} {Velocidad de salida} {Velocidad de produccic’m} _
. = ; + . =0
de materia de materia de materia

De acuerdo al inciso “d” de las consideraciones para el planteamiento del modelo
matematico, y debido a la existencia de una frontera mévil, se asume que en la capa porosa
no existe acumulacion. El proceso se lleva a cabo en estado estacionario, dicha transferencia

de masa se da a través de la seccion S perpendicular a la direccién del eje x, se tiene que:

S*Nwlx - S*Nw|x+Ax =0

Dividiendo todo entre S * A, y tomando el limite Ax - 0 se tiene que:

lim S*Nwlx _S*Nw|x+Ax -0
Ax—0 S * Ax




DISENO Y ESCALAMIENTO DE UN EQUIPO DE SECADO

dNy, ,
——=0 ecuacion 2.8
dx

Analizando la ley de Fick, ecuacion general de transporte de materia:

ac

Ny, = % (N, + Np) = Cg Dy % =~

Debido a que la difusién prima en este sistema la ecuacién de Fick se reduce a:

aC
Ny, = —Cy * Dy * ™ ecuaciéon 2.9
Sustituyendo la ecuacion (2.9) en (2.8)
d G ac )
s * * ——=— | _—=
dx( A RURYE ax)

45

El coeficiente de transporte de difusividad es constante al igual que la concentraciéon

global del sistema, ambas afirmaciones se sustentan en la suposicién descrita en el inciso “f’

de las consideraciones para el modelo matematico. Por lo tanto, ambos términos quedan fuera

del diferencial:

dx

Aplicando un cambio de variable a la anterior ecuacion:

dA

E—O

Integrando:

Volviendo en el cambio de variable:

d (0C
— (_> =0 ecuaciomn 2.10
dx
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dC—C
dx ~ 1

Integrando nuevamente:

deZledx

Ecuacion global:

C=C*xX+ C, ecuaciéon 2.11

Condicion inicial en (t = 0)

Condiciones de frontera en (t > 0)
Condicién 1.

X ="sopemr=C = (I
Condicién 2.

X=x o C=Cf

Reemplazando las condiciones de frontera en la ecuacion (2.11) se obtiene:

Cd=C1*xO+C2

szcl*xf‘l'Cz

Resolviendo el sistema anterior para hallar las constantes C; y C,:

Cr—C
Cl= ! d
xf—xo
Cr—C
f d
CZZCf— Xf

46
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Reemplazando ambas constantes en la ecuacién (2.11) nuevamente, se obtiene el
perfil de concentraciones de agua en estado estacionario a lo largo del eje x dentro del rango
de x, (capa seca porosa). Ya que en el sistema hay una frontera mévil debido a la sublimacion
del agua, el valor de x; aumenta mientras que el valor de x; se reduce, ambas en funcion del
tiempo.

¢ — Cq
Xf—xo

C =

« (X —xp) + C; ecuacion 2.12

Entonces para cada tiempo “t” existen nuevas condiciones de frontera, por lo tanto, un
nuevo perfil de concentraciones, esto permite entender que el sistema transcurre en un estado
netamente no estacionario. Entonces, para evitar las dificultades matematicas en este
problema, se supondra que el perfil de concentraciones planteado en la ecuacion (2.12) es el

mismo para cada tiempo “t” en sus respectivas condiciones de frontera.

2.4.2.1.2 Balance en estado no estacionario en el frente de sublimacién
Se considera que la variacion de la concentracion a lo largo de x es proporcional a la
variacion de la longitud x; (frente de sublimacion) en el tiempo debido a la diferencia causada
entre la concentracion inicial C, y la concentracion en el frente de sublimacion C; en un tiempo

dado, se tiene:

0C(0) 0]
*

Dy * o (Co—Cf) = T ecuaciéon 2.13

Derivamos la ecuacion anterior y evaluandola en x; se tiene:

aC(Xf,t) _ Cf - Cd
ox Xf — X

Reemplazando en la ecuacion (2.13)
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Cr—
* f Ca
Xf—Xo

d
=(Co—Cf) = Zt(t) ecuacién 2.14

w

Considerando que la altura total es la suma de las fronteras, entonces:
Xo = Xq T Xf
Despejando x,:

Xg = Xo — Xf ecuacion 2.15

Derivando la ecuacioén (2.15) respecto de t:

dxd ! de

e ecuacion 2.16

Si reemplazamos las ecuaciones (2.15) y (2.16) en la ecuacion (2.14) y ordenando:

Cd = Cf dxd
D,, * - =—(CO—Cf)*dt
dx D, (C;—C
Loty —w (fep C ecuacion 2.17
dt Xd CO = Cf
24.2.2 Balances de energia.
2.4.2.2.1 Balance en estado estacionario en la capa seca porosa.

De acuerdo a la Figura 2-11 antes presentada, ademas de las consideraciones hechas
para el planteamiento del modelo matematico, con el fin de simplificar este modelo debido a
la existencia de una frontera movil, se realiza la suposicion de que el flujo de energia por
conductividad en la capa solida es continuo y el proceso se lleva a cabo en estado

estacionario.

El flujo de energia es paralelo al eje x, dicha energia es transmitida por la capa seca

porosa; la cual llega a culminar en el frente de sublimacién realizandose asi el cambio de
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estado de hielo a vapor (Javier Parra, 2007). Realizando el balance de energia en estado

estacionario de la siguiente manera:

energia calorifica a través energia calorifica a través =0

Velocidad de entrada de } { Velocidad de salida de
del area transversal situada en x del area transversal situada en x

S*qxly — S *qxlxsax =0
Dividiendo todo entre S * Ax y tomando el limite Ax — 0 se tiene que:

S * qxlx = Qx|x+Ax

4 S * Ai "y
d
i =0 ecuacion 2.18
dx

De acuerdo a la ley de Fourier, la densidad de flujo de calor se define por:

dT
qx = —kason * T ecuacion 2.19

Sustituyendo la ecuacion (2.19) en (2.18)
d dT
a<_kd(sol) A ) =0
Se asume el valor constate en todo el rango de la direccion de x de kgsqp):

2 (dT> =0 ion 2.20
T\ax) = ecuacion 2.

Se aplica un cambio de variable para facilitar la ecuacion se tiene:

dB_
dx

Integrando:

[ as = [
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B = Cl
Volviendo a la variable original:
ar
dx !

Integrando nuevamente:

de=C1fdx

Ecuacion global:

T=0C*X+ G, ecuacion 2.21

Condiciones de frontera en (t > 0)
Condicion 3.
x=x, = T=Ty4

Condicion 4.
X = Xf = il — Tf

En la ecuacion global numero (2.21) junto a las condiciones frontera se obtiene las

siguientes ecuaciones:

Td=C1*xo+C2

Tf=C1*Xf+C2

Resolviendo el sistema para hallar las constantes C; y C,:

T, Ty
xo—xf

C1=
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T, —Tf
XO—Xf

C, =Ty — Xo

Finalmente reemplazando ambas constantes en la ecuacion global (2.21) se obtiene
el perfil de Temperatura del sistema en estado estacionario a lo largo del eje x dentro del rango

de x; (capa seca porosa).

e
T A &

* (X —x,)+ Ty ecuacion 2.22
Xo — Xf

Al igual que para la ecuacion (2.12) en la ecuacion (2.22) para cada valor de tiempo “t”

existen nuevas condiciones de frontera para el cual existe un nuevo perfil de temperaturas.

2.4.2.2.2 Balance en estado no estacionario en el frente de sublimacion.
Este balance se realiza sabiendo que la energia transmitida por conductividad en la
capa solida (de acuerdo al perfil de temperaturas) sera utilizada para la contribuciéon en la

conversion del hielo a vapor. Dicha sublimacion hace que la frontera x; disminuya en el tiempo

(Javier Parra, 2007). Esto se expresa de la siguiente manera:

aT(x ¢ d
t) xf(t) .
_kd(sol) * ol = (Co * AHgypiim) * BT ecuacion 2.23

Derivando la ecuacion (2.22) y evaluandola en x; se tiene:

T (x1.0) _ T T
d0x Xo — X

Se reemplaza en la ecuacién (2.23)

T,—T,

d
f xr(0)
_kd(sol) * m = (Co * AHsublim) *

dt

ecuacién 2.24
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Aplicando las consideraciones anteriores:
Xqg = Xo —Xf
dxg dxs
dc  dt
Reemplazando las ecuaciones anteriores en la ecuacion (2.24) se tiene que:

T;—T dx
& ! — _(Co i AHsublim) * d_td

kd(sol) g

dxq kason , Ty — T
dt (Co & AHsublim) Xd

ecuacién (2.25)

Se obtiene el comportamiento de x; en funcion a la concentracion del agua ec (2.17)
y en funcion a la energia externa suministrada ec (2.25). Se requiere hallar el comportamiento

de la temperatura, cuya relevancia se encuentra en Ty.

2.4.2.3 Balances adicionales.

2.4.2.3.1 Cantidad de agua sublimada en el frente de sublimacion.

La cantidad de agua sublimada es una funcion neta de la diferencia de concentraciéon
inicial y la concentracion en el frente de sublimacion en un tiempo dado, x; disminuye su valor,
y las fronteras de la capa seca porosa van en aumento en el tiempo, por lo que la cuantificacion
del agua sublimada es proporcional a la variacidon de las fronteras de la capa seca porosa x4

en el tiempo, la misma esta dada por la ecuacioén siguiente:

dm dxg

T

ecuacion (2.26)

Entonces la cantidad de agua sublimada atravesara la capa seca porosa de acuerdo

con la ecuacion (2.17), y la ecuacion (2.26) cuantificara dicha agua sublimada.
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Entonces reemplazando la ecuacién (2.17) se obtiene:

dm Dw Cf—Cd
E—S*(Co‘cf)*x—d<co_cf
dm—S*DW(C Ca) i6m (2.27
T 7 — Ca ecuacioén (2.27)

Esta ecuacién representa el flujo de agua que sale del frente de sublimacién y llega
hasta la superficie atravesando la capa seca porosa (transferencia interna de masa). La
concentracion C,; en condiciones de presion baja, caracteristico de un proceso de liofilizacion,
puede calcularse con la ecuacion general de gases ideales al igual que Cr pero esta
multiplicandola por la porosidad de la fraccion seca (€), calculada en funcién de la diferencia
de densidades (Javier Parra, 2007):

_ PgMpy,o

C
AT

ecuacién (2.28)

Como se habia mencionado para el valor en el frente de sublimaciéon debe multiplicarse
por la porosidad, la misma que esta en funcion a las densidades como se observa a

continuacion:

- PrMu,o (Pf N Pd)
g Pr

P-M
_ FrMuyo

C
f
RT;

ecuacién (2.29)

La presion de vapor de agua en el frente de sublimacion Py se puede calcular mediante

la ecuacién empirica de Rankine — Kirchhoff (rango de operacion 154.15 K a 273.5 K) (Javier

Parra, 2007)
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—6302.53
Pr*Tr = #e Ty +33'022> ecuacion (2.30)
Y Tf0.62993 .
2.4.2.3.2 Transferencia externa de materia.

El vapor de agua sublimada que atraviesa la capa seca porosa x,; al exterior del
sistema en estudio su puede cuantificar mediante la siguiente ecuacion, en funcién a la

diferencia de la presion en la frontera x; y la presion de vapor exterior.

dm
F A~ Ky * S((Pg — Peona) ecuacion (2.31)

Aligualar las ecuaciones (2.20) y (2.24), las mismas que representan las transferencias

de masa internas y externas de vapores sublimados, se obtiene lo siguiente:

S*D
xdW(Cf_Cd) =Kg*S(Pd—Pcond)

Realizando las simplificaciones correspondientes ademas de reemplazar la ecuacién

(28) en la anterior.

D D, (PiMy o
2C W(—Z)ng(Pd_Pcond)

PaMpy, 0

—DWC Kg * P,
R*Td)—gf‘l'(g* cond)

Dy,
(Kg*Pd)+_(
Xd

Dw MH 0 Dw
Py (Kg (7)) = oG+ G Peon)

D
x_‘:Cf + (Kg * Pcond)

P; = ecuacion (2.32)
ka + Dw (Mo
g Xdq R * Td

Reemplazando la ecuacion (2.32) en la ecuacion (2.31):
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D,
x_‘:;cf + (Kg * Pcond)

—=K,*S - ion (2.33
o g * D Mo cond ecuacion ( )
Kg+ Xq (R * Td)

Igualando y simplificando las ecuaciones (2.33) y (2.26):

D
x_‘:;cf + (Kg * Pcond)

S*(Co—Cf) Pa_ s P
* —_ K — = E3 j—
0 f dt g DW MH20 cond
Kg +—xd (R " Td)

Para la ecuacion anterior se asume que el valor de la concentraciéon en la interfase es

muy baja con respecto a la concentracion inicial, (C; K<<« C,) por lo tanto se puede simplificar

la ecuacién de la siguiente manera:

D
dﬁ_&/x_gcf+(Kg*Pcond)_P \
Akt } o+ Du (Mi0 cond

9+ 3, \R*T,

Utilizando ademas la ecuacion (2.29)

Dy, FrMu,0
dxd Kg x_d*R—'I}*g+(Kg*Pcond)

E= C—O 1 DW MHZO — Icond
9+ 32 (7 )
D,, PrMy,o D, { My o
dxd Kg x_g*T;*g'i'(Kg*Pcond)_Pcond*TZ(R*ZTd)_Pcond*Kg

dt  C, Dy, { Mu,0
<Kg +E<R *Td)

D,, { Mu,o0
o TR e = Pena 32 ()

—4_ 9
dt C, Dy, { Mu,o
<Kg * X (R * Td)
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D MHz Pf cond
dxd _ Kg Tf
W__O\ g*xd*R*Td+D >»<MH2 /
Xg*R*Ty
dx, Kg *MHO *Pf*g cond
dt C, Kg*xd*R*Td+D * My, o
Entonces:
dxd Kg

Td -7
dt - K *R*Ty <T_f*Pf *S_Pcond> ecuacion (2.34)
(1 +W”d)

Igualando las ecuaciones (2.25) y (2.34)

kagonp  Ta=Ty _ /G <Td e p )
. - K «xRxT ™ f ~ Tcond
(Co * AHsubllm) Xq Co (1 9 d o xd) T

(T * Prxg—P )
kaon(Ta—=Ty) — Kg \Tf '/ i

g
Xq * Co * AHsublim Co (1 + Kg s Td y. xd)
Dy, * My,o

=0 ecuacion (2.35)

Con la ecuacion anterior se determinara la temperatura en el frente de sublimacion

debido a que en este punto es donde se lleva a cabo la transferencia de masa y energia.
2424 Adimensionalizacion de variables.
Los cambios de variable propuestos son:

Para el tiempo:

Para la altura:
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Xa

xD =— - X4 =Xo*Xp
X0
Para la Temperatura:
Tr
T = - =1 Tr,
fmin

Reemplazando los cambios de variable propuestos, en la ecuacién (2.35) vy

simplificando de la siguiente manera, se tiene:

Tq
— NP P . xc— P
kaon (Ta =772 T1,,) K, (Tf T W “’”d>
(O )

- =0
Xo * Xp * Co 4 AHsublim (1 Kg TP R Td
+ =% Xg*X
Dy, *My,, 0 7P
x4
Td — Tf * Tfmin Kg (? = PCOTld) 0
Co * AHgypiim  Xo *h Co*Kyg*R*Tqg x,+K. 1
X * —_—
D kd(sol) o + MHZO * DW * KC * xD
x4
Td B Tf * Tfmin Kg <? i PCOTld) _ O
Co * AHgypiim xo*h— CoxKg*R*Ty xoxK. 1 N
X * —
b kd(sol) ot MHZO i Dy, i K¢ *%p
Donde:
T, % Prx e
;= =t TV "
fmin

Co*xKg*R*Ty

OCZ—
Co * AHsublim
=T

Aplicando la definicion del nimero adimensional de Nusselt:

Xo *h

Nu =
kd(sol)
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Aplicando la definicion del numero de Sherwood:

Xo * K¢

Sh=
Dy,

Finalmente reemplazando las constantes o«;, &, y «; ademas de los numeros

adimensionales encontrados halladas Nu y Sh se obtiene la siguiente ecuacion:

o
K (—1— P )
Ta =% * T 9\T ™
ocz*Sh*xD
K¢

=0 ecuacion (2.36
Xz* xp * Nu Y ( )
o]

La ecuacion (2.36) representa a la ecuacion (2.35) con la variable tiempo

adimensionalizada para el proceso de liofilizacion.

Aplicando los cambios de variable a la ecuacion (2.34) para adimencionalizar la

variable temperatura y simplificando, se tiene:

d(xp * xp) Ky < Ta P 2
= * *8_
X K, *R=*T, Te%T, T cond
dK—C*H CO(1+D£‘]N*—MHZO*xO*xD> f Fmin
dxp Ky E—P
ﬁ c Kg*R*T T cond
K¢ 0( Dy, * My, o e *xD>
dxp Ky *<oc1 )
- 7 Fcond
do Co*Kc‘l‘KCD*xO*CO*I](ﬁ*R*Td*XD K
w H20

Donde:

Co*xKg*xRxTy

08
> M, 0

X0 * K¢
Dy,

Sh =
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Finalmente:

de _ Kg 0(1 P N 2 37
40~ Cox K+ Shrogrxp \z,  con ecuacién (2.37)

La ecuacién (2.37) no es mas que la ecuacion (2.34) con las variables temperatura y
tiempo adimensionalizadas. Misma que representa al modelo matematico del proceso de

sublimacioén (Aquino Tarqui, 2014).
2.4.2.4.1 Flujo de capa limite y turbulencia en la transferencia de calor.

En mecanica de fluidos el flujo externo es aquel en el que las capas limite se
desarrollan libremente sin restricciones impuestas por superficies adyacentes. Por lo tanto,
siempre existira una region de flujo fuera de la capa limite en el que los gradientes de
velocidad, temperatura y/o concentracion son despreciables. Para este estudio se toma la

siguiente correlacion para el numero de Nusselt (Geankoplis, 1998).

Nu = 0,664 Rel"*pri'* ecuacion (2.41)
2.5 Elementos de inferencia estadistica
2.5.1 Poblacion o universo

Es una coleccion o totalidad de posibles individuos, especimenes, objetos o medidas
de interés sobre los que se hace un estudio. Las poblaciones pueden ser finitas o infinitas. Si
es finita y pequefa se pueden medir todos los individuos para tener un conocimiento “exacto”
de las caracteristicas (parametros) de esa poblacién. Si la poblacion es infinita o grande es
imposible e incosteable medir a todos los individuos, en este caso se tendra que sacar una
muestra representativa de dicha poblacion, y con base en las caracteristicas medidas en la
muestra (estadisticos) se podran hacer afirmaciones acerca de los parametros de la poblacion

(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008).
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2.5.2 Inferencia estadistica

Es realizar afirmaciones validas acerca de la poblacién o proceso con base en la
informacién contenida en una muestra. La inferencia estadistica por lo general se divide en
estimacion y prueba de hipétesis, y se apoya en cantidades o datos estadisticos (Gutiérrez

Pulido & De la Vara Salazar, 2008)

2.5.3 Distribucion de probabilidad o distribuciéon de una variable aleatoria X
Relaciona el conjunto de valores posibles de X (rango de X), con la probabilidad
asociada a cada uno de estos valores y los representa a través de una tabla o por medio de

una funcién planteada como una férmula.

Las distribuciones de probabilidad que mas se usan en intervalos de confianza y
pruebas de hipdtesis son las distribuciones: normal, T de Student, ji-cuadrada y F, a estas las

definen por completo los parametros que reciben el nombre de grados de libertad.

Las distribuciones normal y T de Student sirven para hacer inferencias sobre las
medias. Mientras que la distribucion “ji-cuadrada” sera de utilidad para hacer inferencias sobre
varianzas y la distribucién F se empleara para comparar varianzas. Es por esto que la
distribucion F es la de mayor relevancia en disefio de experimentos, dado que el andlisis de la
variabilidad que se observa en un experimento se hace comparando varianzas (Gutiérrez

Pulido & De la Vara Salazar, 2008).

2.6 Diseiio Experimental

En ingenieria, la experimentacién desempefa un papel importante en el disefo de
productos nuevos, desarrollo de procesos de manufactura y el mejoramiento de procesos, es
una herramienta para conocer mejor el funcionamiento de sistemas y procesos. (Montgomery,

2013).
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El disefio estadistico de experimentos conocido normalmente como disefio
experimental es precisamente la forma mas eficaz de hacer pruebas. Consiste en determinar
cudles pruebas se deben realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser analizados
estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las interrogantes
planteadas, y de esa manera clarificar los aspectos inciertos de un proceso, resolver un
problema o lograr mejoras. Este tratamiento experimental tiene como objetivo principal lograr
que el proceso de generar conocimiento y aprendizaje sea lo mas eficiente posible. En este
proceso el cual ha demostrado ser secuencial interactuan dos polos. Como se ve en la Figura
2-12, por un lado estan la teoria, los modelos, las hipétesis, las conjeturas y los supuestos;
por el otro, estan la realidad, los hechos, los fendmenos, la evidencia y los datos (Humberto

Gutiérrez Pulido, 2008).

Figura 2-12
Proceso interactivo de la experimentacién
Teoria, modelos, hipdtesis, supuestos

AVAVAN

Realidad, hechos, fendmenos, datos

Fuente: (Humberto Gutiérrez Pulido, 2008)

2.6.1 Definiciones basicas
Dentro de las definiciones basicas, se definen a ciertos términos con el fin de

comprender el analisis global dentro de un mismo lenguaje.
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EXPERIMENTO Y UNIDAD EXPERIENTAL. — Es el cambio en las condiciones de
operacion de un sistema o proceso, con el fin de analizar los efectos en el cambio sobre una

0 mas variables.

VARIABLES, FACTORES Y NIVELES. - Las variables son los factores que forman
parte del estudio del experimento, dentro de estos tenemos distintos factores. Factores
controlables, factores no controlables, factores estudiados. Con respecto a los niveles,
definidos dentro de lo que es un disefo de experimentos, son los valores ya sean maximos,
minimos, medios u otros que se le asigna a cada factor para delimitar si asi se puede

comprender mejor el margen de su estudio.

ERROR ALEATORIO Y ERROR EXPERIMENTAL. - Este tipo de error es mas
conocido como la variabilidad natural del proceso, debidas a causas comunes o aleatorias.
Sin embargo, este tipo de error absorbera todos los errores que el experimentador cometa
durante los experimentos y al considerar estos errores como graves, entonces se comenzara

a hablar de error experimental (Humberto Gutiérrez Pulido, 2008).

2.6.2 Diserio factorial 2%
El diseno factorial estudia el efecto de factores sobre una o varias respuestas, y asi se
determina una combinacién de niveles de los factores en la que el desempeno del proceso

sea el mas conveniente segun lo que se desea estudiar u obtener.

En general, la familia de disefios factoriales 2k consiste en k factores, todos con dos
niveles de prueba donde, los factores pueden ser de tipo cualitativo o de tipo cuantitativo

(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008).
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2.6.3 Disefio completamente al azar y ANOVA
Se llama completamente al azar porque todas las corridas experimentales se realizan
en orden aleatorio completo, de manera que los posibles efectos ambientales y temporales se

vayan repartiendo equitativamente entre los tratamientos.

Esta es la técnica central en el analisis de datos experimentales. Toda la informacion
necesaria para calcular el estadistico Fo hasta llegar al valor-p se escribe en la llamada tabla

de analisis de varianza (ANOVA) que se muestra en la Tabla 6.

La hipodtesis nula H, indica que no existe diferencia o efecto entre las variables de
entrada de un proceso respecto a la variable de respuesta (Gutiérrez Pulido & De la Vara

Salazar, 2008).

Tabla 6

Para el diseiio completamente aleatorio

FV SC GL CM Fy Valor-p
k Y2 Y2 SC CMrpar
Tratamientos = Z L k-1 CM — TRAT 22 P(F>F
SCrrar Py N TRAT k—1 CM;g ( 0)
SC
Error SCz = SC; — SCrpar N—k CMg=—2%
N -k
k ni 5 y2
Total SC =Z Z Y2-—— N-1
! i=14=j=1 7 N

Fuente: Analisis y disefio de experimentos (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008)

Nota: Para esta tabla, las siguientes abreviaturas son:
FV: Fuente de variabilidad (efecto)

SC: Suma de cuadrados

GL: Grados de libertad

CM: Cuadrado medio
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Fo: Estadistico de prueba

valor-p: Significancia observada.

2.7 Modelaje y simulaciéon de procesos

2.71 Simulink

Simulink es la interfase grafica de simulacion de MATLAB. Permite el analisis y estudio
de sistemas mediante la simulacion de los modelos donde, la creacidon de estos modelos es
sencilla e intuitiva, ya que se forman mediante la interconexién grafica de distintos bloques.
Dentro del editor de modelos de Simulink se insertan bloques, se conectan y se parametrizan

para su posterior simulacién (Departamento de Automatica, 2006/2007).

2.7.2 ODE 45

Conocido también como el método Dormand-Prince (RKDP) o método DOPRI es un
método explicito para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias. EI método es miembro de
la familia Runge-Kutta de solucionadores de ODE. Mas especificamente, usa seis
evaluaciones de funciones para calcular soluciones precisas de cuarto y quinto orden. La
diferencia entre estas soluciones se toma como el error de la solucion (de cuarto orden). Esta
estimacion de error es muy conveniente para algoritmos de integracion adaptativos de paso

de pasos.

El método Dormand-Prince tiene siete etapas, pero usa solo seis evaluaciones de
funciones por paso porque tiene la propiedad FSAL (First Same As Last): la ultima etapa se
evalua en el mismo punto que la primera etapa del siguiente paso. Dormand y Prince eligieron
los coeficientes de su método para minimizar el error de la solucién de quinto orden. Esta es
la principal diferencia con el método Fehlberg, que se construyd de modo que la solucién de

cuarto orden tiene un pequefio error. Por esta razén, el método de Dormand-Prince es mas
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adecuado cuando se usa la solucion de orden superior para continuar la integracién, una

practica conocida como extrapolacion local.

Dormand-Prince es actualmente el método predeterminado en el solucionador de
MATLAB ode45 y es la opcién predeterminada para el solucionador de exploradores modelo

de Simulink (MathWorks, 2018).

2.7.3 Estimacion de los parametros en modelos no lineales.

2.7.31 Minimos cuadrados no lineales.

Se aplican primeramente a una base de datos de problemas clasificados como dificiles,
se muestra el comportamiento de algoritmos para el estudio implementado en ambiente
MATLAB donde se puede visualizar su comportamiento en base a iteraciones y exactitud de
la solucion encontrada respecto a valores utilizados en nuestro caso de bibliografia (Oscar

Cornejo Zufiiga, 2016).

2.7.3.2 Algoritmo Levenberg-Marquardt.

Es un algoritmo de optimizacion que provée una solucidon numerica al problema de
minimizar una funcion, generalmente, no lineal dentro de un espacio de parametros de la
funcion. La caracteristica de este algoritmo es que interpola entre el algoritmo de Gauss -

Newton y un descenso de gradiente.

Este método ha sido una técnica estandar para problemas de minimos cuadrados no
lineales, comunmente usada en varias disciplinas para el ajuste de datos. Este algoritmo
iterativo puede ser visto como una combinacion de los métodos de maximo descenso y el
método de Gauss-Newton. Cuando la solucidn actual se encuentra lejos del minimo local, el
algoritmo se comporta como el método del maximo descenso: lento, pero garantiza
convergencia. Sin embargo, cuando la solucién esta cercana al minimo local, el método

presenta un comportamiento parecido a Gauss-Newton exhibiendo una rapida convergencia.



DISENO Y ESCALAMIENTO DE UN EQUIPO DE SECADO 66

Levenbertg-Marquardt surge como una buena alternativa para evitar los problemas que el
método de Gauss-Newton presenta cuando la matriz Jacobiana es no singular (Oscar Cornejo

Zufiiga, 2016).

2.8 Criterios para escalamiento

Una de las actividades principales de la ingenieria quimica es el dimensionalizar el
equipo mayor involucrado en el proceso (Castellanos, 2000) siendo el escalamiento una
herramienta vital para la ingenieria, con ella se pueden reducir errores en disefios directos,
debidos a correlaciones inexactas o a la falta de informacién. El concepto de escalamiento
parte de la propia definicién de medicion: Medir es asignar numeros a las propiedades de los
objetos u operaciones, de acuerdo con ciertos criterios y reglas (Duran, 2008). Pues bien, el
escalamiento es una técnica de disefio para definir un sistema grande a partir de uno pequefio

(Castellanos, 2000) .

2.8.1 Planta piloto

Se define como Planta Piloto al proceso que consiste en partes especificas
ensambladas que operan como un todo arménico con el propdsito de reproducir, a escala,
procesos productivos. En estos procesos intervienen fendmenos, simples o complejos, de
interés para la ingenieria quimica, permitiendo el analisis de las interacciones presentes en
operaciones tales como la termodinamica, el flujo de fluidos, la transferencia de masa y
energia, las reacciones quimicas, la biotecnologia, el control de procesos, entre otras.
También facilita la posterior operacion y aplicacién a nivel industrial o en algun area de trabajo

determinada (Baasel, 1990).

La planta piloto es una pieza fundamental en el desarrollo de nuevas tecnologias. Pues

al realizar estudios en ella se generan nuevos conocimientos y criterios técnicos que permiten
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dar pasos hacia delante en la optimizacion, control, alcance, seguridad, rentabilidad, etc., de

procesos, equipos y energias productivas (Duran, 2008)

2.8.2 Principio de semejanza
El principio de semejanza tiene que ver con las relaciones entre sistemas fisicos de
tamanos diferentes y es por consiguiente fundamental para la ampliacion y disminucion de

escala en los procesos fisicos y quimicos (Castellanos, 2000).

Para la aplicacion del principio, se parte de considerar que los objetos materiales y los
sistemas fisicos en general, se caracterizan por tres cualidades: tamafio, forma y composicion,
las cuales son variables independientes. Esto quiere decir que dos objetos pueden diferir en
tamano teniendo la misma composiciéon quimica y forma o pueden ser iguales en forma, pero

tener diferentes tamafos y estar compuestos de materiales diferentes.

En términos mas precisos se define que:

El Principio de Semejanza establece que la configuracién espacial y temporal de un
sistema fisico, se determina por relaciones de magnitud dentro del sistema mismo y no
depende del tamario del sistema ni de las unidades de medida en las cuales se miden esas

magnitudes.

Estas relaciones de magnitud pueden ser medidas de dos formas diferentes:
especificando las proporciones entre diferentes mediciones en el mismo cuerpo (proporciones
intrinsecas o factores de forma) o comparando mediciones correspondientes en cuerpos

diferentes (relaciones o factores de escala).

En el primer caso se requieren valores de un cierto numero de factores de forma para
poder definir la configuracion de un objeto y por lo tanto su semejanza con otro, mientras que
en el segundo basta un unico y constante factor de escala para definir esa semejanza. Como

ejemplo de lo anterior tenemos que la forma geométrica de un cuerpo se determina por sus
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proporciones intrinsecas: (relacion altura/ancho, relacion, ancho/espesor de la pared, etc.)
por ello dos cuerpos seran semejantes geométricamente, cuando esos factores de forma son
iguales entre ambos (Castellanos, 2000). A su vez cuando se comparan dos cuerpos
geomeétricamente semejantes, las relaciones entre sus respectivas alturas, anchos y
espesores son constantes y constituyen el llamado factor de escala definido por la relacion a

continuacion:

_ Propiedad del prototipo

iom (2.42
Propiedad del modelo ecuacion (2.42)

2.8.21 Semejanza geométrica.

La similaridad geométrica se define con mayor precision en términos de
correspondencia. Considerando dos cuerpos solidos Figura 2-13, cada uno provisto de tres
ejes imaginarios en el espacio que los intersectan a fin de ser descritos de igual forma en todos
los sus puntos en un mismo sistema de coordenadas. Un punto en el primer cuerpo esta dado
por las coordenadas x, y, z, mientras que en el segundo cuerpo un punto correspondiente esta
dado por las coordenadas X, Y, Z. Ambos grupos de coordenadas estan relacionados por la

ecuacion:

=1L ecuacion (2.43)

Otra forma de indicar analiticamente la semejanza geométrica seria mediante
el uso de razones entre dimensiones pertenecientes a un mismo sistema, que reciben

el nombre de factores de forma. Segun se ejemplifica en la siguiente ecuacion.

T
2_22_kg ecuacion (2.44)
L, L,
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Figura 2-13

Similaridad Geométrica

Fuente: (Duran, 2008)

Donde la relacion de escalamiento lineal L es constante. Estos dos puntos y todos los
demas pares de coordenadas espaciales que estan relacionados en términos de L son
conocidos como puntos correspondientes. Con esto se define que dos cuerpos son
geométricamente similares cuando para todo punto en el primer cuerpo existe un punto en el

segundo (Duran, 2008).

2.8.2.2 Semejanza cinematica

Esta concepcion tiene aplicacion para soélidos o fluidos en movimiento. Como en la
similaridad geométrica se implican las tres coordenadas espaciales, ademas, se introduce en
este caso la dimensién tiempo. Los tiempos se miden desde un criterio arbitrario para cada
sistema y los tiempos correspondientes se definen como aquellos para los cuales T es

constante y se define como la relacion de escala del tiempo y se cumple lo siguiente:

tPrototi 0
T = —[22°P0 ecuacion 2.45

tModelo
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Los sistemas en movimiento con similaridad geométrica estan en similaridad
cinematica cuando particulas correspondientes trazan trayectorias geométricas

correspondientes en intervalos de tiempo también correspondientes (Duran, 2008).

La semejanza cinematica es un estado de particular interés para los ingenieros
quimicos, porque si dos sistemas de fluidos son geométricamente semejantes, entonces los
patrones de flujo también lo seran y las variaciones con respecto al tiempo de las transferencia
de calor y masa en los dos sistemas, conformaran una relaciéon simple entre si y por
consiguiente, si L es relacidon de escala lineal, los coeficientes de transferencia de calory masa
en el prototipo seran 1/L veces del modelo, lo que permite calcular facilmente la cantidad total

de calor y masa transferido (Castellanos, 2000).

28.2.3 Semejanza dinamica

La semejanza dinamica esta relacionada con las fuerzas que aceleran o retardan el
movimiento de las masas dentro de sistemas dindmicos. Sistemas en movimiento
geometricamente semejantes son dinamicamente similares cuando las relaciones de todas las
fuerzas correspondientes son iguales. En los sistemas fluidos o en los sistemas compuestos
por particulas solidas discretas, la semejanza cinematica necesariamente esta ligada a la
semejanza dinamica, puesto que implica la igualdad de todas las razones o numeros
adimensionales entre las fuerzas significativas que intervienen en los sistemas analizados.
Para que exista semejanza dinamica deben cumplirse distintas igualdades, que dependen de
las fuerzas que actuan sobre los sistemas superficiales (Castellanos, 2000).Si todas las
fuerzas que actuan en un punto dado son n tipos diferentes (F,, F,, Fs.... F,) y se requiere el

cumplimiento de la siguiente ecuacion (Duran, 2008):

F, F, 3
— = — = —=_cte ecuacion 2.46
1% F, K
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Capitulo3 Metodologia Experimental

3.1 Esquema General

En la Figura 3-1 se presenta la secuencia del proyecto global para la obtencion de

productos a partir de quinua hidrolizada.

Figura 3-1
Esquema General del Proyecto

IMICIO

MOLIDC Y TAMIZADD DE
QUINUA

HIDROUSIEDE
MACROMOLECULAS DE
QUINUA

v

[FILTRADHDY

SEFARACION DE LAS FASES FORMADAS

oy

FASE LIQUIDA O
SOBREMAMDANTE

v

SECADDO POR
ASPERCION

3

Fuente: Elaboracion propia

FASE 50LID& O
FRECIFITADD

h 4

CARACTEREACION DE
LA MATERIA PRIMA

Y

CARACTEREACION DE
LA MATERIA PARA EL
CONGELAMIENTO

Y
LOFILZACION

h 4

CARACTEREACIOMN DEL
PRODUCTO FINAL

FIN
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3.2 Caracterizacion de la Materia Prima

El producto obtenido del proceso de la separacién de fases representa la materia prima
para el secado por liofilizacién. Para el cual se realiza la caracterizacion correspondiente,

como se presenta a continuacion:

3.21 Densidad
Para el calculo correspondiente de la ecuacién (3.1) se sigue el procedimiento

presentado en la Figura 3-2.
m -7
p= 7 ecuacion (3.1)

Figura 3-2

Calculo de la de Densidad

INICIO

PESAR LA MASA

v

MEDIR EL
VOLUMEN

v

REEMPLAZAR LOS
DATOS EN LA
ECUACION (3.1)

v

CALCULAR EL VALOR
DE LA DENSIDAD

FIN

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2 Humedad Inicial
La Figura 3-3 muestra el procedimiento para el calculo del porcentaje de humedad

inicial en la muestra, el calculo se realiza mediante la ecuacion (3.2) (Segun NB 074:2000).

Mpimeda— Mseca

H% = *100% ecuacién (3.2)

Mptmeda

Figura 3-3

Calculo de la Humedad

( INncio )

CALENTAR LA CAJA PETRI LIMPIA A 130 2C DURANTE
30 MIN LUEGO ENFRIAR EN EL DESECADOR

Valor de
TARAR LA CAJAPETRIY la masa
PESAR LA MUESTRA

COLOCAR LAMUESTRA DESTAPADA
DENTRO DE LAESTUFA

T=130%
TAPAR LAMUESTRA ANTES DE SACAR DE LA e 2 HORAS
ESTUFA Y TRANSFERIRLO AL DESECADOR

PESAR LA MUESTRA A
TEMPERATURA AMBIENTE
Valor de
4
REEMPLAZAR LOS DATOS
EN LA ECUACION (3.2)

'

CALCULAR EL VALOR DE LA
HUMEDAD INICIAL DE LAMUESTRA

FIN

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.3 Cantidad de Solidos Totales
La determinacion de sélidos totales se lo realiza segun el procedimiento de la Figura

3-4 y el calculo con la ecuacion (3.3).

Solidos Totales = 100 — H%  ecuacién (3.3)

Figura 3-4

Calculo de Sélidos Totales

( INICIO )

REEMPLAZAR EL VALOR DE LAHUMEDAD
CALCULADA EN LA ECUACION (3.3)

v

CALCULAR EL VALOR DE
LOS SOLIDOS TOTALES

FIN

Fuente: Elaboracion propia

3.24 Instrumentacion
Para la caracterizacién de la materia prima se utilizaron los siguientes instrumentos

pertenecientes al Instituto de Investigaciones Quimicas:

- Balanza analitica Mettler Toledo
- Estufa de secado

- Cajas Petri

- Desecador

- Pinzas para manipulacién

- Recipiente con volumen conocido
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3.3 Procesos

3.3.1 Congelamiento

La Figura 3-5 representa la serie de pasos para la etapa de congelamiento.
Figura 3-5

Proceso de Congelamiento

DILUCION DEL
PRECIPITADO

v

> CONGE LACION ‘

TEMPERATURA
CONSTANTE ENTRE -26y
;30°CDE15 A30 MI

S

v

REGISTRAR
TIEMPOY
TEMPERATURA

t DETENERELEQUIPO

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.1 Instrumentacién
Para la etapa de congelamiento se utilizé el equipo de BIOBASE modelo BK — FD18P
Freeze dryer, el mismo que cuenta con un sensor de temperatura que mediante una interfase
digital permite ver la variacion de la temperatura de la muestra en tiempo real. Dicho equipo

pertenece al Instituto de Investigaciones Quimicas de la facultad de Ciencias Puras.
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3.3.2 Sublimacion
En la Figura 3-6 se esquematiza el proceso de sublimado de la muestra para la

obtencion del producto final.
Figura 3-6

Proceso de Liofilizacion

o )

v

INTRODUCIR EL MATERIAL CONGELADO
A LA CAMARADE VACIO

.

Registraren
5| CONTROLAR LA VARIACION
DE MASA Y TEMPERATURA S'GNAZLOEI?RESS

ARIACION DE MASA
CONSTANTE

Sl

v

APAGAR EL EQUIPO

FIN

Fuente: Elaboracién propia

3.3.21 Instrumentacion.
Para la etapa de sublimacién se utilizé el equipo de BIOBASE modelo BK — FD18P
Freeze dryer perteneciente al Instituto de Investigaciones Quimicas (11Q) de la Facultad de
Ciencias Puras, ademas del software y sensores NI Signal Express 2015 perteneciente al

Instituto de Procesos Quimicos (IDEPROQ) de la Facultad de Ingenieria.
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3.4 Caracterizacion del Producto Final

La caracterizacion de producto final se la obtiene mediante un analisis proximal. Este
tipo de andlisis es un conjunto de métodos que determinan la composicién en términos
nutricionales a un alimento, haciendo referencia al contenido de sustancias nutritivas de un
alimento, como son: la cantidad de grasas, proteinas, hidratos de carbono, vitaminas vy

minerales que contiene el producto final (UNAM, 2009).

3.4.1 Contenido de Proteinas

En el trabajo de rutina se determina mucho mas frecuentemente la proteina total que
las proteinas o aminoacidos individuales. En general, el procedimiento de referencia Kjeldahl
determina la materia nitrogenada total (UNAM, 2009). Para este fin se envié una muestra de
producto al Laboratorio de Calidad Ambiental (LCA) perteneciente a la Facultad de Ciencias

Puras y Naturales de la Universidad Mayor de San Andreés.

3.4.2 Densidad, Contenido de Humedad y sdlidos Totales Finales
Para este calculo se repite el procedimiento realizado para la materia prima descritas

en lasFigura 3-2, Figura 3-3, y Figura 3-4, respectivamente.

3.4.3 Contenido de grasas (Segun NB 103:1997)
Para este calculo se sigue el esquema presentado en la Figura 3-7 y se utiliza la

ecuacion (3.4) (Segun NB 103:1997).

_ 100(G, — Gy)

T G ecuacion (3.4)

Donde:
Gr = Contenido de materia grasa, porcentaje en peso seco de muestra seca.
G = Peso de la muestra seca en gramos.

G, = Peso del matraz conteniendo el extracto etéreo, en gramos.
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G, = Peso del matraz en gramos.
Figura 3-7

Contenido de Materia Grasa

INICIO

PREPARAR LA MUESTRA

v

PESAR DE
3A5G

PREPARAR ELBALON ¢ Secaren la
RECOLECTOR DE GRASA estufaa 105 °C
por 30 min

v

INTRODUCIR EL CARTUCHO CON LA
MUESTRA EN EL EQUIPO SOXHLET

v

COLOCAR EN EL BALON 200
mI|DE ETER DE PETROLEO

v

MANTENER EL EQUIPO EN FUNCIONAMIENTO
ALREDEDOR DE 5 A 6 HORAS

v

EVAPORAR EL ETER ,:;O,\C/)”NC
| EN LA ESTUFA

NO

MASA CONSTANTE

Sl

REEMPLAZAR LOS VALORES
EN LA ECUACION 3.4

CALCULAR EL CONTENIDO DE
MATERIA GRASA EN LA MUESTRA

Fuente: Elaboracién propia

3.4.3.1 Instrumentacion

- Balanza Analitica Mettler Toledo

- Estufa de secado

- Desecador

78
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Extractor Soxhlet (Equipo con balones de 250 ml de capacidad)

Hornilla Eléctrica

Papel Filtro

Reactivos (Eter de petroleo, éter etilico o hexano)

Los instrumentos de trabajo pertenecen al Instituto de Investigaciones Quimicas,

Laboratorio de Organica .

3.4.4 Determinacién de Cenizas (Segun NB 075:2000)
Para el contenido de grasas se sigue el esquema presentado en la Figura 3-8 con

ayuda de la ecuacion 3.5 tomada de la norma correspondiente.

_100(G; — Gy)

e —— | . .
G(100 — H) *100 ecuacion (3.5)

Donde:

C = Contenido de cenizas en 100g de muestra seca.
G= Peso de la muestra en g.

G,= Peso del crisol vacio en g.

G,= Peso del crisol con las cenizas en g.

H= Contenido de humedad porcentual en la muestra segun NB 074.
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Figura 3-8

Determinacion de Cenizas

INICIO

CALCINAR LOS 550 A 600
CRISOLES 2C 15 min

HASTA Tamb

MUESTRAS
POR
DUPLICADO

PESARDE3AS5¢g
DE MUESTRA

PRECALCINAR LA MUESTRA
HASTA ELIMINAR HUMOS

'

DEJAR CALCINAR HASTA
OBSERVAR UN RESIDUO BLANCO

v

LLEVAR AL DESECADOR
HASTATamb

v

PESAR LA MUESTRA

v

REEMPLAZAR LOS DATOS EN
LAEC.3.5Y CALCULAREL
CONTENIDO DE CENIZAS

FIN

Fuente: Elaboracién propia

3.4.41 Instrumentacion.

- Balanza analitica Mettler Toledo

- Mufla eléctrica

- Crisoles de cuarzo o porcelana

- Desecador
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Instrumentos pertenecientes al Instituto de Investigaciones Quimicas, Laboratorio de

Organica Il.

3.5 Diseino Experimental

Los pasos para realizar el disefio experimental para obtener el modelo estadistico y la

clasificacion de las variables de entrada son los siguientes.

3.5.1 Pruebas Preliminares
Para las pruebas preliminares se analizaron una serie de variables de entrada. Para la

etapa de congelamiento se propuso:

- Dilucién

- Espesor de la muestra

- Temperatura del equipo refrigerante

Para la etapa de sublimacidn se consideraron:

- Temperatura de congelamiento del producto

- Tiempo de congelamiento

Como posibles variables de salida fueron consideradas las siguientes variables:

- Temperatura de secado del proceso

- Humedad del producto final

- Tamano de particula

Para descartar algunas variables y a su vez, definir limites de trabajo se realizaron
pruebas de congelamiento y sublimacion segun se indica en los procedimientos de las Figura

3-5 y Figura 3-6 respectivamente donde se clasificaron las variables de entrada y salida.



DISENO Y ESCALAMIENTO DE UN EQUIPO DE SECADO 82

3.5.2 Diseno Factorial

Para el disefio factorial segun se menciond en el punto 2.6.2 se estudio el efecto de
los factores sobre la variable respuesta, aplicando como herramienta en esta fase el Software
Design Expert 10 para obtener de esta manera el modelo estadistico y a su vez, identificar la

variable de mayor incidencia dentro el proyecto.

3.6 Simulacion

La resolucion del modelo matematico DAE (Diferential Algebraic Ecuacién) se lo hace
mediante el algoritmo ODE (2.7.2). Y para la validacién se aplica el algoritmo de Levenberg —
Marquart (2.7.3.2). Dichos métodos fueron aplicados en el Software de simulacién MatLab en

la aplicaciéon Simulink.



DISENO Y ESCALAMIENTO DE UN EQUIPO DE SECADO 83

Capitulo4 Resultados y discusién

4.1 Caracterizacion de la Materia Prima

4.1.1 Densidad de la Muestra Inicial
Los resultados de la densidad de la materia prima se presentan en la Tabla 7, de

acuerdo al procedimiento planteado en la Figura 3-2.

Tabla 7

Tabla resumen del valor de la densidad

DENSIDAD
Masa Volumen Densidad [Kg Densidad
[Kg] [m3] Im?3] promedio [Kg /m3]
0.015 1.6 E-05 951
0.028 2.8E-05 991
0.017 1.6E-05 1055
0.029 2.8E-05 1038
0.016 1.6E-05 994 1017.875
0.030 2.8E-05 1060
0.016 1.6E-05 1010
0.029 2.8E-05 1044

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Cantidad de Sdlidos Totales y Humedad de la Muestra
En la Tabla 8 se resumen los resultados obtenidos para el analisis de la materia prima
segun Figura 3-4 en cuanto a la cantidad de solidos totales iniciales y la Figura 3-3 para la

humedad inicial de la muestra.
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Tabla 8

Tabla resumen de valores de Cantidad de Sélidos totales y Humedad

SOLIDOS TOTALES Y HUMEDAD

- Cantidad Cantidad
Masa Masa Sélidos . .
, promedio de Humedad promedio de
Humeda Seca Totales . 0
[Kg] [Kg] [%] Solidos Totales [%] Humedad Total
[%] [%]
0.016885 0.003 18.6 81.4
0.029058 0.006 19.5 80.5
0.015903 0.004 221 77.9
18.7 81.3
0.029686 0.006 19.1 80.9
0.016167 0.003 17.1 82.9
0.029239 0.005 16.0 84.0

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Concentraciéon de Sélidos en la Muestra
Conociendo el valor de la densidad de la muestra y el porcentaje de solidos totales, se
procede a realizar los calculos correspondientes para determinar la concentracién de sélidos

en la muestra:

) = 18'7kgsélidos " 1017,875 kQSmuestra — 190’34 kfsélidos
100kgmuestra m muestra m muestra
4.2 Resultados del Disefio Experimental
4.2.1 Pruebas Preliminares

En la Tabla 9 se presenta los datos de las primeras pruebas preliminares, donde los
resultados se presentan en funcién al porcentaje final de masa obtenido luego del proceso de
secado, en estas pruebas preliminares se definid el efecto de la dilucion en la muestra y los

limites de espesor maximo y minimo.
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Tabla 9

Pruebas preliminares

Espesor [m] Dilucién Masa (i) [Kg] Masa (f) [Kg] % Masa Final

MUESTRA 1

0.025 0.065 0.006 9.65

0.020 Sin 0.047 0.005 9.52

0.015 dilucion 0.037 0.004 9.47

0.010 0.031 0.003 10.5
MUESTRA 2

0.025 0.066 0.005 7.15

0.020 0.048 0.005 9.50

0.015 faz 0.037 0.002 6.24

0.010 0.025 0.003 10.6
MUESTRA 3

0.025 0.060 0.003 4.36

0.020 123 0.046 0.002 4.77

0.015 0.022 0.001 4.54
MUESTRA 4

0.025 0.033 0.002 6.34

0.020 1a4 0.023 0.001 3.72

0.015 0.017 0.001 3.71
MUESTRA 5

0.030 0.074 0.007 9.00

0.025 0.066 0.006 8.75

0.020 fas 0.049 0.001 2.56

0.015 0.040 0.002 4.29

Fuente: Elaboracién Propia
4.2.2 Clasificacién de Variables

85

De acuerdo a los resultados de las pruebas preliminares, las variables que se pondran

en discusioén son:
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4.2.21 Variables de Entrada.

o Espesor de la muestra (cm)

e Dilucién de la muestra.

Las variables de entrada fueron definidas de acuerdo a los valores y comportamiento
de las muestras al final del proceso de liofilizacién, los mismos obtenidos de la Tabla 9. Si bien
en el producto liofilizado de la muestra sin dilucion la obtenciéon de masa final es considerable
respecto a las muestras diluidas, su porcentaje de reducciéon en la masa final esta alrededor
del 10%, sin embargo, para las muestras diluidas el porcentaje de reducciéon es mayor por lo
tanto el efecto de la porosidad formada en el proceso de secado permite que la nucleacion en
la etapa de congelamiento permita al momento de la sublimaciéon obtener un producto con
menor humedad. Se descartaron las diluciones de 1 a 4 y 1 a 5 debido a que, si bien el
porcentaje de secado es mayor, la obtencién de masa final es alrededor de 1 gr lo mismo que
para este tipo de proceso no es recomendable ni el tiempo aplicado ni la energia gastada para
tan baja obtencion de producto final. Cabe recalcar que un analisis visual fue necesario para
poder definir la presencia de dilucion en la muestra, debido a que una muestra diluida presenta

un producto de mejor aspecto.

4.2.2.2 Variables de Respuesta
La variable de respuesta mas importante en este proceso es la humedad final del

producto, ya que de este valor depende la durabilidad y estabilidad del mismo.

4.2.3 Diserio Factorial 2
4.2.31 Diseino Factorial Propuesto
Se tomaran las dos variables de entrada (Espesor y Dilucion) como factores de estudio,

entonces se tiene que, k = 2, con 3 réplicas, se propuso el disefio factorial presentado en la

Tabla 10:
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Tabla 10

Diseio Factorial Propuesto

Espesor (cm) Dilucién
Valor Maximo 2.5 0.2
Valor Minimo 1.5 0.5

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo los niveles maximos y minimos, y con 3 réplicas se obtiene una tabla con

pruebas aleatorias mediante el software Design Expert ver ANEXO 1.

4.2.3.2 Efectos Estimados.
La contribucion de los efectos estimados se presenta a continuacion en la Tabla 11,
dicha contribucién esta presentada en valor de porcentaje, el detalle de las pruebas aleatorias

se puede ver en el ANEXO 1.

Tabla 11

Analisis de la Tabla de pruebas Aleatorias del Diseio Factorial

Efecto % Contribucion
A Dilucién 17.57
B Espesor 0.67
AB 14.2
Error 68.55

Fuente: Elaboracion basada en resultados del Analisis del Software

4.2.3.3 Analisis de Varianza ANOVA.
De acuerdo con los resultados estadisticos de andlisis de ANOVA para el modelo
factorial, la contribucion de cada efecto se muestra en la siguiente Tabla 12. Los detalles de

los resultados del analisis ANOVA se encuentran en el ANEXO 2.
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Tabla 12

Resultados de la Contribucion de cada uno de los Efectos

Efecto F Prob>F
A Dilucion 2.08 0.1871
B Espesor 0.08 0.7847

AB 1.68 0.2309

Fuente: Elaboracion basada en el Software

El analisis de ANOVA indica que para la condicion estadistica del 95% de confianza el
efecto de dilucion tiene mayor significancia, seguido de la interaccion (AB) y por ultimo con

menos relevancia esta el efecto del espesor de la muestra.

4234 Estimacién de Coeficiente del Modelo de Regresion
Posteriormente se realizd la estimacion de los coeficientes del modelo estadistico,

cuyos resultados detallados se encuentran en el ANEXO 2, el modelo obtenido es el siguiente:
H[%] = 9.76 + 0.90D[ad] — 0.18E[cm] — 0.81D[ad]E[cm] ecuacion (4.1)

Dénde:

H [%] = Humedad del producto
D [ad] = Dilucién de la muestra.

E [cm] = Espesor de la muestra

Los resultados presentados se encuentran respaldados con la grafica Normal de

residuales como se puede apreciar en el ANEXO 3.

La ecuacion anterior representa al modelo estadistico en funcion a todas las variables
que interfieren en el analisis y su efecto en el modelo, siendo la dilucién el que causa mayor
efecto, seguido por la interaccion entre la dilucién y el espesor y por ultimo el espesor, todo

esto siguiendo la linea de informacion que brindan sus coeficientes.
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4.2.3.5 Andlisis de Interaccion entre Factores
En la Figura 4-1 se puede constatar que la respuesta a la humedad a partir del espesor
(linea roja) tiende a un comportamiento horizontal, afirmando que los efectos del espesor no
tienen relevancia. Respecto a la humedad a partir de la dilucion (linea negra), se marca un
efecto importante debido a la inclinacion de su comportamiento. Ya que ambos
comportamientos se cruzan entre si, por lo tanto, se puede afirmar también, que existe una
influencia de la interaccién de ambas variables. Dado este comportamiento, se respalda la

idea de que es la Dilucién la que influye en el secado de las muestras.
Figura 4-1
Grafica de Interaccién de Factores

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual Inte raCt'On
Humedad (%)

e Design Points Tk B: Espesor (cm)
X1 = A: Dilucién

X2 = B: Espesor

= B-15

AB+25

Humedad (%)

\ \ \ \ \ \
0,2 0,26 0,32 0,38 0,44 0,5

A: Diluciéon
Fuente: Resultado del software Design Expert 10

4.2.3.6 Analisis de la Grafica de Contorno y 3D
Para poder encontrar los valores recomendables de operacion del proceso de

liofilizacion, se realizara el analisis respectivo en las graficas de contorno Figura 4-2 y en 3D
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donde se puede apreciar que a menor dilucidon y espesor se obtiene baja humedad del

producto final.
Figura 4-2

Grafica de Contorno de los Factores y Variable Respuesta

Design-Expert® Software 0,
Factor Coding: Actual H u med ad ( A))
Humedad (%)

® Design Points

I12,621
6,43

X1 = A: Dilucién
X2 = B: Espesor

B: Espesor (cm)

0,2 0,26 0,32 0,38 0,44 0,5

A: Dilucion

Fuente: Resultado del Software Design Expert 10

En la Tabla 13 se puede ver que a menor dilucién y menor espesor se obtienen un
producto con menor humedad. Por lo tanto, en la Figura 4-3 se presentan los valores
recomendables para la preparacion de la muestra para el secado por liofilizacion:

Tabla 13
Valores Recomendables de Operaciéon

Valores
A Dilucién 0.2
B Espesor [cm] 1.5

Fuente: Elaborado en base a resultados del software Design Expert 10
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Figura 4-3

Grafica 3D de la Interaccion de los Factores de Estudio

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Humedad (%)

» Design points above predicted value

H{z 621
6.43

X1= A: Dilucion 14
X2 = B: Espesor
12
§ 10
o
(]
p=)
Q
=
=3
o
1,5
05 1,9
' 2,1 B: Espesor (cm)
By 02725
A: Dilucion T
Fuente: Resultados del Software Design Expert 10
4.3 Resultados de la Simulacion
4.3.1 Resultados del Proceso de Congelacion
4311 Resultados Experimentales del Comportamiento de la Temperatura en el
Tiempo.

De acuerdo al disefio experimental se trabaja con los valores recomendados de
operacion Tabla 13, obteniendo el comportamiento de la temperatura en funcién al tiempo,

segun la Figura 4-4.
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Figura 4-4

Datos Experimentales

Comportamiento T vs t
Proceso de congelacion

250

Temperatura experimental (oK)

o 1000 2000 3000 4000 5000 8000
tiempo experimental (segundos)

Datos exparimentales

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.2 Caracteristicas Previas a la Simulacion

Reemplazando las ecuaciones (2.4) y (2.5) y los cambios de variable ; y S, en la

ecuacion (2.7) descritas en el capitulo 2 se obtiene el modelo matematico planteado para el

proceso de congelado:

0T SNyykq
at  pVCX,

(T . Too)

Constituye una ecuacion diferencial ordinaria (ODE), la solucién describira la evolucion

de la temperatura en la capa congelada, cuyo comportamiento de la energia lleva a cabo la

solidificacién en la frontera con la capa liquida.

Para poder simular el modelo matematico y luego validarlo. En la Tabla 14 se puede
apreciar los datos iniciales que se utilizaron tanto para la simulacion y la estimacion de los

parametros, estos datos fueron recomendados en la bibliografia.
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Tabla 14

Valore Iniciales utilizados para la Simulacién y Validacion

Parametros de transporte valores iniciales

kq [W/m K| (Orrego Alzate, 2008) 1.8

Caracteristicas medidas

s [m?] 1.000x10°
v [m?3] 1.500x10°
Xo[m] 0.015

Parametros adicionales

C [] /Kg + K] (Kenneth & Donald, 1972) 2.05x10°

p %9/ i 1017.875
Valores de la temperatura

7, [K] 261.6

7, [K] 234.0

Valor del parametro adimensional

Ny, Fuente: (Aquino Tarqui, 2014) 2.037

Fuente: Elaborado en base a Referencias Bibliograficas

4.3.1.3 Resultados de la Simulaciéon del Modelo Teérico
En la Figura 4-5 se representa el comportamiento de la temperatura de congelamiento
en funcién al tiempo, se compara el comportamiento experimental (linea naranja) con el
comportamiento tedérico que presenta el modelo matematico (linea azul). EI comportamiento
tedrico estd en funcién a los parametros iniciales obtenidos de bibliografia y también

parametros medidos de forma experimental ver Tabla 14.
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Figura 4-5

Grafica Temperatura vs Tiempo del Proceso de Congelacion

Comportamiento Tvs t
Proceso de congelamiento

265
260
255
250

—@— Experimental
245

—®— Tedricos iniciales

Temperatura experimental ['K]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
tiempo experimental (segundos)

Fuente: Elaboracién basada en Datos Experimentales tratados y Simulados con
Simulink - MatLab

431.4 Validacion del Proceso de Congelacion.

Para resolver la ecuacion ODE, se lo representa abreviadamente de la siguiente

manera:

&=F (t,T,a)

Donde o« = [kg4, h, C] es el vector de los parametros de transporte a estimar, se utilizan
los algoritmos numéricos de Levenberg-Marquardt y ode45 (Dormand-Prince) en forma
acoplada, partiendo de un conjunto de valores iniciales ver Tabla 14, algunos de ellos
arbitrarios (temperatura inicial y parametros iniciales):

a t=0 ; T(0)=TO - a= [kg,h",C"]

Obteniéndose como resultados la variable estimada 7(z)-
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La ecuacion EDO fue representada en diagramas de bloque en el programa de

Simulink en MatLab, la ejecucion y programacion se encuentran adjuntos en el .

Luego de 4 iteraciones se obtuvieron los valores de los parametros, este

comportamiento se muestra en la Figura 4-6.
Figura 4-6

Datos Validados de la Temperatura en funcién del Tiempo

Comportamiento T vs t

Validacion
265

260 “n
<
] X
£ ]
o +
£ 250 * :
= —8— Datos experimentales
(=N
> Datos teoricos
© 245
2
=
o <
a e
5 h \
5 3
i .

235 s

230
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

tiempo experimental (segundos)

Fuente: Elaboracién basada en resultados de la Simulacion y Aproximacion mediante
Minimos Cuadrados de Simulink

En la Figura 4-6 estan graficados los datos experimentales (linea punteada azul) y los
datos tedricos (linea punteada roja), validando el modelo tedrico con la experimentacion
correspondiente, dicho comportamiento dentro de la validacion fue obtenida luego de realizar
cuatro iteraciones dentro de la simulacion para asemejar el comportamiento obtenido con los

datos experimentales ver ANEXO 5.
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4.3.1.5 Parametro Estimados
De acuerdo a la estimacion realizada en Simulink ver ANEXO 6, los valores estimados
de los parametros del modelo se encuentran en la Tabla 15:

Tabla 15

Parametros Estimados

Valores Iniciales Valores Estimados

Parametros de transporte valores iniciales

w
_ 1.8 0.7173
ka [m K]

Parametros adicionales

_— L 3 3
= [Kg K] 2.050x10 3.3004x10

Valor del parametro adimensional

Nyy 2.037 0.8117

Fuente: Resultados obtenidos de Simulink

El valor estimado del numero adimensional de Nusselt indica que el fendbmeno de
transferencia de energia en el proceso de congelamiento estda dominado por la transferencia
de energia por conductividad. Esta idea esta respaldada en el hecho de que la muestra en
estado solido. EI modelo matematico mediante métodos numéricos logré asemejarse al
comportamiento experimental, validando de esta forma el proceso de congelacion junto con

sus parametros medidos y estimados.

4.3.1.6 Modelo Adimensionalizado.
Con los parametros estimados anteriormente y en funcién a la ecuacién (2.7)
presentada en el capitulo 2 del proceso adimensionalizado del congelamiento, reemplazando

valores se tiene:

aT—3607(08945 )
EY: = 5. . T
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Cuya resolucion mediante el simulink ver ANEXO 7, se puede ver en la siguiente Figura 4-7:
Figura 4-7

Comportamiento Adimensional del Modelo de Congelacion

Comportamiento T vs t

0,98

g
-g 0,96
@
E
Rl
< 0,94
o
8092
go
@
0,9
0,88
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
tiempo adimensional
Comportamiento
Adimensional
Fuente: Elaboracién propia basada en resultados de Simulink
4.3.2 Resultados de la Simulaciéon del Proceso de Sublimacion
4.3.21 Resultados Experimentales del Comportamiento de la Masa en funcién

del Tiempo.

Luego de realizar los estudios del proceso de congelamiento, se procede al estudio
experimental del proceso de sublimacion, con los parametros establecidos en el disefio
experimental, se realizd el andlisis respectivo del comportamiento de la masa en funcion del
tiempo, los datos que fueron tomados con el sensor de masa estan tabulados como se muestra
en el ANEXO 8, se realizo el tratamiento de los datos, obteniendo un comportamiento el cual

se puede apreciar en la Figura 4-8.
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Figura 4-8

Datos Experimentales

Comportamiento de la masa en el tiempo

0,018
0,016
0,014

0,012

sa (Kg)

Ma

0,008
0,006
0,004

0,002

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.2 Caracteristicas Previas a la Simulacion
El modelo matematico esta representado por el sistema de ecuaciones diferencial
(ecuacion 2.34) y algebraico (ecuacién 2.35) respectivamente, modificadas en funcién a

numeros adimensionales, Sherwood y Nusselt respectivamente:

dxq K, Ta p p
dt . (|, Kg*R*TqxSh T, ST ET eona
O( Xo * k¢ * My, o *xd)

Ty
xo*h*(Td_Tf) K (T_f*Pf*e_Pcond>

g
Nu*xd*CO*AHsublim Co (1+KH*R*Td*xd>
Dy, * My,

=0

Para la simulaciéon del modelo matematico algunos de los datos iniciales fueron
obtenidos de bibliografia y los otros mediante experimentacién, dichos datos se pueden

apreciar en la Tabla 16.
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Tabla 16

Valores utilizados para la Simulacion y Validacion

Parametros de transporte, valores iniciales

mZ
Dy [—] *) 2.0840x1073
K[| ¢) 3.8000x10%
K % .
Ko || ) 4.3003x10°
K *%
h [giz] ) 3300
Caracteristicas medidas
Kg
¢ 5| 190.34
X,[m] 0.015
T,(K] 253,5
P ond [Pa] 100
Parametros adicionales
A guptim [42] () 3x108
&M 0.95
Kg
o] s
3
P
R [ m e 8.314x10°
Kgmo K
Valores iniciales
T¢[K] 253
xq[m] 1.000x102
Valor del parametro adimensional.
Ny () 320.65
Sh (***) 6.6363

Fuente: Elaboracién en base a referencia bibliografica.
(*) (Javier Parra, 2007), (**) (Orrego Alzate, 2008), (***) (Aquino Tarqui, 2014)

99
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43.2.3

100

Resultados de la Simulacion del Modelo Tedrico

En la Figura 4-9 se presenta el comportamiento de la masa en funcion del tiempo,

comparando el comportamiento experimental (linea naranja) con el comportamiento tedrico

que lanza el modelo matematico (linea azul). El comportamiento teérico esta en funcion a los

parametros iniciales obtenidos de bibliografia y también parametros medidos de forma

experimental (ver Tabla 16).

Figura 4-9

Proceso de Sublimacion

0,018

Comportamiento de la masa en el tiempo
Proceso de Sublimacion

0,016

0,014

0,012

Masa (Kg)
-
2

0,008

0,006

0,004

0,002

0 10000 20000 30000

Comportamiento experimental

—— Comportamiento teérico

40000 50000 60000 70000 80000 90000

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién basada en los Datos Experimentales tratados y Simulados con

43.24

Simulink-MatLab

Validacion del Proceso de Sublimacion.

El sistema de ecuaciones simultaneas diferencial-algebraica (DAE), cuya solucion

pretende describir la evolucién del frente de sublimacion m(t) durante el periodo de

sublimacion. Para resolver el sistema DAE, se lo representa de forma abreviada en la siguiente

manera:
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& =F (t,ma)
0=G (t,ma)

Donde «= [Kc,Sh, Dy, K4, h, Nu, kd] es el vector de los parametros de transporte a

estimar, se utilizan los algoritmos numéricos de Levenberg-Marquardt para los minimos
cuadrados no lineales y ODE45 (Dormand-Prince) para resolver la ecuacién diferencial en
forma acoplada, partiendo de un conjunto de valores iniciales, algunos de ellos arbitrarios

(temperatura inicial y parametros iniciales):
a t=0 ; mqg =00172Kg
SR=WK2, Sh°,; DY, K2, h°, Nisee |
Obteniéndose como resultados la variable estimada m(t).

La ecuacion DAE fue representada en diagramas de bloque en el programa de
Simulink en MatLab, la respuesta de la ejecucién y programacién se encuentran adjunto en el
ANEXO 9. Luego de 4 iteraciones se obtuvieron los valores de los parametros, el

comportamiento de la temperatura se muestra en la Figura 4-10.
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Figura 4-10

Datos Validados de la Masa en funcion del Tiempo

Comportamiento de la masa en el tiempo
Proceso de Sublimacion

0,018
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Tiempo (s)
Comportamiento experimental
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Fuente: Elaboracién basada en resultados de la Simulacion y Aproximacién mediante
Minimos Cuadrados de Simulink

4.3.2.5 Parametros Estimados.
De acuerdo a la estimacion realizada en Simulink los valores estimados de los
parametros del modelo se resumen en la Tabla 17 con los valores de los parametros

estimados.

Tabla 17

Valores de Parametros Estimados

Valores Iniciales Valores Estimados

Parametros de transporte de energia
Dy [m?/s] 2.0840x10°3 0.021
h [W/m2K| 3300 36.89
K. [M/] 3.8000x10°® 6.0887
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K, [Kg/sm*Pal] 4.3003x10° 0.1611
Valor del parametro adimensional

Nyu 320.65 0.7914

Sh 6.6363 0.0820

Fuente: Resultados obtenidos del Software Simulink

Segun los datos estimados para los valores adimensionales que de acuerdo al valor
de Nusselt el fendmeno de transferencia de energia esta regido por la conductividad, mientras
que el fendmeno de transferencia de materia, de acuerdo al nimero adimensional Sherwood,

esta dominado por la difusividad.

4.4 Producto Final

4.4.1 Contenido de Proteinas
El contenido de proteinas en el producto final fue determinado mediante el contenido

de Nitrégeno.
Contenido de proteinas = %N * k
Contenido de proteinas = 2,9 x 5,70
Contenido de proteinas = 16,53 %

Donde k es el factor de conversién de nitrégeno a proteinas para nuestro producto

(Southgate, 2003).

4.4.2 Densidad del Producto Final
La densidad real fue calculada en base a la ecuacion (3.1) previamente mencionada

en el capitulo 3, para lo cual el valor obtenido es de:

Kg
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44.3 Contenido de Grasas
El calculo para el contenido de grasas en el producto final fue realizado por duplicado

y asi se obtiene un valor promedio presentado a continuacion:
grasa cruda en base seca = 12,6 %

444 Contenido de Cenizas Totales
El calculo para el contenido de cenizas totales en el producto final fue realizado por

duplicado y se obtiene un valor promedio presentado a continuacion.
%Cenizas totales = 5.63%

445 Determinacion de Fibra Cruda
El calculo para la determinacion de fibra cruda en el producto final fue realizado por

duplicado y se obtiene un valor promedio presentado a continuacién.
F =4352%

4.4.6 Humedad final
El valor de la humedad final fue determinado en base a la ecuacioén (3.2) previamente

mencionada en el capitulo 3, para lo cual el valor promedio obtenido es de:

H=12%
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4.4.7 Calculo de Carbohidratos
%CH = 100 — (%H + %C + %P + %G)
%CH =100 — (12% + 5.63% + 16.53% + 12.6%)

%CH = 53.24%

4.5 Resultados del Escalamiento

Se adjunta en el ANEXO 10 la imagen del equipo utilizado para el experimento junto a

SUS accesorios.

4.5.1 Capacidad del Secador a Escala Laboratorio

4511 Calculo de la Cantidad de Masa Total en el Secador.

V100 = = D2h
plato — 4

Vs
Votato = 5 (240mm)?(15mm) = 6.79 x 10~ *m3

Kg —4.,.,3
Mplato = PmuestraVplato = 1017:875? *6.79 107 "m

Sabiendo que el numero de platos del equipo es 4, se tiene:
Mpiato = 4 * 0.692 Kg
mn_plato = 2769 Kg

Por otra parte, el proyecto propone un secador a escala piloto de 5 Kg de capacidad.
Entonces la determinacion de los factores de escala y otros parametros estan en funcion a

dicha propuesta.
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4.5.2 Caracteristicas de la Bomba a Escala Laboratorio

Tabla 18

Datos de la Bomba

Datos de la bomba

Velocidad de bombeo 4 [L/seq]
Velocidad de revoluciones 1400 [rpm]
Presién maxima 0,06 [Pa]
Potencia de motor 0.55[Kw]

Fuente: Valores tomados de la bomba usada

4.5.3 Escalamiento Geométrico

4.5.3.1 Calculo del Volumen del Prototipo.
Calculado el volumen del modelo segun las dimensiones del domo cilindrico del equipo

usado:

i 2
Vmodeto = Z (DM) (hM)

T 1L
VModelo = 2 (30cm)?(46.5¢cm) * 100003 =32.87L

Por definicion se tiene:

_ Mpodelo
Q)Modelo -

VModelo

Queriendo escalar desde una masa inicial de 1Kg se reemplaza los valores necesarios

y se tiene lo siguiente:

Kg Kg
Piodeto = 353577 = 003 7~
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Si sabemos que debe cumplirse

Q)Prototipo = Dmodelo

Despejamos el Volumen del prototipo asumiendo el valor propuesto de 5Kg como masa

de prototipo.

% o Mprototipo > Kg
Prototipo (Dprototipo 0.03 KL_g

Vprototipo = 166.67 L

45.3.2 Calculo del Factor de Escalamiento Geométrico.

En funcidn a las ecuaciones (2.42) y (2.43) citadas en el capitulo 2 se tiene:

i — DPrototipo = hPrototipo

DModelo hModelo

Por lo tanto, se cumple que:

o hModelo - hPrototipo

DModelo DPrototipo
Donde:

_ hModelo B 46.5cm

1= =
DModelo 30cm

Obteniendo asi el factor de escala geométrica:

L =1.55
45.3.3 Calculo del Diametro del Prototipo.
Si:
hPrototipo . _
L=—r—"—" despejando hPrototipo =L DPrototipo

DPrototipo
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Sabiendo que:

s
_ 2
VPrototipo - Z (DPrototipo) * hPrototipo

Reemplazando hp,4¢0tipo €N la ecucacion anterior se tiene:

Vs
— 2
VPrototipo - Z (DPrototipo) * Lo* DPrototipo

Despejando Dpyototipo S€ tiene:

D L Fr VPrototipo
Prototipo — T L

1000cm3

314 x 166.67L * —
DPrototipo = T+ 1,59

Dprototipo = 51.54 cm

DPrototipo = 52cm

45.3.4 Calculo de la Altura del Prototipo

Sabiendo que:

_ hPrototipo

L =
DPrototipo

Reemplazando los valores hallados:

hprototipo = 1.55 % 51.54 cm

hPrototipo =79.88cm

hPrototipo =80cm

despejando hPrototipo =L=x DPrototipo

108
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4.5.4 Escalamiento Cinematico
Para este calculo utilizaremos el nimero adimensional que nos ayude a relacionar

tiempos de la siguiente manera:

k * tyodelo y Fo _ k * tPrototipo
Prototipo —
p* C* DModelo p* C* DPrototipo

Fopodelo =

Relacionando ambas ecuaciones respecto a la ecuacién (2.42) presentado en el

capitulo 2 se tiene lo siguiente:

ke * tPrototipo

FE = FOPrototipo i pxCx DPrototipo

Foumodeto M
p * C * Dyogelo

Simplificando resulta en:

o FOPrototipo = tPrototipo * Divodelo

FE = =
FOModelo tModelo i DPrototipo
FE = Foprototipo _ Uprototipo 3 1
Fopodelo tmodeto  Dprototipo
DModelo

Debido a que queremos que se lo menos que podemos aceptar es que la velocidad de

transferencia sea constante para el modelo como para el prototipo entonces se cumple lo

siguiente:
Npp = e _ q
Fo ND -
Ny = Np

Volviendo en los cambios

tPrototipo _ DPrototipo

tModelo DModelo
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Despejando tp,ototipo S€ Obtiene:

_ DPrototipo
tPrototipo - D * Umodelo
Modelo

Reemplazando los datos necesarios

2cm
Uprototipo = m * 28.84h

Donde se tiene un tiempo aproximado de 50 horas de secado para 5Kg

tprototipo = 50h

4.5.5 Escalamiento Dinamico

Pvacioyegero = Pvacioprototipo < 10Pa
Si:

QModelo _ QPrototipo
Qmodelo = VModelo * Amodelo
Utilizamos el niumero adimensional que relaciona el flujo de liquidos

VModelo * DModelo VPrototipo * DPrototipo

Reyogeto = 9 y RePrototipo = 9

Relacionando ambas ecuaciones respecto a la ecuacién (2.42) presentado en el

capitulo 2 se tiene lo siguiente:

VPrototipo * DPrototipo

Re i
FE = Prototipo _ 9

Repogeto Vmodelo * Dmodelo

Simplificando resulta en:
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FE = RePrototipo _ VPrototipo * DPrototipo

ReModelo VModelo * DModelo

RePrototi o VPrototi o] DPrototi o]
FE = 14 — 14 " 14

ReModelo VModelo DModelo

Debido a que lo minimo que se desea es que el flujo sea constante para el modelo

como para el prototipo entonces se cumple lo siguiente:
Nge = Ny *Np =1
Volviendo en los cambios

VPrototipo i Dyodeto

VModelo DPrototipo

QPrototipo
T * Dprototipo  Dmodeto
Qmodelo DPrototipo
T * DModelo

Simplificando

QPrototipo A DPrototipo

QModelo DModelo

= DPrototipo
QPrototipo i * Qmodelo

DModelo

52cm m3

Qprototipo = 30em 0-004@

3

= 0.007 m
QPrototlpo - Y. seg
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4.6 Determinacion de Costos

4.6.1 Costos de Equipo y Aceite
Un liofilizador con una capacidad de 10 Kg tiene un costo de Bs 171.120,00 y un

liofilizador con capacidad de 20 Kg tiene un valor de Bs 174.300,00 ver ANEXO 11.

El aceite requerido para el funcionamiento y mantenimiento de la bomba viene en
diferentes volumenes. Para este proyecto se trabajara con un Balde de 19L, volumen que

sera usado segun la cantidad de cambios que requiera el equipo con un costo de Bs 598, ver

ANEXO 12.
4.6.2 Costos de Funcionamiento
4.6.2.1 Consumo de Energia.

De acuerdo al disefo del proceso, el tiempo de liofilizado propuesto por este proyecto
es de 28.84 hrs por lote. Asumiendo un equipo de 10 Kg de capacidad, y sabiendo por la
experiencia que la materia introducida en el equipo se reduce en masa a un promedio del 15%,
para abastecer los 5 Kg requeridos en producto terminado, se deberia procesar una cantidad
aproximada de 3 lotes por semana, completando el requerimiento de produccion en 2
semanas. Dada esta estimacién, el calculo de consumo de energia mensual se haria en base
a la produccion de 12 lotes al mes, para lo cual, el total de horas de trabajo seria de 346.08.
Ademas, el requerimiento de energia del equipo necesitado es de 5 Kw ver ANEXO 13.

Entonces:

J 1BTU 1kw—nh 0.64Bs 3600s

346.08 h * 5000~ — 1107.4 B
F S 1055.06)  3412.14BTU 1kw—h  1h s

Por lo tanto, el consumo de energia que se estima es de 1107.4 Bs al mes.
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4.6.2.2 Consumo de Aceite
Se recomienda cambio de aceite cada 200 hrs, usando ademas la informacion que nos
provee el catalogo de bombas ANEXO 14 el cual indica como limite maximo 1.8 L para cada
cambio. Por lo tanto, el requerimiento de aceite al mes viene presentado por la siguiente

conversion:

346.08 h 181 3,11L
. k =0,
TS * 300 hrs

Asumiendo la adquisicion de un balde el cual contiene 19 L de aceite, y contando con

el dato anterior podremos estimar el tiempo de abastecimiento de dicho tambor.

1 mes
19 Lrambor * BTG 6.11 meses

A largo plazo entonces, dado el caso de adquirirse el tambor, el abastecimiento de

aceite para la bomba de vacio estaria asegurado para 6 meses o 10 cambios de aceite.
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Capitulo5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se caracterizé la materia prima para el secado por liofilizacién, se tomaron muestras
de la fase solida humeda, en la cual se determinaron parametros como la densidad, cantidad
de solidos totales y el parametro principal para este proceso de secado como lo es la humedad

que se encuentra en un valor promedio de 81.3%.

Dentro del disefio del secador, se determinaron las condiciones de entrada de la
materia prima, como ser: la dilucién y espesor de la muestra a tratar. También se realizaron
balances de masa y energia, los cuales predicen el comportamiento de la masa del sistema
en el proceso, dichos modelos fueron validados experimentalmente, pudiendo conocer la
humedad final del producto y el tiempo de secado. Ademas de obtener los parametros de
transporte de materia (Sh) y de energia (Nu) logrando caracterizar de forma microscépica el

sistema.

Para la caracterizacién de producto final, los parametros determinados fueron: la
densidad de producto final, contenido de proteinas, grasas, cenizas, fibra cruda; todas estas
son utiles para cumplir los objetivos del proyecto en global, concluyendo esta parte con el
hecho de que el secado por liofilizacién no altera la propiedades quimicas del producto,
solamente se dedica a reducir el contenido de agua en el mismo, respaldando el hecho de que
por tal razén en el disefio experimental y en el modelado la variable respuesta principal fue el
contenido de humedad, lograndose alcanzar un valor de 12%, en el cual el producto se

mantiene estable y transportable para su comercializacion.

Posteriormente se propuso el diseio del proceso a escala piloto mediante el
escalamiento geométrico, cinematico y dinamico. Logrando presentar las dimensiones de la

camara de secado para la parte geométrica. Para la parte dinamica se determinaron el flujo
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de succion de aire, la potencia y consumo de energia de la bomba. Se propuso también, para
el proceso a escala piloto, el costo aproximado para la implementacion del equipo estudiado

y los costos de operacion basicos.

5.2 Recomendaciones

Debido al enfoque principal del proyecto, que es el diseio del equipo de liofilizacion a
escala piloto, se tuvo que realizar muchas suposiciones en el modelo matematico, ya que se
sabe que la realizacidn de suposiciones es proporcional al error cometido en los calculos, es
por eso muy necesario el estudio netamente fenomenoldgico del proceso de liofilizacién, a
nivel microscopico, en el cual ya no se suponga un perfil de temperatura como una funcién de
comportamiento constante, sino mas bien una funciéon de la variacién de la frontera de

sublimacion.

En la parte instrumental, si bien se obtuvo un comportamiento aceptable de la masa,
se recomienda tratar de reducir el ruido causado por la bomba de vacio para que la pequefia
balanza so6lo determine la variacion del contenido de agua en la muestra. También para
mejorar el estudio experimental de la temperatura, se puede afiadir una gran cantidad de
sensores de temperatura en varios puntos en el espacio de la muestra. Esto puede facilitar el
estudio del modelo, pero en 3 dimensiones y no asi solo en una dimensién para disminuir el

error.

Como se menciond al principio de este acapite, el proyecto ya presento la propuesta
del proceso de secado por liofilizacién a escala piloto, por lo que los siguientes proyectos
consecutivos son recomendables para su completa aplicaciéon: Estudio de factibilidad del
proyecto de construccion de la planta piloto, Construccion y puesta en marcha de la planta

piloto, Optimizacion de las variables de operacion en la planta piloto, Propuesta de la planta
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industrial de secado, Construccién y puesta en marcha de la planta industrial, Optimizacion de

la produccién de la planta industrial.
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Nomenclatura

ESCALARES

w2

m2xs

Kg]

N. —
w|x+Ax m2xs

m[Kg]
P; [Pa]

K.gmasa]
K9gmot

i

Mo |

ANEXOS

Densidad de flujo de materia en la uperficie x.

Densidad de flujo de materia en la superficie x+Ax

Superficie perpendicular al flujo de materia

Difusividad de vapor de agua a través de la capa seca porosa.

tiempo

concentracién inicial del agua.

concentracién de vapor de agua.

Densidad de flujo de energia en la direccion x.

Conductividad calorifica de la seccion congelada.
Temperatura

Calor latente de sublimacion del agua

masa de agua en el producto

Presién parcial del agua en x;

Peso molecular

Constante universal de los gases

Presion de vapor de agua en el frente de sublimacion.
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Pd [%] Densidad en la region seca
Pr [%] Densidad de la region congelada
Ky [ Kz‘q ] Coeficiente de transferencia externa de masa
sm< Pa
S [m?] Superficie perpendicular al flujo de ¢ y G
P,.: [Pal Presién de vapor de agua
V [m3] Volumen total de la muestra a congelar
C, [K;—K] Capacidad calorifica de la capa congelada
h [S "]L ZK] Coeficiente de transferencia de energia por conveccién
T [K] Temperatura del medio refrigerante
T [K] Temperatura de la capa congelada
0 Variable adimencional de tiempo
T Variable adimensional de tiempo
By B2 Cambios de variable
D Factor de escalamiento dinamico

L Factor de escalamiento geométrico
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ANEXO 1 Datos Aleatorios de las Pruebas para el Diseiio Experimental

Factor 1 Factor 2 Response 1
Std | Run  A:Dilucion | B:Espesor | Humedad
cm %
8 1 0,2 25 6,53 ]
10 2 05 25 6,73 J
5 3 0,5 15 11,651 ]
7 4 0,2 25 12,222 J
3] 5 0,2 15 6,43 \
2 6 0,2 1,5 9,433 ]
11 7 0,5 25 10,377 J
4 8 0,5 15 12,621 ]
12 9 0,5 25 11,927)
9| 10 0,2 25 9,735 |
1 1" 0,2 15 8,824 ]
6| 12 05 15 10,68 |

ANEXO 2 Analisis ANOVA

Resultado de la Estimacion de Efectos en Porcentaje Respectivamente

_I Term
= Intercept
I A-Dilucion 1,80
I B-E=pesor -0,35
il AB 152
(=] Lack of Fit
(=] Pure Error
Lenth's ME 3,23
Lenth’s SME 418

| Stdized Effectl Sum of Sgu are.s.l ) Cuntrihutiunl

9,74 17,57
0,37 0,67
787 14,20
0,000 0,000
37,45 87,55

Resultados del Analisis ANOVA

123
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| —

ANOVA for selected factorial model

=]

Source

Model
A-Dilucién
B-Espesor
AB

Pure Error

Cor Total

_|Factor
Intercept
A-Dilucion
B-Espesor
AB

124

Sum of

Squares df
17,99 3
9,74 1

0,37 1

7,87 1
37,45 8
55,43 1"

Mean
Square
6,00
9,74
0,37
7,87
468

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]

F
Value
1,28
2,08
0,080
1,68

p-value
Prob>F
0,3451 not significant
0,1871
0,7847
0,2309

Estimacion de Coeficientes para el Modelo Estadistico

Coefficient
Estimate
9,76

0,90

-0,18

-0,81

Humedad
+9,76
+0,90
-0,18
-0,81

- Final Equation in Terms of Coded Factors:

*A
*B
*AB

Standard
Error
0,62

0,62

0,62

0,62

- signal and we should not use this model to navigate the design space.

95% CI
Low
8,32
-0,54
-1,62
-2,25

95% CI
High VIF

11,20
2,34 1,00
1,26 1,00
0,63 1,00
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ANEXO 3 Diagnéstico de los Resultados del analisis ANOVA

Design-Expert® Software
Humedad

A Error estimates
A: Dilucion

B: Espesor

=}

a8 Negative Effects

ANEXO 4 Diagrama de bloques

Half-Normal Plot

©
©
|

©o
o
Ll

©
o

o
o
T |

Half-Normal % Probability

A

O A-Dilucion
OaB
A
A

A
X

X
O B-Espesor

0,00

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

| Standardized Effect|

A continuacién, se presenta el diagrama de bloques que representa el modelo tedrico

del proceso de congelamiento, realizado en el software Simulink, programa anexado al

MatLab.

Constantt

x

S (m2)

Constant2

-Volumen

B

> : x Temp teo
‘Add
D1 D

Integrator Scope

Constant3

Densidad

Constant4

c

Temperatura_teorica

To Workspace

Constants

Divide
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ANEXO 5 Resultados de la Estimacion de Parametros

El simulador de Simulink utiliza el método ode45 (Dormand-Prince) en forma acoplada
realiza los correspondientes minimos cuadrados no lineales mediante el algoritmo de

Levenberg — Marquardt, cuya aproximacion se puede ver en la siguiente grafica:

Measured vs. Simulated Responses
Estimacion
T

265 T T T T

Amplitude
Temp teo

230 r r r r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Time (sec)

ANEXO 6 Grafica del comportamiento de los Parametros Estimados

La siguiente grafica muestra el comportamiento de la estimacion de los parametros del

modelo, dicha estimacion se realizd en 4 iteraciones:

Trajectories of Estimated Parameters
3500 ¢ T T T T T T T

3000 [~

2500 [~

2000

Parameter Values
Nu

tterations
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ANEXO 7 Simulacion del Modelo Adimensionalizado

Diagrama de bloques esquematizado en Simulink para el modelo adimensionalizado.

4.444

Display

Out1 —s >

B1
Tau

0.7914

Display2

x

Temp teo

=

S Tau Tau

Integrator Scope

Divide 4>| Temperatura_Adimensional

To Workspace

Out1

B2

0.8945)

Display1

Los resultados de la simulacion del modelo adimensional en Simulink se presentan en

la siguiente grafica:

0.98 - A

0.96 - A

0.94 - N

0.92 - N

0.9 4

0.88 r r r r r r r r r
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Resultados de la Simulacién y Validacién del Proceso de Sublimacion

ANEXO 8 Comportamiento de la Masa (eje y) vs Tiempo (eje x)

Amplitude

0.018

0016

0.014 -

0.012-

0.01

0.008 |-

0.006 [~

0.004 -

Data plot for port
simulador_liofilizacion001/masateo

0.002
0

ANEXO 9 Resultados de la Estimacion de Parametros

El simulador de Simulink utiliza el método ode45 (Dormand-Prince) en forma acoplada

realiza los correspondientes minimos cuadrados no lineales mediante el algoritmo de

Levenberg — Marquardt, cuya aproximacion se puede ver en las siguientes graficas.

Parameter Values

6.5

5.5

0.2

2 015

0.1

3295.05

3295 [~
3294.95
0

Trajectories of Estimated Parameters

,.

4 6 8 10 12
tterations
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Measured vs. Simulated Responses

Dataset1
0.018 . . . : c c : :
\
'w y
iy |
el

Amplitude
masateo
o
2
7

0008 - "N‘l”lllfil\‘ | \ |
“'"Uy" ]
'W" )
0.004 - “,l ’H\Wm
0.002 r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (sec) x 10°

ANEXO 10 BK —FD18P Freeze Dryer
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ACCESSORIES

Standard Stoppering
Chamber Chamber
LCD Touch
Screen for
BK-FD10/12
Vacuum Pump series
ANEXO 11 Cotizacién de Equipos
Empresas proveedoras
. En la ciudad de La paz — Bolivia

INDSOL - INDUSTRY SOLUTIONS

—
--.NDSOL

130

Standard

Stoppering Standard

Chamber Chamber

with B Port with 8 Port

Manifoid Manifold
P

LED Touch £

Screen for *j’ N

BK-FD18 T Wide Mouth

series Flask

\ - -~

Tecnologia a su disposicién \ \

UNIV

Sefores: "
ERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES — PROYECTO IDH

Presente.-

La siguiente proforma ticne por objcto pres

le nuestra prop

16n de los

COTIZACION: M-054-19
LA PAZ, 04 DE ABRIL DE 2019

sta para la ad

£

Liofilizad

Origen: China
Marca: BIOBASE

—
r? O
- e =
k. . e
| | &
| L e —
- . = 9 ——
d & - -
L BK-FD20S 3 BK-FD30T - BK-FDSOS
- Aw. Edificio Gi #625 Local 3 Teléfonos: 2241032 Fax: 2241032

La Paz - Bolivia

e Contacto en Hong Kong — China

KEMOLO Freeze Dryer Manufactuer

Cel. 73013730 — 73078045 - 73086116
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ANEXO 12 Cotizacion de Aceite
. En la ciudad de Santa Cruz — Bolivia

WIDMAN INTERNATIONAL SRL. (Lubricantes — Aceites)

Widman International SRL Fecha de Impresidn 16/11/2017
Carretera al Norte Km 6 Hora de Impresion: 14:57:15
(3)344-2233

COTIZACION

ID Cotizacion: 3,619

Cliente  : Ventas Directas Estacion de Servicios y Fecha Cotizacién: 16/11/2017

NIT Cliente: 0 Vilido hasta: 23/11/2017

Vendedor : Torrico Guzman Leny Moneda: Bolivianos
CODREF  CODIGO DESCRIPCION 0BS UNI  CANT P/U PARCIAL DESCUENTC TOTAL
20130 20130 Premium Hydraulle Fluid A/W 150 68 Tambor 100 5979.00 5.979.00 0.00 5,979.00
0110 30110 Fremium Hydraulic Fluid A/W 150 68 Balde 1,00 S98.00 598.00 0.00 598.00
35090 35090 Premium Hydraulic Fluld A/W 150 68 Galon 1,00 178.50 17850 0.00 178.50
90838 90838 Premium Hydraulc Fluid AW 150 68 Cuarto 1,00 45.17 45.17 0.00 4517

Observaciones : TOTAL GENERAL: 6,800.67

Ventas Directas Estacion de Servicios Torrico Guzman Leny
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ANEXO 13 Parametros Técnicos del Equipo.
Liofilizador para la Industria
| Tipo conductivo
I0kg kg Sike 100ks 200kg Ikg
[ asT 45T 45T 45T 45T 5T
| -30ws0 =30 1o &0 =30 to 60 ~30 o &0 -30 to 60 -30 o &0
._ en it en site en situ en situ en situ en st
| 1 m2 2 m? s m? 10 m? 2 I0m?
| 5+1 sa1 el 81 1041 14+1
B 0.5*0.4 1.4 1.2%0.7 1.6*0.8 2.01*]1 1.95*]1_1
i 20 10 s0 s0 s0 50
aceite aceite aceite aceite aceite aceite
| 5 piezas 10 piezas 12 piezas 16 piczas 6l pieczas 84 piczas
il SO S0 40 5040 GO TN BOI*=E0) SO0*GTO 550*650
i F, ! ! ! !
| ; ! / i /
: F) ! ) ! /! !
R4ida R4ida B404a B404a R4irda Bdita
por aire por aire por aire o agi por agua OT AgEa
10 Pa 10 Pa 10 Pa 10 Pa 10 Pa 1 Pa
por agua poragua | poragua | poragua | poragua | poragua
Skw Thw 12w 2w 34w 65kw
5 T 9 1a 15 20
1.9*%]1*] 8 1.9+1%]. 8 26%].2%2 3*1.4%2.1 b S B R 5:5%2%2 5
| 1200 1500 2000 2500 1500 TOOH0

Fuente: Extracto tomado del catalogo KEMOLO
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ANEXO 14 Parametros Técnicos de Bomba

Leybold: Paleta rotatoria Serie de bomba de vacio TRIVAC D 4T - 30T

TRIVAC T

Nominal Pumping Speed (50 Hz)" meh! 53 9.2 17 314
Pumping Speed (50 Hz)" mh! 4.3 8.2 16.2 30.2
Ultimate total pressure without gas ballast” mbar 5-10° 5-10%° 5-10° 5-10°
Ultimate total pressure with gas ballast (pos. 1)" mibar 8-10° 8+10¢ 8+ 10% 8-10°
Ultimate total pressure with gas ballast (pos. 2)" mbar 2-107 2-10° 2-107% 2-107
Water vapour tolerance'l mbar 15 15 20 20
Water vapour capacity gh 55 95 230 400

Oil filling, min./max. | 06/08 07/1 10/16 11/18
Noise level to DIN 45 635 without / with gas ballast | dB(A) 52/54 54/ 56 58/ 60 58/60
Ambient temperature °C 12-45 12-45 12-45 12-45
Weight without oil (for 3 phase motor) kg 23 24 34 37
Connections, intake and exhaust side DN (mm) 16 KF 16 KF 25 KF 25 KF

Fuente: Extracto tomado del catadlogo de bombas



