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INTRODUCCION

La humanidad, a lo largo de la historia ha procurado la preservacion y
almacenamiento de alimentas, inicialmente sélo para prever escasez por fac-
tores ajenos a su control y posteriormente para llevar a cabo un intercambio
comercial de estos, con atros bienes.

El secado es uno de los procesos mas antiguas utilizados por el hambre
para la conservacién de los alimentos. En sus origenes este praceso fue
copiado de la naturaleza y posteriormente mejorado y acelerado, haciendo la
operacion mads eficiente y adapténdola a nuestros requerimientos.

Como resulta apreciable, hoy en dia es comun encontrar alimentos
deshidratados y secados a precios accesibles y de facil preparacion. Esto se
debe a la gran utilidad que presenta el almacenar y transportar dichos
productos por largo tiempo hasta llegar a su destino para ser consumidos.

Los alimentos secos y deshidratados son més convenientes que otra forma
de productos alimenticios, ya que en algunos casas tienen un costo menor de
produccion, el tipo de empaque puede resultar ecandmico, los requerimientos
de almacenamiento son minimos y los costas de distribucién se reducen puesto
que una carga de alimento seco y comprimido puede llegar a ser igual a diez

cargas de producto fresco.

Ahora bien, analicemos brevemente el porque los alimentos son conserva-
dos gracias a un proceso de deshidratacién, Como sabemos existen factores
quimicos y biolégicos que se deben controlar en los alimentos ya que de no
ser asi podrian resultar en efectos negativos para la salud.

Los factores quimicas son controlables mediante el tipo de empaque y
aditivos quimicos, retardando ciertas reacciones que se llegan a producir entre
las substancias que o componen. Los factores biologicos son controladas
reduciendo el contenido de agua libre y por elevacion de temperatura.

Los productos alimenticios pueden ser secados en aire, vapor sobrecalen-
tado, vacio, en gas inerte y por la aplicacion directa de calor. Por lo general, se
utiliza el aire como medio secador, debido a su abundancia, su conveniencia y
a que puede ser controlado su sobrecalentamiento.

El presente trabajo no tiene como objetivo el estudio de los diversos pro-
cesos de deshidratacion de alimentos. Su meta principal es la solucién del
problema que surge cuando un alimento deshidratado se encuentra expuesto al
medio ambiente natural y es propenso a absorber humedad y contaminarse con
otras impurezas durante el proceso de empacado, lo cual perjudicaria
gravemente la calidad y capacidad de conservacién del mismo.



El proceso de deshidratacién mas eficaz que existe en la actualidad es el
de deshidratacién congelada o liofilizacién, cuyos principios fundamentales se
expondran en el capitulo |, donde describirémos a grandes rasgos el proceso
de liofilizacién comercial que existe en la actualidad, Con base en los principios
tedricos expresados en el capitulo Il propondrémos alternativas para el disefio
de el sistema, desarrollando en los capitulos V y VI, los célculos de ganancias
de calor y humedad asl como el andlisis psicrométrico para la obtencién de un
dispositivo capaz de mantener una baja humedad relativa, asi como una
temperatura y nivel de contaminantes controlados.
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Un proceso de deshidratacidn es utilizado recientemente para la preser-
vacién de alimentos y en la produccion de algunos farmacos. Este proceso es
muy eficiente para obtener un buen secado de alimentos sin deteriorar las
propledades alimenticias y de sabor del producto a conservar.

Utilizando sistemas de alto vacio, es posible establecer condiciones es-
pecificas de temperatura y presion por medio de las cuales un substrato
alimenticio puede ser mantenido en un punto crltico para la deshidratacion.
Este sistema ha sido denominado como deshidrataclon congelada pero es
comunmente conocido coma proceso de Liofilizacion.

1.1. PUNTO TRIPLE

Para poder entender este proceso es necesario dar a conocer o bien
recordar algunas propiedades termodindmicas del agua, las cuales se
muestran de manera gréfica en la figura 1.1

Si recurrimos al diagrama tridimensional Pvi, para una substancia que se
expande al congelarse como el agua, tendremos una idea mas clara de los
propiedades antes mencionadas.

¥

7

Solido

Fig. 1.1.1 Diagrama Pvt para una substancia que se expande al congelarse.’

' Tomado de KENNETH-WARK TERMODINAMICA pp. 109 (1984 Mc Graw Hill)



En la figura .1.1 se muestran las superficies que representan las tres
fases, (Sélido, Lfquido y Vapor), en relacién con el volumen especffico, presién
y temperatura.

Como se observa, el agua es una substancia que a diferencla de otras, se
expande al congelarse ya que el volumen especifico de la fase sélida es
mayor que el de la fase Ifquida.

Por otra parte podemos observar un estado Unico de la materia, el cual se
encuentra representado como una linea paralela al plano P-V y es conocido
como punto triple.

Para el agua dlcho estado se presenta a (4.63mm Hg)y a0'C

Si representamos lo anterlor en un diagrama P-T observamos con mayor
claridad el significado del punto triple,

:aual CURVA DE FUSION
!
vl
[ c
REGHON DE FASE '..
50LOA \
\
',
P )
SN .. t CUIVA DE VAPORIZACION O SAL
B3ty Tk URACION
UL SUBLIMACION
0'cC t-———

Fig. 1.1.2 Diagrama P-T para el agua.

En la figura observamos que la superficie liquido - vapor, aparece como
una linea que se denomina iinea de saturacién liquido-vapor. Similarmente,
las superficles Sélido-Liquido y Sdlido-Vapor de la figura 1.1.1 se conocen

como curva de fusién y sublimacién respectivamente. Los estados critico y
triple se designan como los puntos C y T.

En el caso del agua, todas las propiedades espec(ﬁcas excepto el
volumen disminuyen. Como se observa en la figura 1.1.2. un incremento en la
preslén disminuye el punto de fusién,



Una vez que hemos entendido el concepto de punto triple, procedamos a
conocer el proceso de secado denominado liofilizacion.

1.2 EL PROCESO DE LIOFILIZACION

La herramienta fundamental que utiliza e! proceso de liofilizacion para el
secado de un producto es el fenémeno de sublimacion, Como se expreso con
anterioridad, si proporcionamos condiciones de presion y temperatura tales que
nos encontremos por debajo del punto triple, es posible pasar de la fase sélida
a la fase gaseosa sin pasar por la fase liquida, dando como resultado las
condiciones bajo las que se ha diseflado el proceso de Liofilizacién .

Existen algunos cambios en ia temperatura que ocurren durante el proceso
de deshidratacién congelada o liofilizacion. La presion es mantenida por
debajo de 4.7 mm y preferiblemente cercana a 1 mm. En la figura 1.2 que se
muestra a continuacién, la curva "A” ilustra la deshidratacién convencional de
la carne congelada, la cual es colocada en una cdmara calentada que se
mantiene @ 43 C durante todo el proceso. Mientras la came mantiene hielo
sublimable, la temperatura permanece baja, aumentando en la medida que el
hielo remanente y su velocidad de desaparicidn decrecen.

Cuando se alcanza una temperatura de 0 C, el interior hieloso de la pieza
de came ha desaparecido y el contenido de humedad de la pieza es cercana a
un 6%,

Sin embargo, se puede apreciar que ha transcurrido la mitad del tiempo, lo
que implica que el 6% de humedad restante requiere para ser eliminado
tanto tiempo como el utilizado para eliminar el 94% al principio. La alta calidad
aislante de la carne secada resiste la entrada de! calor requerido para sublimar
la humedad restante.

E! proceso de secado puede ser acelerado aumentando la temperatura de!
sistema a mas de 43 C con los resultados que se muestran en la curva B de la
figura, .

La curva C representa la adiclén de calor por otros medios como por
ejemplo calentamiento por microondas.



110

Q
O

termperatura °C

6 12 18 24

tiempo horas
o LIOFILIZACION

Fig. 1.2 Deshidratacién de la carne congelada

Existe una relaclén critica entre la presién y la temperatura, A altas
temperaturas de calentamiento y bajas presiones debe efectuarse un desalojo
eficiente de vapores de la cdmara. El vapor himedo obtenido de la
sublimacién de microcristales de la congelaclén del producto debe ser
evacuado rdpidamente para mantener e! sistema debajo de su nivel de
presién critico, evitando asl la rehidratacién.

Si se tiene un adecuado control de la temperatura y la presién pueden
prepararse excelentes alimentos secados, Incluyendo carnes, La rehidratactén

de nutrlentes, color, sabor y las caracteristicas de textura de los productos
liotilizados indican una amplia aplicaclén del proceso.

El tlempo de procesamiento dentro de la cdmara de liofilizacién depende
de el contenido de agua del producto, la densidad de carga y la capacidad
de absorcién de calor del mismo, asl como su conslistencia y porosidad que
permitan la rdpida evaporacién del agua que contienen,

Las etapas del proceso de liofilizacién son las sigulentes:

a) Congelacién de! producto a alta velocidad y baja temperatura para lograr
la formaclén de microcristales de hielo que no dafien las caracteristicas del
producto.
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b) El producto entra a fa c4mara de liofilizacién a una temperatura de -35 C
aproximadamente, en donde se aplica un vaclo hasta llegar a presiones
tan bajas como 1.5 mm Hg. Simulldneamente se calienta hasta alcanzar
lafinea de punto triple y lograr la sublimacidn de los microcristales.

¢) Posteriormente el calentamiento continia hasta que el producto alcanza
una temperatura de 20 °C. ‘

£l equipo cuenta con un sistema de desalojo de vapores por medio de
una bomba de vacfo integrada a la unidad, fo cual impide la rehidratacién del
producto y mantiene la presién de la cdmara en el rango requerido.

En ja fig. 1.2.2. se presentan de manera esquemética las fases del
proceso de liofilizacién, asi como los componentes principales del equipo
liofilizador.

a) Congelacién del producto por medio de un sistema frigorifico muitiple.

bJ
s =Y
) p=sm e .|
P AIm \/ s CONDE NSADOR
tvasc ) =
:
I . COMPRESONRES
COMPUERTA D

CAMAIA DE LIOFILIZACION INTERCAMIMADOA DE CALOA
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b) Generacién de vaclo por medio de bombas de alto vacio. Calefaccién
simultdnea de! producto por medio de microondas hasta alcanzar las
condiciones de sublimacién.

M. AIRE

Putrmig

i
CALERACTOR INTERCAMOIADOR
occaon

c) Sublimacién de los microcristales de hielo formados por la humedad del
producto durante la congelacién. desalojo de vapores por medio de la
bomba de vaclo hacia el condensador,

M. VAPOR
e
B8
Puimniig
tevoc LJ
Aoron. - cte 2 *:ﬂ VA'OR 1.

) ‘s CONDENSAD

4y == e e
R i i P

i M. CONDERSATG

IHENCAMBIADON :
OF CAL Ol (MENAX.
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d) Descarga del producto seco para su empaque, almacenamiento y poste-
rior distribucién,

M. VAPOR
PRODUGIO (CO \
MUMEDADS £% NJ-.E

Po A CONDENSADO

te20'C (£

% M. CONDENSADO

C,
ENAKE

Fig. 1.2.2. Diagrama esquemético que muestra a grandes rasgos el proceso de
liofilizacién,

Resuita evidente que el espacio que rodea a la cédmara de liofilizacién
debe contar con acondicionamiento especial, ya que el producto deshldra-
tado, al salir del liofilizador posee un contenido minimo de humedad y por lo
tanto gran capacidad higroscépica.

E! objetivo principal de este trabajo es proporcionar dicho acondiciona-
miento, el cuai establezca un equilibrio entre la presién de vapor del agua en
el producto y la presién de vapor del ambiente que lo rodea.

Lo anterior, se lograra controlando Ia temperatura y humedad relativa del
aire, por medio de un dispositivo que se desarrollard en el presente trabajo.

Para tal efecto nos apoyaremos en los conceptos y principlos basicos que
rigen el comportamiento de una mezcla alre/vapor de agua, los cuales serdn
la herramienta fundamental para el andlisis y calculos requeridos en el disefio
del sistema.

13
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En esta seccién se pretende un repaso de los principios termodindmicos
ulilizados para procesos relacionados con el aire y su mezcla con vapor de
agua, para ello es importante definir los conceptos que se utilizardn y
mencionarén con frecuencia a lo largo de este trabajo.

il.1 CALOR ESPECIFICO. '

El calor especffico de una substancia simple y compresible es funcién de
dos variables independientes; la Temperatura y a Presion, como es el caso del
aire. Por lo que el calor especifico del aire esta definido para presion constante
Cp y para volumen constante Cv. Teniéndose un valor equivalente a presién
constante de *Cp=0.2415 Blu/lb F (il.1.1)

I.2 PESQ ESPECIFICO

El peso especifico de una sustancia es el peso de la unidad de volumen de
dicha substancia, lo que para fluidos compresibles como el aire varia para
diferentes presiones y temperaturas.

El peso especifico del alre seco a nivel del mar y a 21 C es de
0.07496 Ibipie3.?

Il.3 HUMEDAD ESPECIFICA.

Se define como el peso de vapor de agua expresado en Kg. de agua/ Kg.
de aire seco; generalmente es representada por Wv cuando la mezcla no
esta saturada, y como Wd cuando si lo esta.

il.4 HUMEDAD RELATIVA.

La humedad relaliva es |a relacién de presion parcial de vapor en el aire

con la presion de saturacién del vapor correspondiente a la temperatura que se

tenga, 0 fa relacion de la densidad de vapor de agua en el aire con la densidad
de saturacion a la temperatura correspondiente.

*Tomado de Herndndez Goribar Fundamientos de Aire Acondicionado y Refrigeracion Linusa 1988
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1.5 TEMPERATURA DE BULBO SECO, BULBO HUMEDO Y DE ROCIO

Temperatura de bulbo seco

La temperatura de bulbo seco se define como la temperatura de una
mezcla aire-vapor que es medida con un termémetro comin, lo cual sirve como
indicador para medir el calor sensible del aire.

Temperatura de bulbo himedo

La temperatura de bulbo himedo es un parametro que muestra la cantidad

de calor total contenido en una mezcla aire vapor, y es determinada facilmente

_cubriendo el bulbo de un termémetro comin con un trapo himedo vy

agitando el termdmetro o haciendo pasar aire por la gasa o trapo rapidamente,

evaporando la humedad contenida y en consecuencia obteniendo un descenso
en la temperatura.

Temperatura de punto de rocio

Se define como la temperatura a la cual una mezcla aire-vapor se satura o
comienza a condensar, al ser enfriada a presién constante desde un estado no
saturado,

11.6 CARTA PSICROMETRICA

La interpretacidn de las variables que nos interesan para el desarrollo del
presente trabajo y su comportamiento para diferentes condiciones se encuen-
tran en tablas de propiedades para una mezcla aire vapor saturado a diferentes
temperaturas y son utilizadas para la solucién de problemas como el que nos
atafie en este trabajo, estas tablas tienen una representacién grafica conocida
como carta psicrométrica que relaciona los datos que se encuentran en las
tablas psicromgtricas antes mencionadas. Lo que permite consultar informacidn
de manera rdpida y precisa.

La carta psicrométrica interrelaciona las siguientes propiedades del aire:

— Temperatura de bulbo seco

— Temperatura de punto de rocio
— Temperatura de bulbo seco

— Humedad relativa

— Humedad especffica

16



.En el siguiente esquema se muestran las lineas que representan cada
propiedad de manera grafica en la carta psicrométrica.

FACTOR DE CALOR SENSBLE

HUMEDAD ABSOLUTA

TEMPERATURA DE BULBO §ECO

Fig. 1L6.1 Lectura de la carta psicrométrica.’

.7 PROCESOS DE DESHUMIDIFICACION

Para llevar a cabo el proceso de deshumidificacion es necesario observar
detenidamente la cara psicrométrica y realizar de manera tedrica la
deshumidificacién del aire, considerando que se encuentra en condiciones
iniciales de presién, temperatura y humedad ambientales.

A continuacién se muestran brevemente los principales procesos de
deshumidificacién de la mezcla aire-vapor de agua.
1.7.1 ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION CON RECALENTAMIENTO
Este proceso consiste en enfriar 1a mezcla aire/vapor de agua, hasta su

punto de rocio y continuar el enfriamiento hasta obtener la condensacién de la
humedad que se desea eliminar. Posteriormente se agregara calor a humedad

! Tomado de Carrier System Design Manual
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constante para obtener las condiciones deseadas como se muestra en la

siguiente figura:
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'
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H,

Fig, 11.7.1 Enfriamiento y deshumldiﬂcacién con recalentamiento,

I1.7.2 CALENTAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION (QUIMICA)

Es posible eliminar humedad de un gas por medio de substancias sélidas o
Iiquidas conocidas como solventes, cuyas caracteristicas y propiedades se
describiran mas adelante.

La deshumidificacién del aire himedo, se produce cuando este entra en
contacto con la superficie del desecante, debido a la diferencia de presiones de
vapor entre el desecante y la corriente de aire. A medida que la humedad
eliminada se condensa, se libera calor latente, el cual provoca un incremento
en la temperatura del aire y el desecante.

Este proceso ocurre a temperatura de buibo hiimedo casi constante, por lo
que se considera un proceso adiabético,
Lo anterior se puede observar en la figura 11.7.2.
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Fig. I1.7.2 Calentamiento y deshumidificacién quimica.

. I.7.3 PROCESO MIXTO.

Este proceso resulta de la utilizaclon conjunta de los sistemas 11.7.1 y I1.7.2.
En este caso la comriente de aire se hace pasar por un serpentin de
enfriamiento con el fin de condensar parte de la humedad existente en la
mezcla, para posteriormente someterlo a un proceso de secado adiabatico con
la ayuda de un desecante como se muestra a continuacién.

%
/
/
,/ ' T, H,
AN
. Tt/
T!. AV a Vo
—
=~ 7 L’ Vs
‘ e 7 a u.
i 3 " 7
’ \ , . K
H . v 1T, o
; -

T, Tet 1,7,

Fig. i1.7.3 Proceso de deshumidificacién mixto
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Tedricamente puede resultar sencillo comprender el proceso que se sigue
para llevar a cabo la deshumidificacion, pero mas alla de eso debemos co-
nocer los instrumentos que se ulilizardn para realizar este trabajo y las
complicaciones que se puedan presentar.

Hemos visto que en la primera fase del proceso es necesario extraer calor
al aire himedo de tal manera que al disminuir la temperatura se llegue al punto
de roclo de la mezcla y se produzca la condensacion de la humedad presente
en la misma.

Para tal efecto se requiere de equipo mecanico que elimine calor de el
aire.

11.8 DESHUMIDIFICACION POR ENFRIAMIENTO,

Como se menciond con anterioridad cuando una mezcla aire vapor es
sometida a un proceso de enfriamiento a presién constante, se produce la
condensacion del vapor que contlene la mezcla, con el consecuente descenso
en la humedad absoluta de la misma como se mostré en la seccién I1.7.

Lo anterior ocurre cuando una corriente de aire himedo se hace pasar a
través de una superficie a baja temperatura como puede ser el serpentin de
enfriamiento de un equipo de alre acondicionado como se muestra en la figura
8.1 '

) REFRIGERANTE ¢

Fig. 11.8.1. Serpentin de enfriamiento por el cual se hace pasar una corriente de aire
humedo.

Es importante conocer la cantidad de humedad a remover en una mezcla o
bien la humedad relativa deseada, ya que de ello depende la selsccion del
sistema de deshumidificacion mas conveniente.

20



1.9 DESECANTES

Otros elementos a considerar para la realizacion de nuestro propésito son
ciertas sustancias quimicas que nos faclitan ampliamente el trabajo de secado
de aire conocidas como sorventes y cuyas propiedades y caracteristicas
generales se describen brevemente a continuacion.

Absorbentes y Adsorbentes.

Estos elementos son materiales solidos o liquidos los cuales poseen la
cualidad de extraer y almacenar otras substancias, generalmente gases o
vapores como el vapor de agua al entrar en contacto con ellos. Este proceso
siempre genera calor, la mayor parte del cual es debido a la condensacién del
vapor de agua. El peso de la substancia puede incrementarse o disminuir
dependiendo si la presidn de vapor del agua almacenada por la misma es
menor o mayor respecto a la presién parcial de vapor en el ambiente que lo
rodea. Todos los materiales son higroscopicos en mayor o menor grado, pero
el termino "desecante” se aplica Unicamente a las substancias que poseen
una gran capacidad para almacenar agua u otras substancias comparado con
su volumen y peso, Estas substancias se encuentran clasificadas en dos
grandes grupos.

I.9.1 ABSORBENTES:

Se puede definir como un material absorbente al que presenta cambios
tanto fisicos, quimicos o fisicoquimicos durante el proceso. Podemos citar al
Cloruro de Litio como ejemplo de absorbente sdlido. Cuando el agua es
absoil:ida por este material se observa que 8! Cloruro de Litio se transforma a
un hidrato.

Después de su punto de saturacidn un exceso de humedad tiende a causar
que la sustancia pierda su estructura cristalina y se disuelva en el agua que ha
sido absorbida, pasando de la fase sélida a la fase liquida.

Algunos absorbentes liquidos utilizados cominmente son:

Acido Sulfdrico y soluciones tdles como Cloruro de Litio Cloruro de Calcio
y Bromuro de Litio.

11.9.2 ADSORBENTES:

En el proceso de adsorcion la substancia en cuestidn no presenta cambios
fisicos o quimicos durante el proceso.
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Algunas substancias sélidas como la altimina activada, silica gel entre otras
poseen esta propiedad. La accién de los adsorbentes muchos de los cuales
adsorben algunos gases y vapores condensables son selectivos y se utilizdn
generalmente para separar substancias que contengan humedad. lLa
propiedad selectiva de los absorbentes es utilizada para eliminar gases
contaminantes de una mezcla aire/gas.

Para efectos de la deshumidificacion comercial en sistemas y equipos
ASHRAE establece las siguientes caracteristicas a cumplir por un desecante.

— Presién de vapor conveniente de tal manera que se tengan alta capacidad
adsortiba o absortiba.

— Estabilidad tanto estructural como quimica dentro del rango y tipo de uso
resistiendo la contaminacién por impurezas.

— La substancia debe ser no corrosiva, inodora, no toxica y no flamable.

— Los absorbentes liquidos deben tener baja viscosidad y buenas caracte-
risticas para transferencia de calor; Los absorbentes sélidos deben poseer
alta densidad para evitar contar con grandes voltimenes del mismo.

— Capacidad de regeneracion o reactivacion con métodos y temperaturas
generalmente disponibles.

— Debe estar disponible a bajo costo y conseguirse con facilidad.

Para proporcionar una idea mas clara de la accién de los desecantes
quimicos y el papel que juegan en el desarrollo de el presente proyecto se
describen brevemente a continuacion los principales equipos y sistemas co-
munmente utilizados.*

1110 EQUIPO DESECANTE
Existen sistemas de deshumidificacion comercial, los cuales cuentan con
sistemas de reactivacion por medio de aire caliente o bien por regeneracion

directa, ya sea por radiacion de calor, o bien por medio de gas.

A continuacion se describe de manera breve el funcionamiento tipico de
algunos sistemas desecantes. '

* Ref. ASHRAE Handbook of Fundamentals 1993 Cap. 19
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1.10.1 EQUIPOS DE ABSORCION SOLIDA

En el caso de absorbentes sdlidos, algunos sistemas emplean una estruc-
tura desecante contenida en un disco o tambor, |a cual gira lentamente para
reactivarse por medio de una corriente de aire caliente como se muestra a
continuacién.

Fig. 11.10.1 Sistema de deshumidificacidn tipo tambor giratorio
1.Calentador de reactivacion
2, Aire caliente de reactivacion
3, Particiones para separar el aire de reactivacién del aire de proceso
4, Aire de reactivacion de salida (himedo)
5, Aire himedo de proceso
6. Rueda desecante giratoria

7. Aire seco de proceso®

% Ref, Tomado de ASHRAE HANBOOK OF EQUIPMENT 1979 pp. 91-93
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11.10.2 EQUIPOS DE ADSORCION SOLIDA,

Los equipos de adsorcion solida pueden ser de camara simple, multiple o
incluso tipo tambor como el mostrado en la figura 11.10.1. Los equipos de
camara simple poseen un contenedor con el desecante , que incorpora un
sistema de valvulas que controla el sistema de regeneracion.

La corriente de aire es forzada a pasar a través del desecante por medio
de un ventilador para inyectarlo al espacio. Después de cierto tiempo, un timer
previamente programado o bien un microprocesador conectado a elementos de
alta sensibilidad opera el sistema de vélvulas para colocarlo en posicion de
regeneracion, permitiendo que una comiente de aire precalentado pase a
través del desecante y elimine la humedad que ha almacenado.

Los sistemas de camara simple no resultan muy eficientes debido a que su
operacion es discontinua como resulta evidente.

Por lo anterior se disefiaron sistemas de camara multiple, que pueden ser
dobile, triple, cuadruple etc. Dependiendo de |a capacidad requerida.

La figura 1.10.2 muestra esquematicamente el funcionamiento de un
deshumidificador de camara doble, el cual utiliza calor como medio de reacti-
vacion.

Este sistema funciona de manera altema, ya que el aire himedo se hace
pasar por la camara A mientras que la cdmara B es regenerada por medio de
aire precalentado. Cuando el aire que sale de la camara (A) ya no es secado
adecuadamente, un censor de humedad envia una sefial al sistema de valvu-
las para invertir los flujos, logrando de esta manera que el aire precalentado
pase ahora por la camara(A) para su regeneracion y el aire de proceso pase a
través de (B) para continuar el secado.
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Fig. 11.10,2 Sistema deshumidificador de camaras gemeias.

I10.3 EQUIPOS DE ABSORCION LIQUIDA.

Los sistemas de deshumidificacién con desecantes liquidos mas comunes
utilizan una superficie de contacto impregnada con el sorvente a través de fa
cual se hace pasar ia corriente de aire a secar.

La figura 11.10.3 muestra el diagrama tipico de un deshumidificador de este
tipo, el cual utiliza una solucién absarbente concentrada, ia cual es bombeada
a la parte superior del equipo y raciada sobre ios serpentines de contacto, asi
el aire a secar es forzado a pasar a lravés de estos y entra en contacto con el
desecante. '

En este caso el grado de deshumidificacién depende de la concentracion,
temperatura y caracteristicas de la solucién higroscapica.

De manera similar a los equipas de deshumidificacidn sélida este cuenta
con un sistema de regeneracion.
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. Fig. 11.10,3 Diagrama de un deshumidificador con absorbente liquido.®

En base a los principios tedricos expresados en el presente capitulo,
podemos establecer un criterio que nos permita disefiar el sistema de acon-
dicionamiento requerfdo para la solucién del problema que nos ocupa.

Los conceptos de psicometria, asi como los principios del ciclo de refrige-
racion y de sistemas de secado, nos proporcionan una base que permitira
comprender de manera clara el desarrollo de la presente tesis.

% Ref, ASHRAE EQUIPMENT 1979 cap. 7
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111 SISTEMA DE SECADO DE AIRE
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Como se sefiald con anterioridad el objetivo de este trabajo es el disefio de
un sistema que proporcione las condiciones ambientales requeridas a !a salida
de una camara de deshidratacion congelada o liofilizadora en donde se
requiere de una atmoésfera de baja humedad relativa y libre de con-
taminantes lo que posibilite un envasado de! producto de modo higiénico y
permita as{ el aimacenamiento prolongado dei mismo sin el riesgo de descom-
posicién debido al desarrollo de microorganismos.

El ampleo de alre seco y filtrado es una alternativa prdctica y econdmica si
es comparado con un sistema de allo vacio como el utilizado para algunos
procesos de empaque de alimentos como e! enlatado.

Para el disefio de nuestra camara de’ atmdsfera seca controlada debemos
considerar los siguientes puntos;

— Equipo auxiliar

— El tamaiio y forma del producto.
~— Cantidad.

— Tipo de envase.

— Fases de operacion,

ill.1 ANALISIS GENERAL DEL PROCESO

Baséandonos en los anteriores capilulos en donde se mostraron de manera
general las necesidades y los principios teéricos que nos ayudaran a resoiver
el problema, procederemos al analisis general del sistema, del cual surge el
planteamiento de una serie de altarnativas encaminadas a la concepcién de un
modelo definido.

Como |o hemos mencionado, nuestro objetivo fundamental es el de
proporcionar un ambiente de atmadsfera "seca"’ a un alimento procesado con el
fin de prolongar su almacenamiento en empaques adecuados conservando sus
propiadades alimenticias, de sabor y consistencia.

Debe quedar claro que el objetivo de nuestro proyecto no es el de procasar
el alimento, es el de preservarlo, por {o que no se profundizard en las
caracterislticas del proceso de liofilizacion, pero es de suma imporiancia
considerar las caracteristicas generales del proceso de produccién para poder
establecer nuestras condiciones de trabajo.
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En el siguiente diagrama de flujo se pueden apreciar |as fases del proceso
de una manera general.

‘ ALMACEN DE
MATERIA PRIMA ~=-p; MATERIA PRIMA

. PRELAVARO
PREPARACIONC - CORTE
- LAVADO FINAL

SECADO
{LIOFILIZACION)

EMPAQUE DEL
PRODUCTO A DISTRIBUCION

Fig. II.1 Diagrama de flujo del proceso de deshidratacién y empaque de productos
alimenticios.

lil.2 CARACTERISTICAS DEL PROCESO:

El objetivo principal de un proceso de liofilizaclon es en este caso |a pro-
duccién de alimentos no perecederos y de facil preparacion. Como mariscos,
carnes y vegetales (frutas).

Para el disefio del sistema de acondicionamiento, no resulta de interés
fundamental para nosotros la clase de producto a procesar ya que indepen-
dientemente de esto las caracteristicas al final del proceso tanto del producto
como de la atmédsfera que lo rodea son muy similares para todos los productos
SeCos.

Dado que la solucién que se pretende dar en este trabajo tiene como
objetivo el disefio de un sistema que tenga las caracteristicas necesarias para
cubrir los requerimientos de empaque de manera flexible cumpliendo con las
normas de higiene, humedad y temperatura que exige la industria de alimentos,

Las condiciones finales de interés para el disefio del sistema son ias
siguientes:
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— Temperatura final de la camara.
— Temperatura del producto.
— Humedad presente en el producto.
— Capacidad higroscdpica.

De fos puntos anteriores se deberan tomar como base las condiciones que
se consideren como lo més desfavorable, dentro de lo comdnmente procesado.
Basados en datos proporclonados por el laboratorio, Plasma biologico S.A.

Quedan establecidos los siguientes valores como base para el disefio de
nuestro dispositivo,

— Presidnde lacamara.............o.cccocvrnnn 1mm de Hg
— Temperatura de lacdmara...................... 45°C

— Temperatura del producto..............c.e..... 5a10°C
— Humedad presents en el producta.......... 5% a7%

Humedad relativa requerida para empaque.....20%

Los dalos que se presentaron estdn basados en |os casos mas comines
que se puedan presentar para la obtencién de un sistema que permita una
amplio rango de utllidad.

Resulta de interés considerar algunos de los métodos de empaque del
producto el cual se puede presentar como piezas solidas de determinado
tamafio y peso o como polvo de producto seco,

Ya sea que el empaque se lleve a cabo en bolsas totalmente selladas e
impermeables o frascos completamente sellados, se tendra la ventajosa opcion
de operar el producto en forma manual o por medic de mdquinas automaéticas
ya que al no tener el riesgo de una camara de alto vacio se podra disefiar un
dispositivo que permita la intervencion directa de la mano del hombre
eliminando la utilizacion de equipos sofisticados.
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.3 GENERACION DE ALTERNATIVAS.

En el capitulo IV Se llevara a cabo un analisis mas detallado sabre el
disefio de la camara de ambiente controlado, tomando como base las
conclusicnes que deriven de este capitulo.

Para obtener un sistema practico y econdémico debemos conocer las
caracteristicas de! procesa y equipo de liofilizacién.

1.

Resulta evidente que la cdmara de empaque con ambiente controlado
deberd ser construida de manera que impida cualquier infillracién de
humedad y otros elementas contaminantes que darien al producto.

. Debido a que los sistemas de deshumidificacién por desecantes.

quimicos son muy costosos se debe prever un volumen minimo de aire a
manejar en el sistema con el fin de obtener un equipo del menor tamario
posible,

. El manejo del producto debe ser accesible para el operario,

. Se debe contar con espacio suficiente para el equipo de transporte y

empaque del producto a la sallda del llofilizador.

Un supervisor debera verificar que la calidad del producto cumpla con
los requerimientos establecidos para su conservacién y comercializa-
clén,

. Considerar que una planta de procesamiento de alimentos por

deshidratacién requiere de mas de un equipo de liofilizaclon para
sallsfacer la demanda del mercado con posibilidad de ampliacién a
futuro.

. Los elementos de construccion de la cdmara deberan ser impermeables

y evilar el contacto con el medio ambiente exterior.”

Con el fin de facilitar la generacién de allernativas, consideremos un
arreglo basico del sistema de secado y empaque de los productos.

Para tal efecto podemos pensar en un sistema de banda transportadora,
acoplado a la salida de la camara, el cual sea adaptable a un sistema de
envasado manual o automatico como se muestra a continuacién,

« T Dutos obtenidos con Ia colaboracién de Plasiy Bioldgico S.A.
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LIOFILZADOR

EMPACADORA MURO —~~_

HANOA CHAROLA DE
TRANSPORTADORA rionucro

Fig. lil.3 Arreglo bdsico de! sistema,

Como se aprecia en la figura 111.3.1. Las charolas que contienen el producto
fresco son colocadas sobre la banda transportadora, la cual trasladara al
producto hacia el sistema de envasado,

Es evidente, que durante el recorrido del producto desde el liofilizador,
hasta la empacadora existen operaciones intermedias, como Separacion,
pesado e inspeccidn de! producto. Las cuales se han omitido en la figura III.3,
con el fin de facilitar ta comprensién de! arreglo basico.

Tomando en cuenta el arreglo anterior, procedamos a la generacion de
alternativas para la solucion idénea de! problema.

li1.3.1. TUNEL ACONDICIONADO.

Si consideramos el aspecto econémico del sistema, resulta ldgico concebir
un equipo de la menor capacidad posible. Esto se lograria restringiendo el
espacio a acondicionar en el sistema y reduciendo al minimo las cargas
térmicas y de humedad que puedan presentarse.

Lo anterior se lograria, disefiando un pequefio tunel hermético, que cubra

el espacio ocupado por la banda transportadora y el equipo auxiliar de
empaque e inspeccién.
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Dicho tunel se instalaria de manera individual para cada equipo en la

planta y contarla con un sistema de acondicionamiento independiente como se
muestra a continuacién.
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Fig. W.3.4 Tinel de empaque con amblente controlado,

l.3.2 CAMARA DE ACONDICIONAMIENTO GLOBAL

Esta propuesta contempia la instalacidon de un sistema de acondiciona-
miento y secado de aire general, el cuai tenga ia capacidad suficiente para
absorber la carga térmica y de humedad de un area de proceso con més da
un equipo de liofilizacién como se muestra a continuacién. .., couciruoon
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Fig. I1I1.3.2 Sistema de acondicionamiento global.
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En este caso, un sistema de enfriamiento y deshumidificacion es controlado
por censores de humedad y temperatura instalados en el area de produccion,
los cuales controlan el funcionamiento de los equipos con el fin de mantener
las condiciones deseadas dentro del [ocal,

lI.3.3 CAMARA ACONDICIONADA INDIVIDUAL

Esta propuesta, contempla la construccion de un espacio acondicionado
que permita la instalacion del equipo liofilizador, equipos de empaque
auxiliares, tableros de conlrol y personal de produccion y supervision en una
sola linea de empaque. De manera anéloga al tinel de ambiente controlado,
esta propuesta pretende el acondiclonamiento individual de cada equipo
liofilizador, como se aprecia en |a siguiente figura.
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Fig. 111.3.3 Diagrama general de la cdmara individual

Resulta evidente que cada uno de los sistemas propuestos, presenta
ventajas y desventajas desde el punto de vista técnico y econdmico, por lo que
se elabord un andlisis comparativo de dichas alternativas con el fin de elegir la
mas adecuada,
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(11.4 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

En la tabla lll.4 se muestra un comparativo de los sistemas presentados en
la seccion 111.3. evaluando de manera independiente sus principales caracte-

risticas.
ALTERNATIVAS TUNEL DE AMBIENTE | CAMARA DE ACOND. | CAMARA DE ACOND.
CONTROLADO GLOBAL INDIVIDUAL
CARACTERISTICAS |
- |Llimitado para sistemas | Poca adaptabilidad permite gran
de empaque para modificaciones versatilidad para
automético. de la planta o camblos | sistemas manuales y
VERSATILIDAD da capacldad por automatizados. No
futuras aplicaciones. interfiera con
ampliaclones de la
plantaya que es
independienta,
Bajo costo da inversién | Costo moderado para | Costo moderado para
ya que maneja plantas de gran plantas pequenas. El
COSTO DE pequeiios volimenes tamaro. costo de inversion se
INVERSION de aire y requicre Poco recomendables | incrementa de acuerdo
equipos de baja en plantas pequefias. { al cracimlanto dela
capacidad. planta,
Bajo consumo de Alto consumo de Consumo moderado
COSTO DE enargla eléclrica energla aun cuando la | que permite adaptarse
OPERACION debido altamafiode | plantanooperaseal | alas necesidades de
los equipos 100% de su producclén,
requeridos. capacidad.
Baja eficiencla para | Bafa eficiencia debido | Eficlencla razonable
sistemas manuales. | al acondicionamlento por control de
Dificultad para efectuar de espacios condiciones enun
EFICIENCIA la Inspaccién de innecesarlos. aspacio definldo
calidad de! producto. adaptable a operacién
manual y
automatizada,
Riesgo de fugas e En plantas de gran Los riesgos quedan
infiltraciones por daflos | capacidad implica el limitados a cada
o defectos en los sellos | riesgo de detenar toda cémara y equipo
SEGURIDAD del tinel y sistemas de { la produccién en caso liofilizador. Las
aportura y clerre del de falla del equipo. posibilidades de
mismo. daflos en los sellos es
menor que en el Winel.
MANTENIMIENTO Bajo coslo de Alto costo en Alto costo de
mantenimiento en refacclones debido al mantenimiento en
equipo lamario de los equipos equipos.

acondicionador, pero
alto costo en sistemas
auxiliares,

pero bajo en mano de
obra respecto a los
otros.

Tabla II1.4 Evaluacién de alternativas




De la tabla IIl.4 podemas concluir que el sistema denominada camara.
individual es el idénea para la solucion del prablema. Si bien no representa la
alternativa mas econdmica muestra gran versatilidad, seguridad y facilidad de
operacién.

Su capacidad de adaptacién a diferentes sistemas de envasado ofrece una
amplia aplicacién para la elaboracion de diversos productos. Por otra parte, la
concepcidn de una cdmara de ambiente controlado individual, permite planear
un crecimiento modular de la planta de acuerdo a la demanda del mercado y
condiciones econdmicas del inversionista, ademas de representar un sistema
relativamente sencillo,

En el capitulo IV se especificaran las caracteristicas del sistema en cuanto

a ubicacién, dimensiones, capacidad de produccion, materiales de construccion
y todos los pardmetros que involucran el célculo y disefio del sistema.
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IV. DISENO DE LA CAMARA DE AMBIENTE
CONTROLADO
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Para el diseflo de la.cdmara de ambiente controlado se tomaron en
consideracién diversos factores que afectan el sistema de acondicionamiento
de aire. Estos factores se describen a continuacién a manera de justificar el
diseflo y distribucién interior de los equipos y sistemas de proceso que la
planta requiers.

1. Caracter(sticas del equipo de liofilizado.
2. Aislamiento del ambiente exterior

3. Ubicacion de la planta

4. Distribucién interlor y dimensiones

5. Caracteristicas fisicas del local.

IV.1 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE LIOFILIZACION,

Como se ha venido sefialando a lo largo del presente trabajo nuestro
objetivo no es e! de profundizar en el proceso interno que se lleva a cabo en la
camara de liofilizacién, pero resulta de gran !mportancia e! conocer las
caracteristicas del equipo de fabricacién comercial para liofilizacién, por o que
se llevd a cabo una investigacién con uno de los principales fabricantes de
eslos equipos.

La empresa espafiola Telstar cuenta con representantes en México, es
disefiadora y constructora de magquinaria para procesos como liofilizacion y
cuenta con unidades para laboratorios ¢ para produccién a niveles
industriales.

Dados los requerimlentos de produccién que nos presenta la perspectiva
del presente proyecto, como se trato en el capitulo Il y tras la revision de los
equipos comerciales existentes se considerd la Instalacion de 3 equipos
modelo LIOMEGA 300, las cuales por sus caracteristicas representan el caso
crilico para el sistema de acondiclonamiento y cuyas caracleristicas de
capacidad, dimensiones, peso y consumo eléctrico, se presentan a continua-
cion:

CARACTERISTICAS TECNICAS

CAPACIDAD PLACAS CAMARA - CONDENSADOR PESO POTENCIA
- A
@ de los hascos Liros en | Nimero {D tee | C f A
1mm | 20mm | 32mm |bancess | uiles eamm | o enmi | kghieto c (U] Y
LIOMEGA 300 . . . 600 " 1 40001 400 15 600 % 12 000 W00 ]
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Estas unidades son construidas en acero inoxidable para la seccion de
camara y condensador. El sistema frigorifico esla compuesto por compresores
semiherméticos con circuitos independientes, que permiten una eficiente
racionalizacion de energia, dependiendo de la carga del praducto.

Como se observa en la figura IV.1.1 los elementos mecdnicos y térmicos,
tdles como compresores, bombas de recirculacion, bomba de vacio etc. Se
encuentran concentrados en la parte posterior del equipo, permitiendo un facil
accaeso para mantenimiento.

DIMENSIONES GENERALES mm

—

1

9
|| o) A
~ ~ e
8
(wobéo T a_ T ® [ ¢ [ oo | [& [ *F T-a |
fuomeardoo | 630 | 2600 | zse0 | - | [ 1w | tme | 60 |

Fig. IV.1.1 Dimensiones y caracteristicas de un Liofitizador Liomega 300.
IV.2, AISLAMIENTO DEL AMBIENTE EXTERIOR.

Para proporcionar un aislamienlo adecuado de ruido generado per el
equipo, generacion de calor por motores, compresores y condensador,  esle
se instalard de tal manera que permita un facil acceso a mantenimiento sin
necesidad de que operarios o personal especializado tenga acceso a la cdmara
acondicionada ya que las unidades se encuentran aisladas en su pare
posterior. Es decir la seccién en |a cual se encuentran los elementos antes
mencionados se ubicard en un cuarto independiente detras de la cdmara como
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lo muestra la figura V.2 teniéndose asi un cuarto de mdquinas independiente
al laboratorio.
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Fig. IV.2 Armeglo general de una planta con trés equipos de proceso.

Para reducir las ganancias tanto de humedad como de calor hacia nuestro
sistema se debe evitar la presencia de muros o cristales exteriores que
colinden con la cdmara de ambiente controlado. En caso de ser inevitable, 10s
muros exteriores deberén carecer de ventanas y puertas o cualquier otro
elemento por el cual se pueda presentar el riesgo de una infiltracion tanto de
humedad como de calor.

De ser posible es conveniente que dichos muros tengan una orientacion
norte ya que en esta se prasenta la menor radiacion solar a lo largo del ario
para la |atitud del sitio que hemos seleccionado.

Lo anterior trasciende en una reduccion en los costos tanto de inversién en
equipo de aire acondicionado como de operacion.

El resto de los muros o cristales que delimitan e! local se encontrardn al
interior, dadas las necesidades que el disefio de esta planta exige.

Se tiene prevista la presurizacion de Ia camara con el fin de evitar cualquier
infiltracion del exterior por arrastre de puertas, ranuras o ventanas, esto se
logra controlando la relacion entre el aire de inyeccion y el que se retorna como
se verd en el capftulo V.
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IV.3. UBICACION DE LA PLANTA.

Para determinar la ubicacién de la ptanta nos referimos a datos geoeco-
ndmicos proporcionados por NAFINSA segln un estudio efaborado en 1993
para las caracteristicas de cada estado de la republica.

En la seleccién del estado o ciudad donde se ubicara la planta se deben
tomar en consideracion los siguientes factores:

— Cercania fisica con proveedores de materia prima.

— Infraestructura carretera.

— Existencia de parques Industriales.

— Cercanla con centros de distribucion para exportacion,
— Fuerza de trabsjo.

Tras un analisis general de las caracteristicas antes mencionadas en los
principales estados de la replblica concluimos que el estado de Puebla es el
que mejor cubre nuestras necesidades de produccion, distribucién y comer-
cializacion de! producto.

Localizado en la region central del pals, Puebla es un estado con gran
tradicion industrial.

La agricultura domina en parte su economia ya que es productor de maiz,
frijol, azicar, café y aguacate principaimente.

La actividad industrial se centra en las carcanias de su capital Puebla, con
industrias del ramo automotriz, textil y de alimentos. Cuenta con plantas de
gran tamafio como Volkswagen, parques industriales con todos los servicios
para el establecimiento de nuevas industrias, asi como importantes vias de
comunicacion que la entazan con la Ciudad de México y ei puerto de Veracruz.
Puntos estratégicos para distribucion y exportacion.

A continuacién se muestran las caracteristicas generales del sitio selec-
cionado.
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Fig. V.3 Caracteristicas de! estado de Puebla.

{V.4. DISTRIBUCION INTERIOR Y DIMENSIONES.

Se ha tomado en consideracién para dimensionar aste local las necesida-
des que se presentan, considerando los espacios necesarios para las fases
que el proceso requiere como liofilizador, apertura de compuerta de la camara,
secclon de inspeccion para control de calidad, empaque, sellado y
transportacion al drea de almacenamiento, proporcionando libertad de accidn
al personal que labora en su interior siguiendo el orden que el proceso nos
sefiala,

So prevé la construccion de rampas interiores para que el producto
terminado deslice facilmente hacia las &reas destinadas a almacenamiento.

En base al modelo del equipo de liofilizacién seleccionado con charolas de
proceso de 1.5m x 1.5m de superficie se puede pensar en una banda
transportadora, la cual permita la colocacidon de charolas con producto, que
facilite la inspeccién y preparacién continua del mismo para la sigulente fase
(envasado) en donde se considerard el espacio requerido para la instalacion
de equipos de empaque ya sea manual o0 automatico.
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Se ha previsto el espacio necesario para el deposito de el producto em-
pacado en contenedores que Se trasladaran hacia el drea de almacenamiento
al terminar el proceso.

El disefio idéneo de el local a acondicionar, implica un andlisis de los
sistemas de empaque, transporte de material, factores ergonémicos, etc. de los
que se podria desarrollar un trabajo extenso lo cual no corresponde a el
objetivo de la presente tesis. Por lo tanto, en base a las caracteristicas gene-
rales antes mencionadas y las dimensiones del equipo de liofilizacién comercial
seleccionado, presentamos una propuesta de distribucion y dimensionamiento
general de la cdmara de ambiente controlado la cual se muestra en la figura
V4,

£QuUIro
=™ LoeiizADOR

PUENTA DE DESCANGA
PIOD, TERMINADO
-~ 15X2n

L-ﬂ)vsulnu«:mﬂ

!
} 10m {

Fig. IV.4 Camara de ambiente controlado para el proceso de empaque de productos
liofilizados,
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IV.5. CARACTERISTICAS FISICAS DEL LOCAL.

Los muros que delimitan la camara de ambiente controlado podran ser
fabricados basicamente con los materiales de construccién convencionales
pero deberan contar con aplanado de yeso tanto en el interior como el exterior
y un acabado impermeable de pintura o mosaico.

La losa de esta drea debera ser de concreto armado con impermeabilizante
sintético y acabado con un color claro de preferencia reflejante.

Los cristales podran ser de cualquier tipo tomando en cuenta que se trata
de ventanas fijas totalmente selladas a su marco con silicdn o cualquier otro
elemento de sellado.

El acabado tanto en pisos como muros interiores y plafén de techo deberén
ser de materiales lisos que permitan una fécil limpieza y no retengan polves y
otros contaminantes que puedan existir en el interior.

Todos los ocupantes de la camara deberén contar con ropa totaimente
esterilizada, guantes, gorro y tapabocas para evitar que estos cedan humedad
y contaminantes al interior logrando asi un manejo estéril del producto para su

inspeccion y empaque.

Hechas las consideraciones anteriores procedamos a especificar los
materiales y elementos que conforman la cdmara de ambiente controlado.

MUROS.

Ladrillorojode............ccccnvnne 140mm (espesor)
Aplanado yesode ................... 10mm "* exterior
Aplanado yeso ...............c.ene. 10mm "" interior
VENTANAS.

Vidrio blanco transparents de 6 mm (espesor)

TECHO.

Losa de concreto armado de .....300 mm espesor
Impermeabilizante asfdltico......... 5 mm espesor
Plafdn de tablarroca.................. 10mm ""
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PUERTAS.

Lamina de acero con relleno de poliuretano expandido de tipo comercial.
IV.6.1 ELEMENTOS QUE GENERAN UNA CARGA DE HUMEDAD Y/O

CALOR EN EL INTERIOR DEL LOCAL.

Considerando lo citado anteriormente en el disefio de la cdmara y dados
los requerimientos de produccién y empaque en su interior tenemos:

Personal en el interior de la cmara

— Un operador de equipo de liofilizacién

— Una persona para inspeccion y control de calidad.

— Dos personas para empaque de productos

En total se cuenta con cuatro ocupantes en el interior.

luminacion.

La carga por iluminacién serd de 20 wim? considerando el érea total de
planta de la cdmara y el numero y potencia de las ldmparas instaladas como se
muestra en e! siguiente cdlculo.

Se tendran doce ldmparas de 2 x 75W las cuales proporcionardn un total
de 300W cada una es decir distribuidas de manera uniforme para obtener una
iluminacién adecuada del local.

lluminacidn total...12 x (2 x 75w) = 1800 w

Area =120 m®. Por lo tanto.

lluminacién = 1800w/120m? = 15 wim’.

Equipo misceldneo
Para e! caso particular que nos ocupa las ganancias de calor y humedad

por equipo miscelaneo seran casi nulas debido a que la seccion de el equipo
de liofilizacién que genera calor como son los compresores, condensador,
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bomba de vacio etc. se encontraran aislados de la camara por medio de un
muro como se mostré en la figura V.4 observandose que se tiene tnicamente
la seccién de acceso a la camara de liofilizacién montada sobre dicho muro.

Los equipos para acondicionamiento de aire se ubicardn en la azotea del
local es decir a exterior lo cual implica que no se tomara en cuenta el calor
disipado por el motor eléctrico que impulsa los ventiladores de este equipo.

La carga generada por |as basculas electrénicas resulta tan baja, que no se
considera dentro del célculo de la carga térmica.

También debera considerarse el calor generado por los elementos elec-
tromecénicos instalados en el interior de la camara como:

~— Sistema impulsor de banda transportadora

— Sistema de empaque automatico o semiautomatico

— Tablero de control de proceso de liofilizacion.

Se tendrd una ganancia de humedad considerable debido al producto
fresco que ingresa a la cdmara de ambiente controlado. La cantidad de vapor
cedida dependerd de la temperatura inicial del mismo y su tiempo de perma-
nencia en contacto con el medio ambiente, asi como el volumen de material por
unidad de tiempo.

En el capfulo V se realizaran los calculos necesarios para conocer la

cantidad de calor y humedad que debe eliminar el sistema para mantener las
condiciones requeridas.

46



V. CALCULOS TERMICOS Y DE HUMEDAD.
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En el presente capitulo se llevara a cabo el calculo de las ganancias de
calor y humedad que debera vencer el equipo de acondicionamiento para
lograr las condiciones deseadas.

En las aplicaciones comunes de aire acondicionado se busca primordial-
mente, un ambiente de confort para los ocupantes de un espacio determinado.
En nuestro caso, se pretende obtener una baja humedad relativa y un ambiente
libre de impurezas ya que se trata de procesar alimentos en condiciones de
esterilidad. :

Por otra parte se debe proporcionar un ambiente de confort a los operarios
en el interior de la cdmara, por lo que se establecera una temperatura de bulbo
seco interior que permita el maximo confort para la baja humedad relativa que
el proceso demanda.

V.1 TEMPERATURA DE CONFORT

Para determinar la temperatura a la cual la mayoria de un grupo de
personas se siente cdmoda debemos referirnos a la carta de comodidad
desarrollada por ASHRAE. La cual, basada en datos experimentales nos
muestra el porcentaje de personas confortadas en un espacio acondicionado
para una temperatura y humedad relativa dadas como lo muestra las fig. V.1.

Si nos referimos a la fig. V.1 con humedad relativa del 20%. Tendremos
que la temperatura de confort recomendable para verano serd la que
corresponde a una temperatura efectiva de aprox. 71F.(23C) La temperatura
efectiva es un indice obtenido empiricamente, el cual indica la cantidad de
calor que percibe una persona cuando es expuesta a varias combinaciones de
humedad, temperatura y movimiento de aire.

En la figura V1.1 se observa que las lineas de temperatura efectiva, son una
referencia que al ser proyectadas sobre 1a curva de comodidad nos indican el
porcentaje de personas que se sienten comodas en el espacio acondicionado.
En este caso, ajustamos el rango de temperaturas efectivas ya que la carta de
confort original, esta disefiada para latitudes como las de Canada y el norte de
los Estados Unidos. Por lo que aumentamos 1F por cada cinco grados de
reduccidn en latitud, a partir de dicha zona, tomando como referencia el norte
de los Estados unidos 40'N y Puebla 20 N. Obteniendo el siguiente ajuste Dif
lat, = (40-20) = 20 grados/5 = 4

Por lo anterior se ajustarén las temperaturas efectivas 4F hacia la izquierda
de la carta de confort.
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Ahora bien, tomando en cuenta que la cresta de la curva de comodidad se
alinea con una temperatura efectiva de 67F, busquemos el valor de Ths que
con una humedad relativa del 20% proporcione una temperatura efectiva de
67F obteniendo una tbs de 77F (25C) como se muestra en la figura V.1.
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Fig. V.1 Carta de confort®

V.2 CONDICIONES DE DISENO.

Para llevar a cabo el balance térmico del local y seleccionar
adecuadamente los equipos de manejo de aire, es necesario conocer l0s
siguientes datos del lugar en donde se encuentra la planta como son:

— Presion barométrica

—— Altura sobre nivel del mar
— Latitud

-~ {bs (Maxima promedio)
— tbh (Méxima promedio)

« ¥ Tomado de fundamentos de Aire Acondicionado v Refrigeracion por Eduardo Herniindez G. Limusa
1988
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Existen tablas elaboradas por companias distribuidoras de equipo co-
mercial, o bien por organizaciones publicas como el Instituto Nacional de Es-
tadistica Geografia e Informética (I N E G 1). Que presentan los datos requeri-
dos para las principales ciudades de la republica Mexicana.

En el desarrollo de nuestro cdlculo nos basamos en tablas editadas por
distribuidores de sistemas evaporativos y torres de enfriamiento de la marca
Flakt, ya que las normas climatoldgicas del INEGI editadas hasta la fecha se
basan en muestreos de entre 1940 y 1970 consideradas obsoletas.

Los datos recopilados para la localidad seleccionada en el capitulo IV
Puebla Puebla. son los siguientes,

P. barométrica .............. 593 mm Hg

Altitud........oreicnines 2150 m S.N.M

Latitud.......ooerimriereinniae 1902N

Tbs (verano) ................. 29 C (84.2F)

Tbh (verano)................. 17 C (62.6F)
V.3 CALCULQS TERMICOS

En verano, la temperatura ambiente exterior aumenta, por lo que el aire
debe someterse a un proceso de enfriamiento por medio de un equipo de
refrigeracion. La cantidad de calor a eliminar por dicho equipo, seré la suma de
las ganancias tanto internas como externas que se presenten tales como:

I. Ganancia de calor por transmisién a través de barreras que delimitan la
camara como: Muros, techo, ventanas etc.

Il. Ganancias por radiacion solar en cristales, techo y muros expuestos a la
accidn directa de los rayos solares.

Ill. Ganancia de calor por ocupantes
IV. Ganancia de calor por ventilacion
V. Ganancias de calor por infiltraciones en muros, puertas, ranuras etc.

VI. Ganancia de calor por mdquinas, iluminacioén, o cualquier fuente
generadora de calor,



V.31 GANANCIAS DE CALOR POR TRANSMISION A TRAVES DE
BARRERAS,

Para determinar el calor transmitido por las barreras fisicas que delimitan la
camara. Aplicaremos la ecuacion de transferencia de calor por transmision.

Donde:

Q = Ganancia de calor por transmision (Btu/hr)

U = Coeficiente global de transmision (Btu/hr p2F)

A = Area de transferencia de calor (P2)

. At =Diferencial de temperatura entre el interior y el exterior de la camara.

Para llevar a cabo el célculo de las ganancias de calor por transmision
debemos conocer los factores de transmision U de cada elemento o barrera
que delimita a el local.
V.3.2 DETERMINACION DE FACTORES DE TRANSMISION U

Como sabemos, todos los materiales poseen una capacidad determinada
para transmitir calor, dependiendo de sus propiedades fisicas y quimicas, por
lo que resulta de vital importancia conocer la capacidad de transmisién de calor

de los elementos de construccion que delimitan el espacio a acondicionar.

Para determinar el faclor de transmision U en un elemento constructivo
compuesto de diversos materiales, es necesario utilizar la siguiente expresion.

U= R V.2
Donde:
"Rt=R1+R2+R3...Rn
R es la resistencia térmica de cada material que compone al elemento
constructivo. A su vez R = 1/k. Donde k es la conductividad térmica del

material y se encuentra tabulada para diversos materiales.

Los materiales que componen jos elementos de construccion de la camara
son los siguientes:
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Materiales de construccidn.

MUROS ‘ Conductividad(K)
(Btuwpulg hr p2 F)

— Ladrillo rojo de 150 mm de esp. 9.83

— Aplanado yeso de 10 mm de esp. ext 32.00

— Aplanado yeso de 10 mm de esp. int 2.56 (a)°

LOSA Conductividad (K)
(Btu/pulg hr p2 F)

— Concreto armado de 250 mm de esp. 10.00

— Plafén tablarroca de 1/4" de esp. 1.66

— Impermeabilizante de asfalto 6.50

— Ladrillo ligero de 1" esp 2.50 (a)°

— Espacio de aire horizontal de 10" 1.00 (b)°

* Para el espesor indicado

VENTANAS

Vidrio blanco transparente (6mm de espesor.) 0.73 (c)°

CONDUCTANCIA DE SUPERFICIE f

La conductancia de superficie se refiere al intercambio de calor en un lapso
determinado de tiempo por conduccion y conveccion en unidad de area para
una superficie que se encuentra en contacto con un fluido. (en este caso aire),
el cual depende del tipo de acabado y la velocidad del aire en contacto con la
superficie. Esta se expresa en: (Btu/hrp2 F)

52



El subindice o, i se utiliza para denotar conductancia de superficie interior
fi y exterior fo.?

Investigaciones realizadas por ASHRAE demuestran que el factor de
conductancia de superficie f varfa de acuerdo a |a velocidad del aire y el tipo
de superficie como lo muestra la siguiente gréfica.'°

CONDUCTANCIA DE SUPERFICIE

/ A
/( ///
/ ,//
- A4z ] 1]
i Pt
. 4 f ”
P -
N S (%4
/ [ /ﬁw
4 Wt
/ & <M

g P
[ A

MEAN IIEMI: - 20°F

|

) ? ) ]
AHHVELOCITY, mph

Flg. V.2 Conductancia de superficle para diversos materiales

Para efectos de cdlculo, hemos considerado una velocidad  exterior de
10mph (880ppm) y velocidad interior de 2mph (176ppm).

Aplicando dichos valores de velocidad asi como tipos de superficie
seleccionados obtenemos de la figura V.2 los siguientes valores de fi y fo.

MUROS LOSA
fi=21 fi=21
fo=563 fo=5.0

%a) Tomado dc ASHRAE Handbook of fundamentals 1993 Cap. 22 pp 22.6- 22.9
b) Tomado dc ASHRAE Handbook of fundamentals 1993 pp 22.2 con emisividad de 0.82 y temp.
media de 90 F
¢) Tomado dc ASHRAE Handbook of fundamentals 1967 pp 453.

' Tomado de ASHRAE Handbook of fundainentals Cap. 22 1993 pp 22.1
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Tomando en cuenta lo anterior, procedemos a calcular los factores de
transmision U en cada caso ya que como sabemos U = 1/R y para el caso de
un elemento compuesto U = 1/Rt,

Sustituyendo en la expresion VI.1 tenemos;

MUROS EXTERIORES

1
U= = 0.487 (Btu/hr p2 F)
1/2.1 +6/9.83 + 1/2.564 +1/2.564 + 1/5.3

U = 2.37 Kcal’lhrm® C)

MUROS INTERIORES
1

U= = 0.427 (Btu/hrp2F
112.1 +6/9.83 + 1/2.564 + 1/2.564 + 1/2.1
U = 2,08 Kcal/lhrm’ C)
LOSA
1
TE = 0.296 (Btu/hrp2F)
1/2.1+ 1010 + 0.25/1.66 +1/6.5 + 1 + 1/2.5 +1/5
U = 1.44 Kcallhr m* C)
PUERTAS

Considerando una puerta formada por dos l4minas de acero con relleno de
poliestireno expandido de tipo comercial, nos basamos en lo siguiente:

Existen tablas que nos indican el valor del coeficiente U para diferentes

tipos de puertas como las que presenta ASHRAE en su manual de fundamen-
tos. En nuestro caso tenemos:
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U =0.35 Btuwhrm’ C) "'
U = 1.7 Kcallhrm? C)

CRISTAL INTERIOR
Directamente de tablas:

U=0.73 (Btuhr p2 F) 2

V.3.3. ANALISIS DE AREAS Y CALCULO DE GANANCIAS.

Para llevar a cabo los calculos térmicos y de humedad nos referiremos a
la figura IV.4, La cual nos muestra las caracteristicas del local, tales como
dreas de Muro, Cristal, Techo, numero de ocupantes en el interior de la camara
elc.

Si deseamos conocer las ganancias de calor por transmisin & través de
las barreras fisicas del local es necesario utilizar los siguientes datos:

ANALISIS DE AREAS (De la figura IV.4)

Area total PIANta..........occevnvioneeesiennsionns 120.0 m?
Altura del local............coeveerneirernieirserorerinne 35m

Area cristal interior .................o..... (3"1.2)=32m?
Puertas de 8CCESO ..................... (25°2)=50 m?

Compuertas de descarga... (2*1.5) = 3m* * 2 = 6m?
Compuertas de recibo de mat prima (1m? * 3) = 3m?
MUPO INREIIOT ..vevvevvveseer s eesseesseeresnsseneren 137 m?

En base a las dreas recopiladas del plano V.4 y a los factores de transmi-
sién U calculados anteriormente tenemos:

Q=UA(At)

Donde:;

"' Tomado de ASHRAE Handbook of Fundamentals pp. 22-12 1993,
' Tomado dc ASHRAE Handbook of Fundamentals 1967pp. 453 tabla 18 para cristal inierior plano ¢n
posicion vertical,
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At = (29-25 C) =.4C (7.2F)
En el caso de barreras a interior Ati= AY2 =7.2/2 =3.6F

a) Ganancia de calor a través de muros:
Q = 0.426 Btu/hrp2F x (137m? x 10.76p2/m?) x 3.6F

Qmuros int = 2,260 BluMhr = 569.52 Kcal/hr

Sustituyendo de igual forma para cada elemento tenemos:

b) Cristal interior

Q=906 Btwhr 22.84 Kcal/hr

¢) Techo

Q =2,742 Btu/hr 690,98 Kcal/hr

d) Puertas de acceso

Q = 190.0 Btu/hr 47.88 Kcal/hr

Ganancia total de calor por transmision.

Qtot = §69.52 + 22,84 + 690.88 + 47.88 = 1331 Kcal/hr
V.3.4 GANANCIA DE CALOR POR RADIACION SOLAR.

En este caso nos apoyamos en las tablas generadas en base a datos
experimentales que han sido desarrolladas para diferentes latitudes, las cuales
muestran las ganancias de calor en (Blu/hr/ft2) de superficie de cristal, Estos
valores varian con respecto a |a hora del dia y época de! afio asf como a su

" latitud geografica,

Para nuestro caso (Puebla) latitud 19 02' utilizaremos la carta para 20 N,

13 Ver pag 276 dc fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion
LIMUSA 1988
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Debido a las estrictas condiciones de control en la camara hemos procu-
rado evitar la existencia de ventanas y muros exteriores, lo cual simplifica
nuestros calculos en lo que a radiacién se refiere. Par razones de seguridad y
eficiencia la cdmara de ambiente controlado se encontraria en el interior de la
nave.Por lo que se deduce que la Unica ganancia de calor por radiacion que se
presenta en este caso serd por el techo, lo anterior simplifica en gran medida
nuestros calculos y la determinacion de la fecha y hora en donde se presentard
ta carga maxima para el sistema de aire acondicionado.

— Determinacion de la carga pico.

Tras analizar cuidadosamente las caracleristicas de construccion y
distribucién de nuestra planta y su orientacién determinamos las cargas
méximas considerando la radiacién predominante en el techo y la temperatura
exterior méxima para su localizacidn geogréfica (temp. de disefio) con lo cual
obtenemos las ganancias para la carga pico del sistema. Las temperaturas mas
altas registradas en la localidad corresponden al mes de Julio
aproximadamente a las 3pm.

Ganancia de calor por radiacién en techo.

Para el célculo del calor absorbido por el techo se utilizard el concepto de
temperatura aire-sol. Este concepto involucra una temperatura equivalente a la
cantidad de calor que se absorberia por los efectos de radiacion solar, energia
radiante det espacio y conveccion exterior.

Calculando las ganancias de calor por radiacién utilizando la temperatura
equivalente tenemos:

Q=UAAte...cveeen V3.2

‘De manera andloga a el cdlculo de radiacion en cristales utilizaremos
tablas que indican la temperatura equivalente para paredes o techos con re-
lacion al tiempo solar, dependiendo del tipo de material de construccion y
orientacion del muro en cuestion,

Dado que en este caso no se tienen muros expuestos a radiacion solar
calcularemos Unicamente la ganancia de calor a través del techo.

La tabla utilizada para a llevar a cabo el cdiculo de ganancias por radiacién
se muestra a continuacién.
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Hora solar

. . AR I
Descripolon del tipo de techo 2|4|s|a||oLu 2| alelali]n
Gt o R N AR

—v Concreto 15om con 2 e miamieno S IR e LY RAKIKIE:

Tabla V.3 Tempatm total equivalente para determinar la ganancia de calor a
través de techos segun el método de temperatura alre sol

En nuestro caso tomaremos como aproximacion techo de 6" de espesor y
aislamiento a las 4 p.m. Obteniendo de la tabla V.3 una temperatura diferencial
equivalente de 41 F ya que la tabla esta calculada para una diferencial de
temperatura de 20F.

En nuestro caso At = (84-77) = 7F por lo que se aplicaré el factor de
correccion por temperatura utilizando la tabla V.3.2.

Construccion media Construccion

ligera Pesada

Por cada prado de diferancil menor a 20 F +114 grado [¥177 grago)
Por cada grado mayor a 20 F -1/4 grado -112 grado
Correccion Maxima 3 grados U5 gtafigy ]

Tabla V.3.2 Factores de comeccion por temperatura, '

De lo anterior oblenemos un factor de correccion de (20-7)= 13 Fx %2 =6.5
por lo tanto Factor de coreccion =5F

Por lo que ia temperatura equivalente final sera:
te=41+5=46F
El calor debido a la radiacion en techo sera:

Q =0.295 (120 *10.76) * 46 = 17521 btu/hr

Q= 4,415 Kcallw

" Tomado dc ASHRAE HANDBOOK OF FUNDAMENTALS pp 491 1967



V.4 GANANCIAS DE CALOR INTERNAS.
V.4.1 GANANCIAS DE CALOR POR OCUPANTES.

El calor generado por el cuerpo humano depende principalmente de la
actividad que realice y otras factores que influyen en menor grado, los cuales
no se mencionaran en el presente trabajo. La ganancia de calor debida a ocu-
pantes en un espacio acondicionado se encuentra tabulada en diversos libros
especializados. La carga cedida en este caso depende de la temperatura del
local,

A continuacién se muestran los valores utilizados en este caso:

TABLA V4
Grado de actividad Grupo de personas Temperatura interior
H M N 78F 75F 70F
Trabajo ligero 60% | 40% 0% | S|L|S|L|S]|L
245 | 505 | 295 | 455 | 365 | 285
H: Hombre M: Mujer N: Nifio S: Calor Sensible L. Calor latente

Tabla V.4.gananclas de calor por ocupantes.'”

De la tabla V.4, Consideremos los valores correspondientes a una fdbrica
de trabajo ligero, con tbs de 78 F de acuerdo a lo establecido en la seccion V.1.

Los valores en Btu/hr correspondientes seran:

Calor latente................. 505 Btu/hr 127 Kcallhr
Calor sensible............... 245 Btu/hr 62 Kcal/hr

Considerando cuatro ocupantes el calor total sera;

Qsens Total =245 *4 =980 Btu/hr 247 Kcallhr
Qlat Total = 505 Btufhr * 4 = 2,0208tu/hr

Qlat total = 509 Kcal/hr

'* Tomado de Herndndez Goribar, fundamentos de aire acondicionado y refrigeracién. pag 289
* Ref Tomado de Hdez Goribar Fundamentos de Aire Acond y Refrigeracion Limusa 1988
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V.4.2 GANANCIAS DE CALOR POR ILUMINACION Y EQUIPO MISCELANEO.
A) Calor generado por iluminacion.

Para el caso que nos ocupa, consideraremos una carga de iluminacion de
15 wim’ los que resultan suficientes para la aplicacion de un laboratorio.

Si consideramos el 4rea total de la camara como 120 m? se requeriran:
120m? x 15w/m? = 1800w

Tomando en cuenta que utilicémos lémparas fluorescentes de 2x75 watts
se tendran;

1800w/150w/lampara = 12 Lamparas de 2x75w

Existen tablas que nos muestran la cantidad de calor cedido al espacio por
Kw instalado correspondiente a 3,413 Btu/hr/Kw

Por lo tanto el calor sensible cedido por iluminacién seréa:

Qilum = 1800w = 1.8 Kw » 3,413 = 6143 Btu/hr
Qilum = 1,548 Kcal/hr

B) Ganancias de calor por equipo miscelaneo.

Para el cdlculo de ganancias por equipo se recurrid a las tablas experi-
mentales que nos proporcionan una relacidén entre el consumo eléctrico ylo
caracteristicas de ciertos equipos y el calor generado por los mismos,

Baséndonos en la figura V.4 calcularemos las ganancias de calor de los
equipos que conforman el sistema de liofilizacion y empaque como son:

o Empacador automético.
¢ Banda transportadora
o Equipo de liofilizado.

o Equipo de empaque automatico
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En este caso consultamos a algunos fabricantes de maquinaria de empa-
que con el fin de conocer la potencia consumida por los mismos.

La empresa consultada ENVAFLEX cuenta con equipo de envasado auto-
matico en bolsas de poliestireno. Dicha empresa nos informd que un equipo
adecuado a las necesidades de produccién de nuestra planta consume
aproximadamente 4.7 Kw por |0 que el calor cedido en este caso serd:

Q=47 Kwx 3,413 Btu/hrikw

Q= 16,041 Buhr

Q= 4,042 Kcalfhr

— Banda transportadora.
En el caso de la banda transportadora consideranios un motor de 1Hp.

Q=3,700 Btuhr Q =932 Kcallhr

— Equipo de liofilizacién.

En este caso todos los elementos generadores de calor del liofilizador se
encuentran aislados de la cdmara de amblente controlado como lo muestra la
figura V.4 por lo que no se consideran dentro del presente cdiculo.

Se debe considerar asimismo el calor cedido por el motor del ventilador en
el equipo de aire acondicionado. En el capitulo VIl se tomara en cuenta dicha
carga.

V.5. GANANCIA DE CALOR POR VENTILACION.

En este caso nos apegaremos a los cédigbs y normas de ventilacién para
mantener un bajo nivel de olores y diluir el CO2 de la combustidn fisiolégica de

los ocupantes.

Existen tablas que muestran la ventilacidn recomendada para cada apli-
cacion.

Para el caso de un laboratorio se recomiendan 20 p3/min* por cada ocu-
pante.

61



En este caso el numero de ocupantes es tan bajo que la renovacion de aire
seria minima. ( 20pcm/pers x 4 pers) = 80 pcm.

Algunos Iaboratorios de la industria de alimentos recomiendan por lo
menos un cambio de volumen por hora para evitar concentracion de olores.

Siguiendo esta ultima recomendacidn el flujo de ventilacion sera:

Volumen = 120m* x 3.5 = 420 M’

Considerando un cambio de volumen en una hora tenemos:

P.C.M. = (420 m’ x 1 cambio /1 hora)/ = 420 m¥hr (247 pcm)

Una vez conocido el volumen de aire exterior, se debera referir a la carta
psicrométrica y obtener las condiciones del punto de mezcla, punto de
inyeccidn etc. y determinar asl, la carga de calor debida a ventilacion.

Esta carga se considera independiente de la carga de el espacio debido a
que el aire de ventilacion pasara antes por el equipo acondicionador.

V.5.1. GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACIONES.

En este caso nos referimos a las ganancias de calor sensible y latente
debido a la infiltracién de aire exterior durante la apertura de puertas, o bien
en ranuras de puertas o ventanas.

En el caso que nos ocupa, dadas las condiciones de pureza del aire, asi
como el estricto control de los pardmetros de temperatura y humedad, la
camara permanecerd cerrada durante el proceso de empague, por lo que

omitiremos el cdlculo de ganancias de calor por infiltracidn ya que su valor
resultaria despreciable. '

V.6 CARGA TERMICA DE REFRIGERACION.
En resumen, de los calculos anteriores tenemos:

— Ganancias de calor por transmision

Q sens = 5,282.6 Btu/hr

* Tomado de Herdndez Goribar (Fundamentos de Aire Acondicionado y refrigeracion)
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— Ganancia de calor por efecto solar
Qsens = 17,5218tu/hr
— Ganancia de calor por ocupantes

Q sens = 980 Btu/hr
Q Lat = 2,020 Btufhr

— Ganancia de calor por iluminacién y equipo miscelaneo
Qsens = 25,844 Btufhr
Calor sensible total = 49,627.6 Btu/hr 12,606 Kcallhr
Calor latente total = 2,020 Btu/hr 509 Kcal/hr
El valor del calor latente total se incrementara como se verd mas adelante,
debido a las ganancias de humedad por ventilacién, ingreso de producto
fresco elc.
V.7 TEMPERATURA DE INYECCION Y CANTIDAD DE AIRE A MANEJAR .
El volumen de aire a manejar por el equipo acondicionador esta determi-
nado por la diferencial entre la temperatura de inyeccidn y la temperatura del
espacio. Si la temperatura de inyeccién es menor, se requerird de menor can-
tidad de aire. Generalmente la temperatura de entrada del aire se considera
por regla 2 F por debajo de la temperatura del local, par cada pie entre el piso y
el techo de tal manera que para una altura de 3.5m tenemos:.
3.5x3.26=11.5piesx 2F =23 F
Es decir, la temperatura de inyeccion sera:

T7F - 23F=54F (122 C)

La cantidad de aire a manejar se calcula por medio de la siguiente
expresion.

M=Qs /Cp (Tint- Tiny)........(V.7.1)

donde:

Qs = Carga total de calor sensible.
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M = Cantidad de aire a manejar (lb/hr)

tint = Temperatura del cuarto

tiny = Temperatura de inyeccion del sistema.
Cp = Calor especifico del aire

Para conocer la cantidad de aire a manejar en p3/min debemos considerar
ol siguiente calculo:

V=MVF/60... V7.2

Donde:

V= Volumen de aire en p3/min

M = Masa de aire en Lbihr

v = Volumen especifico del aire (13,3p3/ib)

F = Factor de correccitn por altitud

En nuestro caso F = 760/543 = 1,392

Por lo tanto, sustituyendoenV7.1y V.7.2 tenemos:

M = Qsens/Cp (tint-tiny) = Qsens/Cp(77-54)

M = 49,627/0.24 (23) = 8,990.40 Ib/hr 4064.2 Kg/hr

V = 8,990Ib/hr x 13.3P3/Ib x 1.39 x 1hr/60min = 2,770 p3/min.
. V=4, 714 m'hr

V.8 CALCULOS PARA DETERMINAR GANANCIAS DE HUMEDAD.

Para el desarrollo de los calculos correspondientes que determinen las
ganancias de humedad al interior de |a planta de procesamiento y empaque de
productos liofilizados debemos conocer las caracteristicas de construccidn de
la planta, el nimero de ocupantes, y la cantidad y caracteristicas de cualquier
equipo o elemento generador de humedad que se encuentre en el interior del
local ademas de las condiciones exteriores como: Temperatura de punto de
rocio, humedad absoluta y humedad relativa.
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Posteriormente aplicaremos las ecuaciones que intervienen en el calculo
de la carga de humedad para poder determinar las caracteristicas de nuestro
equipo deshumidificador.

V.8.1 GANANCIA DE HUMEDAD POR OCUPANTES.

Como sabemos, los seres vivos transpiramos constantemente y generamos
calor asl como humedad y COz2 principalmente.

Para conocer la cantidad de humedad que liberan las personas en un lugar
determinado debemos auxiliarnos de la siguiente expresién.

Qi =whfg ........ (v.8.1)
Donde:
QI = Ganancia de calor latente
w = Ganancia de humedad
hfg = Entalpla de vaparizacién del agua
Sabemos que la entalpia de vaporizacidn del agua no presenta grandes
variaciones en saturacion y para una temperatura de 26 C  hfg = 1,090

btufib.(1).

La ganancia de calor latente por ocupantes para una fdbrica de trabajo
ligero a 79 F (26 C) es de 505 biwhr. (Ver Tabla V.4)

Despsjando w de la expresidn V.8.1 y sustituyendo los valores presentados
considerando 4 ocupantes tenemos;

w=Qlx 4/hfg
w=505x 4/1,090 = 1.85 Ib/hr
w = 0,834 Kg/hr
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V.8.2 TRANSMISION DE HUMEDAD EN MATERIALES DE CONSTRUCCION

La resistencia al vapor que presenta un material es el reciproco de la
permeabilidad y la resistencia correspondiente a un material compuesto como
lo puede ser una pared, es la suma de las resistencias de todos los
componentes. De manera analoga a como se obtiene el coeficiente de
transmision U para el caso de transmisién de calor tenemos:

1
M V.8.2

(1M1 + 1/m? + 1/m” +...1/Mn)

Considerando que nuestra cdmara de liofilizacién sera construida con los
siguientes materiales y sus correspondientes espesores, procedemos a
calcular las ganancias de humedad en cada elemento.

De la tabla 9 Cap. 22 de ASHRAE Handbook of Fundamentals 1993
obtenemos los siguientes valores de permeabilidad para los materiales de
construccién siguientes:

a) En muros;

Tabique rojo 0.8 perms
Aplanado yeso 50 perms

Nota: 1 perm = (1 grano/hr pie2 pulg Hg)

Por lo tanto:
1
Mt = = 0.787 perms
(1/0.8 + 1/50 )

De las condiciones interiores y exteriores en nuetro caso tenemos:;

Ap = diferencial de presiones de vapor entre interior y exlerior.

Ap = 1,17623-0.998=0.177 "Hg "

Considarando un tiempo de 1 hr para conocer el flujo de humedad tomando

como referencia dicha unidad de tiempo y 1 pie2 como unidad de superficie
tenemos:
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Donde: M = permeabilidad total (perms)

A = Area de transferencia

0 = intervalo de tiempo

Ap = diferencial de presiones de vapor

W = Masa de vapor transmitido por unidad de tiempo
Por lo tanto sustituyendo en V.8.3. tenemos:

W=0.787 (1) (1) 0.177

W= 0,1394 granos/hr = 1,99 x 10 - 5 Ibv/hrp?

La ganancia total por infiltracién en muros sera:
W muros = 1,99 x 10 - § lbv/hrp? x 137 m? x 10.76 p2/m’
W muros = 0,0293 lbv/hr
w muros = 0,0133 Kgvap/hr
b) En techo:
De tablas ASHRAE.
Concreto Armado............coveeenrnnnn. 2.4 perm
Impermeabilizante Asfalto............... 0.14 perm
1

Mt =

= = 0.132 perms
112.4 + 1/0.14

Sustituyendo en V.8.3 tenemos:

W=0.132 x (1) x 0.177 = 0.0233 granos/hr

' Tomado de tabla 112 Cap. Il FUNDAMENTOS DE AIRE ACONDICIONADO Y
REFRIGERACION Hdez. Goribar Limusa 1988
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W = 0.0233/7000 = 3.328 x 10 -6 Ibvihrp® x 120m’ x 10.76p2/m’

W techo = 4,298 x 10-3 |bv/hr

w techo = 1,95 x 10 -3 Kgvhr

En el caso de cristales y puertas practicamente no se presenta
transmisién de vapor por tratarse de un material impermeable.

La carga total por infillraciones en elementos de construccion sera:

Wt =0.0133 + 1,856 x 10 -3 = 0.0152 Kg/hr

V.8.3. GANANCIAS DE HUMEDAD POR VENTILACION.

Para conocer la cantidad de vapor que ingresa a la camara por este
concepto serd necesario referirse a la carta psicrométrica.

Para el cdiculo que nos ocupa emplearemns la siguiente expresion.
M vap = mAHA

Donde:

Mvap .... Cantidad de vapor cedida al interior de la cémara

AH ......Diferencial de humedad absoluta entre el interior y exterior de la
cémara (carta psicrometrica)

m.... Masa tolal de aire exterior para ventilacion.

A Calor de vaporizacidn del agua = cte = 1,053Btu/lb

En el caplitulo VI, al analizar el proceso en la carta psicrométrica, calcula-
remos el valor de AH y por consiguiente las ganancias de humedad por venti-
lacién.

V.8.4 CARGA DE HUMEDAD DEBIDA AL PRODUCTO.

Sabemos que se utilizardn frutos naturales Los cuales ingresardn a la
cdmara de ambiente controlado, para entrar en el proceso de liofilizacion.
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En base a los datos sobre la capacidad del equipo que se presento en el
capitulo anterior y tomando en cuenta los datos proporcionados por el
laboratorio Plasma Biolégico S.A. procedemos a continuacién a calcular la
cantidad de producto fresco que ingresa a la cAmara por unidad de tiempo.

Considerando una densidad de carga promedio de 8kg/m? en las charolas
del equipo tenemos:

Carga = 8 kg/m? x 31.5m? (Liomega 300)

Carga = 252 Kg

Existen tablas realizadas por algunos fabricantes de equipo de deshumi-
dificacion, que muestran el contenido de humedad de algunos vegetales en
equilibrio con la humedad de! medio ambiente para diferentes humedades
relativas, como se muestra en la tabla V.8.4.

Para el desamollo de el presente cdlculo debemos tomar en cuenta las
siguientes consideraciones.

— Consideremos que el tiempo de permanencia del producto en el interior
de la camara es de aproximadamente 30 min.

— Seconsidera que se tendran 3 cargas de equipo durante el dia, por lo
que el ingreso total del producto a la cdmara en 24 horas es de 252 x 3
= 756 Kg/dia.

— Por otra parte, si consideramos un lapso de 24 horas la carga de

producto fresco sera:
756 Kg/dia
Carga = —————= 31.5 Kg/hr
24 trldia
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TABLA V.84

PRODUCTO HUMEDAD RELATIVA DE EQUILIBRIO %
15 30 45 60 75

FRIJOL 50 6,5 8,5 11,0 14,0
BETABEL 50 6,0 15 8.5 12,5
coL 35 45 6,0 70 8,0
ZANAHORIA 5,0 6,0 70 0,0 11,5
APIO 70 8.0 9,0 10,5 12,5
MAIZ 70 8,0 9,0 10,0 125
PEPINO 6,0 7.0 7.5 8,0 9,5
LECHUGA 4,0 50 6,0 70 9,0
CEBOLLA 6,0 10 8.5 10,0 12,0
CHICHARO 5,0 7.0 8,5 11,0 14,0
PIMIENTO 6,0 70 8,0 9,0 11,0
ESPINACA 70 8,0 9,5 11,0 13,0
TOMATE 6,0 10 80 | 90 - 110
NABO 40 50 6,0 7.0 8,0
SANDIA 6,0 7.0 8.0 8,0 10,5

Tabla V.84. Humedad en equilibrio para diferentes vegetales
Cortesia de LOGE Comp. Tomado de Humidification Engeenering Manual Apendice | 1975

Tomando como base la tabla V.8.4. La cudl ha sido realizada en base a
datos experimentales y considerando que en las édreas circundantes a la
camara se tiene una humedad relativa de 45% tenemos que el equilibrio de
humedad correspondiente al exierior de la camara es en promedio para los
vegetales a procesar de aproximadamente 8% en peso.

Para humedad relativa entre 15 y 20%, tenemos que el porcentaje en peso
promedio es de 5.6%, por lo que la ganancaa de humedad debida al producto
en este caso sera;

H= 31.5 Kg/r x (0.082 - 0.056) = 0.819 Kg/hr o bien 0.819x2.2 = 1.80 Ib/hr
Aw producto = 0.819 Kg/hr

De la expresion:
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Ql = mAH ...

mAH = 1.8 Lbthr

A =1053 Btu/lb = (583.4 Kcalfhr)
Qi = 1.8 x 1053 = 1895.4 Biufhr
Qi = 478 Kcal/hr

V.8.56. GANANCIA TOTAL DE HUMEDAD.

Transmision...........ececevirecnssnnenenns 0.0336 Ibv/hr
OcuUPantes.........cecvevnnerernerseiennnns . 1.85lbv/hr
Producto ... 1.8 lbvihr
Humedad Total .........c.o.ovvevvvinerennes 3.864 lbvihr
Calor latente t0tal ..............occommsense 1.66 x 583.4

El resultado anterior significa que nuestro sistema debera eliminar 1.66
Kgvihr de agua mas las ganancias de humedad que resulten por ia mezcla con

el aire de! exterior para ventilacian,

En el capitulo VI se observars con mayor claridad el proceso psicrométrico
que deberd seguir el aire durante el proceso de deshumidificacién y

acondicionamiento.
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(0.81  Kgvihr)
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968.4 Kcal/hr



VI PSICROMETRIA.
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Anteriormente nos hemos referido a la carta psicrométrica para el célculo
de algunas propiedades del aire en el proceso que nos ocupa y se proporciono
una breve explicacién de el significado y lectura de |a carta psicrométrica en el
capftulo I,

En este capltulo analizaremos paso a paso los procesos a los que es
sometido el alre a acondicionar, observando graficamente y en forma clara el
trabajo realizado por el equipo acondicionador para abtener un ambiente con
las condiciones deseadas.

En primer lugar estableceremos los puntos en la carta psicrométrica que
representan las condiciones interiores y exteriores del aire para verano que
como sabemos son las siguientes;

CONDICIONES INTERIORES

CONDICIONES EXTERIORES

Tbs=25C+-2C
Toh=115C
hr = 19+-2%

Tbs=29C
Tbh=17C
hr = 35%

DATOS PUEBLA PUE.

Pbar 543 mm Hg
A.S.N.M, 2150m

Latitud 19° 2'

A continuacion se muestra la carta psicrométrica para 7,500 pies sobre el
nivel del mar la cual servird para efectuar nuestros célculos.

En la figura Vi-1 se observa que para llevar a cabo el enfriamiento y
deshumidificacion del aire desde el punto (1) (condiciones exteriores) al punto
(4) (condiciones interiares) es necesario llevar a cabo una serie de procesos
como;

1-2 Enfriamiento a humedad absoluta constante,
2-3 Enfriamiento y deshumidificacion al alcanzar el punto de rocio.
34 Calentamientq y humidificacion.

4-1 Mezcla de dos flujos.
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En el capltulo anterior se efectuaron los célculos térmicos y de humedad
que nos permiten establecer el proceso a seguir en la carta psicrométrica.
Basandonos en los resultados obtenidos podemos determinar los siguientes
parémetros.

— Condiciones del punto de mezcla.

~— F.C.S Factor de calor sensible.

— Condiciones del punto de inyeccidn

Vi.1 CONDICIONES DEL PUNTO DE MEZCLA.

El volumen de aire exterior para ventilacién puede ser determinado de dos
formas; Generalmente se asigna un volumen de aire en pcm por ocupante,
dependiendo de la aplicacién en cuestién, o bien proporcionar un cambio de
volumen por hora en el interior del local como minimo para una correcta
eliminacién de olores y/o vapores que se generen en el interior, como lo
indican las normas de ASHRAE. En nuestro caso resulta conveniente tener un
minimo de aire exterior para evitar infiltracidn indeseable de humedad que
repercute en equipo mas costoso y mayor consumo de energia.

Anteriormente asignamos un volumen de 10 pcm. por ocupante, lo cual al
tener 4 ocupantes representa 40 pcm totales de ventilacion, pero lo anterior no
cumple con el requerimiento minimo designado por ASHRAE de proporcionar 1
cambio de volumen por hora al local, por lo tanto:

Area de la camara = 120 n?

Altura.......... = 35m

Volumen = 120 * 35 = 420 m’ = 14,826 p*

Considerando un cambio de volumen por hora tenemos:

pem = 14,826 * 1/60 = 247 p3/min =247 pcm (420 m*/hr)

Parcentaje de aire de ventilacién con respecto al volumen total.

Aire de ventilacion = 247 pcm 7 m'/min
Aireamanejar = 2,774pcm  78.6 m¥min

% de aire de ventilacion. = 247/2,774 = 0,089



A continuacién procedemos a calcular las condiciones del punto de mezcla
de la carta psicrométrica.

A) Entalpia de mezcla.

hint = 24.3 Btu/lb 13.46 Kcal/Kg
hext = 32,5 btufib 18 KcallKg
hmezcla = (hint x 0.91) + (hext x 0.089)

hmezcla = (24.3 x 0.91) + (32.5 x 0.089) = 25 btu/lb

h mexcla 13.86 Kcallkg

B) Humedad de mezcla

Hint = 36 granos/ib

Hext = 78 granos/ib

H mezcla = (Hint x 0.91) + (Hext x 0.089)

H mezcla = (36 x 0.91) + (78 x 0.089) = 39.8 granos/lb
{H mezcla = 5.68 X10-3 Kgvap/Kgas)

Los resultados obtenidos, se muestran gréficamente en ia cara
psicrométrica de la figura V1.2
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VI.2 FACTOR DE CALOR SENSIBLE.

El factor de calor sensible se define como la relacion entre calor sensible y
calor total,

F.C.S. = Qsens/Qtotal = Qsens/Qsens+Qlat

En este caso se calcula la refacion del calor sensible con respscto al calor
total debido a las ganancias internas y externas de cator, sin tomar en cuenta
las ganancias debidas a la mezcla con el aire de ventilacién es decir:

F.C.S= Qsens/Qtotal
De el capitulo V. obtuvimos los siguientes resultados:

Calor.sensible = 49,627 btufhr 12,506.0 Kcallhr
Calor latente = 3,843 biu/hr 968.4 Kcal/hr
Calor total = 53,470 btu/hr  13,474.4 Kcalihr

Por lo tanto:
F.C.S. = 12,506/13474.4 = 0.928
V1.3. CONDICIONES DEL PUNTO DE INYECCION.

Para determinar las condiciones del aire suministrado, se requiere localizar
ol punto correspondiente al valor de F.C.S. previamente calculado en la escala
que se encuentra a la izquierda de la carta psicrométrica, Una vez localizado
dicho punto, trazamos una linea que una el F.C.S. con el punto de referencia
como se muestra en la figura V1.3

Posteriormente, trasladamos una linea paralelamente hasta interceptar el
punto de las condiciones interiores prolongandola a la izquierda hasta el
cruce con la linea de temperatura de bulbo seco constante = 54 F previamente
calculada ( ver Cap. V-7).

El punto de convergencia de ambas lineas corresponde a las condiciones
del aire de suministro y se conoce como punto de inyeccion, como lo muestra la
figura V1.3 en donde se observa que:

Hiny = 32 granos/ibas
hiny = 18 Biwlb

Tbs iny = 54F

Tbh iny = 42F
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La linea de factor de calor sensible representa las ganancias de.humedad
y temperatura del sistema anteriormente calculadas en el balance térmico, y
nos indican de manera gréfica el proceso que lleva a cabo el aire
acondicionado desde la salida del equipo, hasta las condiciones interiores
previamente establecidas.

Por ultimo, e! aire del interior retorna al sistema acondicionador mezclan-
dose con la cantidad de aire exterior para ventilacion previamente establecida
como lo muestra la linea 1-2 de la figura Vi.3 donde se presenta el ciclo tedrico
completo del aire acondicionado en verano.

Si observamos el ciclo representado en la carta de la figura Vi.3 el punto
que indica las condiciones de inyeccién se encuentra muy alejado de la linea
de saturacidn, situandose a 54 F y 40% de humedad relativa lo que muestra
que el equipo de refrigeracién en estas condiciones no es capaz de descender
la temperatura de! aire hasta su punto de rocio y provocar por lo tanto la
condensacién de humedad necesaria para llevar a cabo el proceso de
deshumidificacion.

De lo anterior resulta evidente que en términos reales seria imposible
lograr las condiciones requeridas Unicamente con la ayuda del equipo de
refrigeracidn, ya que que el punto de roclo correspondiente a las condiciones
de mezcla seria muy cercano a los 0 C (32 F) con los problemas obvios que
esto conlleva, como: congelacidn, obstruccion del serpentin etc.

El praceso que se lleva a cabo en este caso requiere de la utilizacion de
desecantes quimicos que eliminen la humedad contenida en la mezcla de aire
y vapor de agua, hasta alcanzar las condiciones deseadas . Posteriormente la
mezcla se enfriara a humedad absoluta constante con el fin de eliminar las
cargas de calor sensible del sistema y obtener asi las condiciones del punto de
. Inyeccién requeridas como se observa en la figura VI.4. En donde la linea 1-2
muestra la mezcla del aire de retomo con el aire exterior requerido para
ventilacidn,

Una vez que el aire alcanza las condiciones de mezcla (punto 2) se
somete a un proceso de deshumidificacidn .a entalpia aproximadamente
constante hasta alcanzar las condiciones del punto(3) en donde el aire se
retorna al equipo de enfriamiento para abatir la carga de calor sensible y
reducir 1a temperatura hasta alcanzar los 54 ¥ correspondientes al punto de
inyeccion (4) como se muestra en la figura Vi.4 que representa el ciclo real de
enfriamiento y deshumidificacion.
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VI.4 CAPACIDAD TOTAL DEL SISTEMA.

Una vez obtenidas las condiciones del punto de mezcla y punto de inyec-
cion, podemos determinar la capacidad del equipo de aire acondicionado
incluyendo las ganancias de calor y humedad por ventilacion, de la siguiente
forma.

Qtot = Mtot (hmezcla - hiny) .......... vi.4

sustituyendo en Vli.4 tenemos:

Qtot = 8990.0 Ib/hr (25 Btuflb - 18 Btu/lb)

Qtot = 62930.1 Btuthr

Qtot = 15,858 Kcal/hr

La humedad total a remover por el deshumidificador es:

. Htotal = M (H mezcla - Hiny) ............ vi.4.1

'Donde: M es |la masa total de aire a manejar
H es la humedad absoluta en cada caso
Htotal = 8990 (39.8 - 32)/7000

Htot = 10 fbvap/hr {4.54 Kgvap/hr)

V1.5 PROCESO DE DESHUMIDIFICACION

Como se menciond anteriormente, para mantener las condiciones de
humedad y temperatura requeridas, es necesario utilizar un equipo de
deshumidificacidn quimica.

En el capitulo Il se presentaron de manera general los principales sistemas
y equipos de deshumidificacidn por medio de desecantes quimicos,

Dadas las caracteristicas del proceso, el desecante quimico debera ser no

téxico y de facil regeneracion una vez que se satura. Los deshumidificadores
mas utilizados en la actualidad para este tipo de aplicaciones constan de un
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cilindro giratorio, el cual contiene Silica ge} como desecante quimico, la que se
regenera por medio de una corriente de aire caliente independiente a la del
aire que se desea deshumidificar. (Ver capitulo II).

El proceso que se lleva a cabo en el deshumidificador se realiza a entalpia
aproximadamente constante, ya que se trata de un proceso adiabatico en
donde la corriente de aire que enltra en contacto con el desecante, se
deshumidifica debido a la diferencia de presiones de vapor entre la corriente de
aire y el desecante. '

Al condensarse la humedad removida se libera calor vaporizacion,
ocasionando una elevacién en la temperatura tanto del aire como del
desacante, lo cual ocurre a temperatura de bulbo himedo casi constante como
sa muestra en la linea 2-3 de la figura Vi 4.

Para lograr lo anterior, es necesario considerar un sistema desecante que
logre remover la humedad requerida antes de que el flujo total ingrese a el
equipo de aire acondicionado como se muestra en ef siguiente esquema.

UNIDAD DE
ENFIYAMENTO
CONDICIONEE DC
INVECCION - ? <
X — I ———
ARE
INTERIOR ]
) ANIE A 32%,
l . T- — ANIE SECO
ARE Q
EXTERION

T

DESHUMIFICADOR

Fig VI.5 Armreglo tipico del sistema de enfriamiento y deshumidificacion
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Como resultado de los cdlculos anteriores sabemos que la cantidad de
humedad a remover por e} sistema es de:

10 Lbvap/hr. 4.584 Kgvap/hr.

Si consideramos un deshumidificador comercial con capacidad para
absorber hasta 6.8 Kg/hr de vapor de agua, tenemos que el equipo maneja
aproximadamente 1,274 m’hr (750 P*/min) lo cual implica que en nuestro
proceso existird una mezcla de dos flujos de aire; es decir del total de aire de
proceso 4,713 m*/hr (2774 pcm) 1,274 serén deshumidificados extrayendo de
ellos 4.54 Kgvap/hr los cuales se mezclardn con los 3,439 mch que no han
sido deshumidificados obteniéndose asl las condiciones deseadas a la salida
del sistema.

Para determinar las condiciones del proceso de deshumidificacidn adia-
bética se deben llevar a cabo fos siguientes calculos de mezcla de dos flujos.

Sabemos que:

Mvap = Maire (secado) x (AH) por lo tanto:

AH = MvapMaire ............... Vi.2

Maire = 750p3/min x 60 min/hr x 0.076Ib/p3 x 0.714 = 2441.9 ib.aire/hr

Sustituyendo en VI.2

AH =10/2441.9 = 4.095 x 10-3 x 7000

AH = 28.56 granos/ibas

Si AH = H2 - H1 entonces

H1 =H2 - AH

H1=39.8 -28.6 =11.2 granos/Lbas

Debido a que el proceso que se lleva a cabo es a temperatura de bulbo
himedo aproximadamente constante, podemos trazar una linea recta a partir
de las condiciones previamente establecidas hasta interceptar a la linea de
humedad absoluta constante iglial a 11.2 gr./lbas obteniendo asl las
condiciones deseadas a la salida del deshumidificador, donde posteriormente

se mezclara con el aire en el punto (2) resultando las condiciones de salida
requeridas para completar el ciclo del aire que se muestra en la figura VI.6.
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El proceso psicrométrico que se lleva a cabo en este caso, esta represen-
tado por la linea 2-3 en la figura V1.6,

En el punto 3 el aire a secar sufre un descenso en su contenido de
humedad y un incremento en su temperatura debido al calor de vaporizacion
que se libera, posteriormente se mezcla con el resto del aire de retorno que no
ha sido deshumidificado hasta alcanzar las condiciones del punto (3) en donde
la mezcla entra al equipo de enfriamiento.

Los principios fundamentales para la seleccion del tipo de desecante y
sistema de deshumidificacién se estudiaron anteriormente. (ver cap. Ii).

V1.6 PROCESO PSICROMETRICO EN INVIERNO.

Si consideramos que en invierno el proceso psicrométrico que se lleva a
cabo para calentar el aire involucra un calentamiento a humedad absoluta
constante lo cual provoca un descenso en la humedad relativa, concluimos
que esta condicidn favarece al proceso de acondicionamiento requerido.

De lo anterior, concluimos que las condiciones criticas de operacion del
sistema, siempre se presentan en verano por (o que el equipo de deshumidi-
ficacidn seleccionado bajo estas condiciones cubrird perfectamente los reque-
rimientos que se presenten durante el invierno.
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Vil. DISENO DE DUCTOS DE AIRE.
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El disefio de la red de ductos se llevara a cabo tomando en cuenta los
factores fisicos y econémicos tales como: Vibracion, ruido, perdidas por fric-
cién, costo de material mano de obra, espacic disponible y perdidas o
ganancias de calor.

Para el caso que nos ocupa nos apegaremos a las normas de velocidad,
niveles de ruido y optima distribucién de aire establecidas por ASHRAE
principalmente. '

Vii.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE DUCTOS.

Para disefar de modo dptimo la red de ductos de nuestro sistema resulta
conveniente recordar algunos principios de la mecanica de fluidos.

En primer lugar sabemos que el volumen de aire a manejar en un ducto,
esta en funcién del drea transversal del mismo asf como de la velocidad de
paso del aire por dicha seccion como lo establece la ecuacitn de continuidad.

V=Axv..... Vil

Donde:

A = drea transversal del ducto

v = velocidad dei fiujo

V = volumen de aire a manejar por unidad de tiempo. (gasto)

Las pérdidas por friccion en conexiones como codos, tees, reducciones elc.
Estdn dadas por tablas que resultan de datos experimentales y como en el
caso hidraulico se expresan generalmente en pies de longitud equivalente de
ducto lineal,

En nuestro caso utilizamos tablas elaboradas por Carrier Corp. Para el
cdlculo de dichas pérdidas. (Ver fig. VIi.1)
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PERDIDA POR FRICCION EN DUCTOS CIRCULARES
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'VII.2 DISENO DEL SISTEMA DE DUCTOS.

Existen diferentes métodos para el disefio de ductos de aire acondicionado
como los que se mencionan a continuacion.

a) Método de velocidad constante.

En este caso establecemos previamente una velocidad fija (generalmente
entre 900 y 2000 ppm) y dependiendo del flujo a manejar se obtiene una
seccion transversal del ducto correspondiente a dicho flujo, resulta evidente
que en este caso las pérdidas por friccion en cada tramo seran distintas
dependiendo del flujo a manejar, posteriormente se calcula la Ap total que es la
suma de las perdidas parciales en cada tramo, considerando como la presion
" astatica a vencer la que se genera durante el recorrido desde Ia salida del
equipo hasta el elemento de inyeccion o retomo de aire mas alejado, o bien el
que presenta mayor resistencia debido a codos, tees etc.
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b) Método de perdidas por friccidn constante.

En este caso se establece una pérdida por friccion fija en todo el ramal del
sistema (Generalmente entre 0.8 y 1.5 " c.a. por cada 100 ft de longitud. Una
vez establecida la perdida por friccion, se dimensionan los ductos de acuerdo a
el flujo a manejar por una seccidn transversal cuya pérdida por friccion por
cada 1001t de longitud corresponda ala previamente establecida.

Las restriccion principal en el disefio de los ductos de aire es la velocidad
de flujo ya que a altas velocidades se genera turbulencia que provoca ruido en
los conductos y elementos de inyeccidn o retomo de aire como rejillas y
difusores. En lo referente a pérdidas por friccién en ductos, estas resultan ser
minimas comparadas con la que ocasionan ofros elementos como son: El
serpentin del evaporador, filtros, compuertas y elementos de distribucién, por lo
que en general se establece una velocidad en ductos limite para evitar
problemas de ruido.

La siguiente tabla nos muestra los rangos de velocidad recomendados para
los diferentes elementos del sistema de aire acondicionado.

Uso Velocidad recomendada
pies/min

Tomas de aire exterior 700 —~ 1,000
Filtros 250 — 350
Serpentin de calefaccidn 450 — 650
Lavadoras de aire 500

Conexiones de succion 700 —~ 1,000
Salida de ventilador 1,000 — 2,000
Ductos principales 700 — 1,500
Ramales 600 — 800

Tabla Vil.1 Rangos de velocidad recomendados para los diferentes elementos de la
red de ductos de aire acondicionado. "

En casos donde las condiciones de operacion lo permitan es conveniente
disefiar los ductos con la mayor velocidad posible ya que resulta en una
reduccion del drea transversal del ducto y por jo tanto un ahorro en materiales
asl como menor espacio ocupado por el sistema.

"® Tomado de Fundamentos de Airc Acondicionado y Refrigeracion
Por Eduardo Herndndez Goribar Limusa 1988 pp 380
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Dado que nuestro problema se avoca a una aplicacion industrial podemos
establecer velocidades de flujo relativamente altas sin exceder los niveles de
ruido permisibles.

Para el disefio de la red de ductos de nuestro sistema tomaremos como
base los limites superiores que se muestran en la tabla VII.1 para lograr una
reduccion en el costo de los ductos de distribucion. Asi mismo utilizaremos el
método de presion constante a lo largo de) recorrido, lo cual facilita el cdlculo
del sistema principalmente para determinar la presi6n estética a vencer por el
ventilador de inyeccién del equipo.

Este criterio se utilizard siempre y cuando no se exceda la velocidad
maxima permitida, segun la tabla Vil.1

Pruebas experimentales han demostrado que cuando se exceden las
velocidades méximas expresadas en la tabla Vil.1, se presentan problemas de
ruido y vibracién por lo que respetaremos dicho criterio para el disefio de
nuestra red de ductos.

Existen Cartas y nomogramas para el cdlculo de ductos de aire como el
ductulador comunmente utilizado en la practica.

En el presente trabajo nos apoyamos en un nomograma desarrollado por
Carrier*. El cual proporciona el didmetro de un ducto de seccidén circular para
un volumen de aire a una velocidad o pérdidas por friccion predeterminadas.

Posteriormente si se desea se puede transformar el ducto circular en uno
de seccidn rectangular por medio de tablas o expresiones que proporcionan el
érea rectangular de friccién equivalente para un didmetro de ducto determi-
nado. g
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Carta ViI.2 Pérdida por friccién en ductos'

En base a lo expuesto anteriormente procedamos a distribuir y disefar la
red de ductos adecuada para la solucién del problema.

Para el disefio de la red de ductos es necesario definir los siguientes
puntos:

1) Ubicacién del equipo
2) Ubicacion de difusores de inyeccitn y rejillas de retorno.

Vil.2.1 UBICACION DE EQUIPOS.

Dadas las caracteristicas del local y su distribucion, resulta l6gico pensar
que el lugar mas apropiado para la inslalacion del equipo de aire
acondicionado sea sobre la azotea. Ya que la seccién del condensador
requiere de aire fresco para lograr una condensacion adecuada de refrigerante,
asi como espacio suficiente que pemmita las maniobras requeridas durante los
servicios de mantenimiento.

1% #Tomadode CARRRIER Handbook of Air Conditioning System Design pp 2-33
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Por otra parte el recorrido de la red de ductos puede ser optimizado cuando

existe la facilidad de instalar el equipo de manejo de aire sobre el area a
acondicionar.

En nuestro caso resulta practico instalar el equipo de manejo de aire sobre
el cuarto de mdquinas de la cdmara como se ilustra en la figura VII.3.

EQUIPQ ACONDICIONADOA

VI'ESIE“DO

¢ =l

[ : s =

R < G | — -
' 25 2N lTJ

SN/ N SN s

s

Fig VI3 Ubicacidn del equipo de aire acondicionado

De lo anterior, resulta evidente que al reducir a longitud de la red principal,

disminuyen los costos de instalacién, asi como las perdidas por friccidn en
ductos.

Vil.2.2. UBICACION DE DIFUSORES DE INYECCION.

Para la ubicacidn y dimensionamiento de los difusores de inyeccion de aire,
debera tomarse en cuenta la velocidad de salida, el nivel de ruido permisible y
el tiro requerido para obtener una distribucién uniforme y silenciosa de aire.

Los fabricantes comerciales de elementos de distribucién de aire, como
difusores y rejillas para suministro y retorno presentan en sus catalogos, tablas
de seleccion que nos indican los siguientes datos para cada tamario de difusor.

— Velocidad de salida.(pies/min)

— Calda de presion (pulg. C.A)

— Tiro (pies)

— Nivel de ruido.
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Para obtener una seleccién adecuada, se debe considerar una velocidad
que permita un nivel de ruido dentro de los parametros previamente estable-
cidos asi como un tiro adecuado.

Se define como tiro, a la distancia en la cual se presenta una velocidad
terminal dada. La que generalmente varia entre 50 y 150 pie/min. En difusores
montados en el techo a 9 pies sobre el nivel del piso.

En el Capitulo Vill, se ampliard la informacion requerida para la seleccion
de elementos de distribucion de aire.

Dadas las caracteristicas y dimensiones del local a acondicionar y basados
en la tabla VIl.1, proponemos una distribucién y dimensionamiento de la red de
ductos de! sistema, como lo muestra la figura VIl.3.
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Fig. VIl.3 Distribucién de ductos, difusores de inyeccion y rejillas de retorno para la
cdmara de ambiente controlado.
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Como lo muestra la figura VII.3, se pretende proporcionar una distribucion
uniforme de aire en el drea, situando de manera simétrica los elementos de
distribucién de aire.

Vil.3 CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION

Como se menciond anteriormente, para el cdlculo de las perdidas por
friccion en ductos, consideraremos el recorrido desde la descarga del equipo,
hasta el difusor mds alejado del mismo.

En la figura Vil.4 se muestra un diagrama isomélirico de la red de ductos
del sistema el cual nos facilita la cuantificacién de ductes y e! calculo de
pérdidas de presion por friccién,

Fig. Vil.4 Diagrama isométrico de ducteria del sistema.

" A)Inyeccién. 'B) Retorno.

95



ViI.3.1 PERDIDA POR FRICCION EN DUCTOS DE INYECCION

De Ia figura Vil.4 tenemos:
Recorrido total = (1 +0.8+ 10+ 2.5+0.3m )=146m

Calda de presién total considerando 0.1" C.A. por cada 100 pies de
longitud equivalente tenemos;

AP = 14.6m x 3.28pies/m x 0.1" C.A./100pies = 0.04788

AP =0.04788 " C.A.

De la figura Vil.4 Tenemos:

Conexiones a ducto,

Codos 90 20"o........... 2pza
Codo 90 10"0............ 1 pza
Tee recta 13"o0.............. 1pza

Longitud tota! del ducto = 14.6m

Basados en la tabla VIll.2 obtenemos lo siguiente:
a) Codos 90 considerados en 5 pza.

RID=15 LD=12

Donde L=12xD

D1 = 20" = 1.66 pies

D2 = 10" = 0.833 pies

L1=12x1.66 = (19.92pies l.e.) x 2 = 39.84 pies
1.2 =12 x0.833 = (9.99 pies |.e.) x 1 = 10 pies

L.E. total codos 90 = 39.84 + 10 = 49,84 pies
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b) Tees

En este caso la longitud equivalente se calcula mediante la siguiente
expresion.

hv x 100
L 2 N X e e VII.3.2.

hf

Donde:

hv = Carga de velocidada V2 en (" C.A))
(Tomado de la carta VI.2. linea de conversion.)

hf = Pérdida por friccién /100pies a V2" C.A.
(Tomado de la carla VIl.2 "con el diametro del ducto")

n = Coeficiente tomado de Ia tabla VII.1.
Para nuestro caso considerando:

-V2 = 890 ppm

-V1 = 1300 ppm

V21 = 0.68

-n=19

Refiriendo a ia carta Vll.2.‘lenemos:

hv=0.05"C.A.
hf=0.1"CA.

L=1.9x0.05x 100/ 0.1 = 95 pies L.E.
c) Pérdida por friccién total,
Considerando la longitud total del ducto de inyeccién tenemos:

Long ductos = 14.6m = 48 pies

L.E. codos = 49.84 pies

L.E. tee = 95 pies

L.E Total = 48 + 49.8 + 95 = 192.8

AP total a caida de presion constante de 0.1" C.A./100pies
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AP = 192.8 pie x 0,1" C.A/ 100 pie = 0.1928" C.A
Vil.3.2, PERDIDA POR FRICCION EN DUCTOS DE RETORNO.
Los pasos a seguir para conocer la calda de presion a través de la red de

retorno son los mismos que se han realizado hasta ahora.

En este caso, basados en la figura VIi.4.b tenemos;

— Codo 90
200............. 2pza
160 .ovvverveires 1pza
13"0....c0v0nn. .1 pza

Longitud total = 19.8m = 65 pies

De manera similar al cdlculo anterior, en base a la carta Vil.1 y tomando
los datos correspondientes de las tablas VIl.1 y Vil.2 tenemos:

AP Codos

con L/D =12

L1 =12 x1.66= 19.92 pies x 2 = 39.84 pies

L2 =12x1.33 = 15.96 ples

L3=12x1.08=13.0 pies

AP tees

V1 = 1,300 ppm

V2=1070ppm V2N1=083 n=18

hv = 0.071

hf=0.1
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0.071 x 100
L=18———=128 pies L.E.
0.1
Longitud equivalente total.
L.E. =65 + 40 +16 +13 + 128 = 262 pies
262 pies x0.1"C.A

AP Retorno = £ =0.262" C.A.
100 pies

AP Retomo = 0.262" C.A.

Existen otros elementos en el sistema, los cuales provocan peérdidas de
prasién en el flujo de aire como son los difusores de inyeccidn y rejillas de
retomno entre olros.

Las caida de presion total se dard a conocer posteriormente con el fin de

determinar la potencia de los motores que impulsan los ventiladores del equipo
acondicionador.
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Vill. SELECCION DE EQUIPOS
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En el capitulo anterior se llevaron a cabo los célculos térmicos y de
humedad que dan como resultado el valor de la cantidad de calor y humedad a
ceder o bien a extraer del medio ambiente para mantener las condiciones
ambientales requeridas en este caso.

En el presente capitulo se analizardn las opciones que nos ofrecen los
equipos y sistemas fabricados en la actualidad para cubrir los requerimientos
de manera satisfactoria.

Basados en los resultados del capitulo anterior tenemos que las capaci-
dades requeridas para satisfacer nuestras necesidades son las siguientes:

Carga térmica total.................. 15858 Kcallhr 62,930 Btur
Carga sensible............ccoennee. 13204 Kcalihr 52,400 Btuhr
Carga latente..........ccocureiivenens 2653 Kcalthr 10,530 Btumhr
Humedad a eliminar................ 4.5 Kgvaphr 10 Lbvaphr

Viii.1 EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO.

Los sistemas comunmente utilizados para acondicionamiento de aire son
los siguientes.

o Sistemas autocontenidos (lipo paquete)

e Sistemas divididos con unidad evaporada y condensadora de gas
refrigerante,

o Sistemas de recirculacion de agua helada,

Para llevar a cabo una seleccion adecuada del sistema, analicémos las
caracteristicas de cada uno, desde el punto de vista prectico y econémico.

Para tener un esquema comparativo de los sistemas mencionados ante-
riormente presentamos a continuacién la tabla VIil.1
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TABLA VIII.1

COMPARATIVO DE SISTEMAS ]
SISTEMAS PAQUETE DIVIDIDO CON AGUA HELADA
AUTOCONTENIDO EXPANSION
6,500-6,000 4,500-5,500 6,500-7,500
COSTO INICIAL ———— e -
APROXIMADO TR T. R T. R
Restringido a zonas en | Restringido a grandes { Libertad para cualquier
donda se permite paso| recomidos detuberfa espaclo, grandes
VERSATILIDAD de ductos y huecos en|  para pruebas con racorridos de tuberfa,
losa 0 muros. refrigerante. Permite zonificacién y
Adaptable a espacios modulacién de
interiores restringidos. espacios.
Oficinas, residencias, Habitaciones o Hoteles, Edificios,
APLICACIONES MAS { dreas donde nose | Inmuebles en donde Torres de cristal,
COMUNES requiere zonilicacion. | no existe espacio para Hospitales.
ductos y no se
requiere zonificacion.
Facilidad de Ahorro en ducterfa, no Posibilidad de
VENTAJAS mantanimiento, requiere grandes incrementa en equipo
GENERALES sencillez {asos en muro o losas, secundario con
independiza la seccién | manejadoras y Fan &
gconomfa, del comipresor. Coils.
Operacién restringida | Dificultad en el control | Requiere de sistemas
a espacios con cuando se tiene auxiliares como
condiciones de carga | zonificaciény riesgo | bombas, tanque de
DESVENTAJAS similares entre siauna{ de fugas por daffo a exp,, vélvulas
GENERALES sola zona, tuberlas, eliminadoras de aire.
Dificultad para Limitado por el Costoso sobre lodo
adaplarse a recotrido general de para pequefias
incremento o tuberfa entre capacidados.
decremento de evaporador y
capacidad. condensador.

Tab Viil.1 Comparativo de sistemas de acondicionamiento
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Si analizamos la tabla VIl.1 observamos que e! equipo que se adapta de
manera idonea a nuestras necesidades tanto desde el punto de vista técnico
£omo economico es un equipo paquele autocontenido, ya que en este caso no
se requiere de zonificacion, pues todas las colindancias de la cdmara de
amblente controlado son a jnterior, lo que implica una carga uniforme durante
el dla.

Existe espacio suficiente para colocar el equipo en azotea sin necesidad de
grandes recorridos de ducteria.

Las caracteristicas de operacién de la mayorla de los sistemas
presentados cumplen con las condiciones requeridas mostradas en el capitulo
WI. Pero, si comparamos con los sistemas minisplit y agua helada el costo de
instalacién, operacién y mantenimiento son inferiores.

De lo anterior concluimos que la mejor opcidn en cuanto a seleccién de
equipo acondicionador es un paguete autocontenido,

Para ilustrar la seleccion tipica de un equipo de aire acondicionado
presentamos e siguiente catdlogo de seleccién cortesfa de YORK CORP,

YORK., sunLiNE 2000™

y GABINETE DE LAMINA VENTILADOR AXIAL
GALVANZADA DEL CONDENSADOR

VENTILADOR DE

INYECCION SERPENTIN DEL

CONDENSADOR
CAMPANA DEL ECONOMIZADOR

COMPRESORES

PASQO PARA CONECCION DE ALTA EFICIENCIA

DE DUCTOS DE INYECCION
Y RETORNO

RIELES DE BASE

COPLE PARA DRENAJE DE ¥4

ENTRADAS PARA TOMA
. DE CORRIENTE ELECTRICA

Unidad paquete de aire acondicionado marca York
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Para la seleccién de nuestro equipo de aire acondicionado es necesario

tomar en cuenta los siguientes datos:

T(g: gx't:.)...Temperatura del aire de enfriamiento del condensador 29 C

Tbs mezcla. Tempearatura de bulbo seco a la entrada de! evaporador
255C (B3 F) ‘

Tbh mezcla.. Temperatura de bulbo himedo a la entrada del evaporador
116C (53F) ‘

CFM........ Volumen de aire a manejar por ef equipo
(2774 p3/min)

ESP ....... Presi6n estélica externa debida a duclos, filtros, accasorios, y
dispositivos de Inyeccin y relorno de alre.

En la sigulente tabla del catdlogo de equipo York se muestra

aproximadamente la seleccidn del equipo adecuado con los datos arriba
presentados,

CAPACIDADES DE ENFRIAMIENTO TON (D2CE / D3CGO076)

Tomp. en *_Temperstura del aire en el serpentin del condensador
¥ Sewpentin [ L L ) 95°F
Evaporador ClP Potencla Capacidad Sensible ' MBH Total | Power Sensible Capacity !, MBH
pom |BH] total | KW Temperatura de bulbo saco £ | Cap! | input”| __Enlering Dry Bul, <F
F | MBH 86 14 77] 74] 71 e8] MoK | kw [B6]ea]e0] 77 74 71] 6o
72184 | 73 |51]46[40f34) -] -] - 73| 78 |50]44[08}33] -] -] -
« yo00 | 670 ™| 71 e3|67 st actao] 4| -] 73 [ 75 J61]s5f49)43faBB2f -
. 629 70 | 69 [65j65161]155[50|44)38] £4 | 73 |63|63] 58] 52[46] 4135
s7f 67| 67 Jer)ericalsojsalar|aa] w3 | 72 |63[63|cofcafan) a2} ar
72 66| 74 |sejaBf4a2]36) | -| -] 83 ] 78 [safarfar|as] -] | -
2100 |67] 8 | 79 [es)e0|scaf4B|a2|a6| -f 76 | 76 J64ls9)s2j46)a0fa3] -
62] 72| 69 |67|c6|6a|59[s5a|47]|ar] 67 | 73 |65|64]62]65]4a9]42] 3
57] 68 | 68 |68]68|68| 625650 44f 65 | 7.2 |65)65]63)57]51]|44] 38
72 68 | 74 |s8(s1 aalar] | -] -] B4 | 79 |s6|40|a2}a6| -] -] -
2300 | 67] 82| 72 {70|63|56|60[43j36] -4 78 | 7€ fes)62]e5i4n]|41] 3} -
62] 74 ) 20 |7 ]v0|c8]er|saf4afar] 69 | 73 |es|es|os|s0[51]as5] s
578 7y 69 [mlnil7ifealsr|solas] 67 | 22 |or)e7|6nlhofs3]an]
720 69 ) 75 158|510 aa]37) -] -1 -F 85 | 79 [sr|s0]42}36) -] -] -
2400 | 87] 1 72 |70l6afs7]60) 431367 -} 78 | 76 je5[62|55]4B {41} 3¢] -
62 7| 10 [7|70|6co|6r|safaB]ar] 69 | 74 jo5(65]|6e]59]52]45] 38
s7)] 7| 69 |72|72] 7] cafsrisofa3f 67 | 23 ie7]67]67)60]53]46] 30
2] 0 75 |sa|sr]aalar| -1 -1 -] 85 | 79 |s8]sofaaje| -]~} -~
» 67) 83| 72 |7jeajs7|s0f«2}35) -k 79 | 76 }65]ca] o548 ]ar]ae] -
200 1 6o 76 | 70 | 2| 7ifes]er]se|ar|ao] 3 | ra Jes|es{es]sols2]as]w
AR o 13| neafsr{soja2] 67 | 73 ler]67ic7lco]|53] as] 28

!
TablaVill.2 Seleccion de equipo acondicionador tipo paquete .
Cortesla de York Corp.
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Para conocer la presidn estatica externa total es necesario determinar la
caida de presién en cada elemento del sistema.

Por tal motivo sera necesario seleccionar previamente todos los accesorios
necesarios para conformar el sistema de control de humedad y temperatura
que hemos diseiiado.

Vill.2 FILTROS.

Dado que la aplicacidn de nuestro problema pertenece a ia industria de
alimentos se requiere de esterilidad durante el proceso, ya que cualquier
elemento contaminante podria afectar la calidad del producto y poner en riesgo
la salud del consumidor.

Existen en el mercado diversos tipos de filtros con capacidades de filtracion
que varian desde los comunmente lfamados filtros metalicos lavables, hasta los
filtros absolutos capaces de retener particulas de hasta .001 micrones.

Para ilustrar lo anterior presentamos la siguiente tabla cortesfa de Cam-
bridge Filter Corporation la cual nos muestra los tamarios de particulas con-
tenidas en la mezcla de aire contaminado,

Fig. viL.2.1,

HOJA DE DATQS CON LAS CARACTERISTICAS DEL TAMARNO DE
PARTICULAS CONTENIDAS EN MEZCLA DE AIRE CONTAMINADO

TomeRo de perticiles on micrss

Tipos de polvo

Méiodos de medicion

M10dos da peperacion




Para ssleccionar la clase de filtro a utilizar debemos plantear que tipo de
particulas nos interesa separar de la mezcla aire vapor de agua.
’

Es evidente que para el problema que nos ocupa debemos eliminar los
humos, moho, polve y bacterias que se encuentren en el medio ambiente, y de
esta manera obtener un aire lo suficientemente limpio para garantizar la
esterilidad requerida dentro de la cAmara de ambiente controlado.

La siguiente tabla nos muestra las caracteristicas del tamafo de las
particulas contenidas en una mezcla de aire contaminado (Cortesla de
Cambridge Filter Corp),

TABLA DE DATOS CON LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL TAMANO DE LAS
PARTICULAS (DIAMETRO), CONTENIDAS EN LA MEZCLA DE AIRE CONTAMINADO

(ESCALA LOGARITMICA)
o
§ § 8 3 . 5 & |B
|
[ L Waua | 1! lilun
CELDA FERRENTAC
UMO TABACO L M
HUMO ARTIFICIAL r l 1 WETHO CABHLO HUWAIO
ECULAS DE GAS BACIERIAS 1
™ I I POLEN
T
NMEETT
Lind hﬂOﬂA PANTA
PARICULAS FIIOISLES AAL.“LUMAON ’
AICRO MEZCLA OF IMPUREZAS ATMOS. el g ad alubs. POLVO GRUESO PESADO
t I
HUM POLVO I l
I o A voulugs | |
MICROSCOMIO £tk MCROSCOPIO OPTICO, | VISIBLE OJO HUMANO
RAYOS X M Tuaidien] L vVisoL INFRA ROJOS
I IR
=B 503 ,_S PR
fe il ! P oo
o 38 7
BRI
FILTROS ABSOLUTOS DE WAPORTACION $& ACERCAN 99.97% FILINOS ARSOLUTOS NACIONALES ESTAN SOBKRE 91.97%
DE EFICHNCIA EN E5TE RANGO DE EFICIENCIA EN ESTE RANCO DI PARTICULAS

Fig Vill.2.2 Caracterfsticas del aire contaminado cortesfa de Cambridge filter Corp

106




Basados en las tablas anteriores resulta evidente que para separar de} aire
contaminado particulas tan pequerias como bacterias cuyo diametro minimo
aproximado es de 0.5 micras requerimos de un filtro con eficiencia entre 85 y
95%.

Existen filtros tipo bolsa que ofrecen eficlencias dentro de ese rango,
evitdndola instalacion de costosos filtros absolutos. Resulta légico pensar que
para la instalacion de tal filtro se requiere de prefiltros de menor eficiencia que
separen las particulas de mayor tamario ya que de lo contrario e filtro de mayor
eficiencia se saturaria rapidamente.

Por lo anterior presentamos a continuacion un arreglo de filtros requerido
para la solucion del problema, utilizando un prefiltro metdlico lavable, un
prefiltro tipo bolsa de 30-35% de eficiencia y un filtro de bolsa con eficiencia
de 89.9 % como se ilustra a continuacion.

PRERLINO METALICO
PANO

FILTRO TIP0 FLTROS DEALTA
BOLBA EFICIENCA
20 38% EF 8- 5% EF

Fig. VIN.2.3. Ameglo tipico de filtros.

Para seleccionar los filtros adecuados se debe considerar la velocidad de
paso a través de los mismos con el fin de obtener el maximo rendimiento de
ellos asf como un valor definido de la calda de presion que presentan.

Las tablas de seleccion de fillros comercialmente utilizadas se encuentran
elaboradas en base a pruebas de laboratorio, tabulando la capacidad de flujo
en PYmin o M*hr.

Los tamados de los filtros se encuentran en funcion del volumen de aire a

manejar con respecto a la velocidad de paso seleccionada como se muestra en
la siguiente tabla cortesia del fabricante.
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Tabla VIi1.2.2. Tabla de seleccion para filtros.

a) Filtro metdlico lavable

b) Filtro tipo bolsa

¢) Filtro de alta eficiencia

a) Filtro metalico {avable

310

CAPACIDAD - FLUJO DIMENSIONES REALES
MODELO P.CM. - M.C.H.} {PULG. - MM.)
Ay = G0P.P.M.| B, s 400 P.PM. (A} w i)

AIRE/LAV-15192 ;fi ,':2 '5;9’42“ ; '9"9’_,,2 ;: 'ﬁ‘mm_
AIRE/LAV-15242 ':’: ";”: ‘53‘922" : 2‘51222” : |24"m m.
AIRE/LAV-19192 ;,5:2 }ﬁ ‘9419152”: 194‘9152" : ':::;m. '
- g - 2 % 5 X Umm
AIRE/LAV-19242 gg ;;,.’? ‘94;?": 2‘3‘2132“: ‘g:\"m.
AIRE/LAV-20232 oot :::: 235:;12“ : mggn : ‘::::m.

b) Filtro tipo bolsa de mediana eficiencia

[ wooewo CAPACIDAD - FLUJO DIMENSIONES
(COMPLETO) (P.CM. MCH) PULG - M)
A L P
Fsc - 10 0 s o X 5 X 23
£35C - 1000 1000 1700 :3.:2-:;
FIC - 1200 1200 2040 :m:a::m
FI5C . 1260 1250 225 ::o : :s : :
r?sc - 1500 1500 %0 ::o : ::o ;;l
FISC - 1750 1750 15 ?&’iiﬁ-:lﬁ,
FI5C - 2000 2000 %00 ::o::gl::l
FI5C - 2500 2500 %0 ::o ; :‘w : gl
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c) Filtro de alta eficiencia

r

CAPACIDAD-FLUJO | CAIDA DE PRESION EN DIMENSIONES
MODELO PULG, C.A. (PULG. - MM
POM. | MCOH) | weml | FnaL. AL P
785C - 750 750 278 0.40 0.60 2 X 12" X 2
FI5C - 750 ) 1276 0.50 0.80 £10 X 306 X 633
FB5C - 1000 1000 1100 0.40 060 24X 127 X 29"
F5C - 1000 1000 1700 050 0.80 610 X 305 X 738
F8SC - 1200 1200 200 035 0.60 24X 20" X 21"
F95C - 1200 1200 2040 055 0.8 £10 X 508 X 633
FBSC - 1250 1250 2125 035 0,00 W K127 K36
F95C - 1250 1250 225 05 1.00 610 X 305 X 614
FESC - 1500 1500 2550 030 0.60 24 X200 X 21"
FI5C . 1500 1500 250 080 0.80 610 X 610 X 631,
FESC - 1600 1600 2750 0.35 0.00 24" X 20" X 29"
FI5C - 1600 1600 2150 050 1.00 610 X 508 X 736.
FESC - 2000 2000 3400 035 0.80 24" X 24" X 29"
FS5C - 2000 2000 W00 055 1.00 510 X 610 X 735
F86C. 2600 | 2500 20 035 0.80 247 X 24" X 36"
F95C - 2500 2500 4250 055 1.00 610 X 610 X 914.

Tabla Vill.2.3 Tablas de seleccion de fitros Cortesia de Afamex S.A..

En nuestro caso, requerimos de filtros con capacidad para 2500 p3/min.
Por lo que la seleccidn adecuada segtin las tablas VII1.2.2 a), b) y c) tenemos:

— Filtros metdlicos lavables de 23 1/2" x 23 1/2" x 1 3/4"
(1 pza) Mod. aire lav 23232

— Filtros tipo bolsa de 30-35% de eficiencia tamario. 24" x 24" x 15"
(1 pza). Mod. F 35C - 2500

— Filtros de alta eficiencia (85%) Tamafio 24" x 24" x 36"
(1 pza.) Mod. F95C-2500

Pérdida de presion en filtros

Segun las tablas VIIl.2.3. Consideramos el valor de AP final correspon-
diente a filtros saturados como condicién critica es:

AP filtro metalico............cooeviniververneonnnn, 0.13"C.A.
AP filtrode bolsa ..., 0.75" C.A.
AP filtro de alta eficiencia ........................ 1.00" C.A.
AP Total (filtros) 1.88" C.A.
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Viil.3 ELEMENTOS DE DISTRIBUCION DE AIRE.

Como se observa en el diagrama de la figura VII.3 (ver capitulo V).
Tenemos seis difusores de inyeccion y seis rejillas de retorno.

Considerando el volumen a manejar como 2,500p3/min y distribuyendo de
manera uniforme en cada difusor se tendrén 417 p3/min por difusor.

Sabemos que se requieren 245 p3/min de aire exterior para ventilacion, el
volumen de aire en las rejillas de retorno sera de:

(2,500 - 245)pcm/6 rejillas = 376 pem!/ rejilla.

Para [a seleccién de difusores de inyeccion, deberdn considerarse tres
factores fundamentales:

1) Velocidad
2) Tiro

3) Nivel de ruido.

La velocidad del aire a través del difusor dependeré del area de paso
existente, dependiendo del tamarfio y disefio del mismo, generalmente la
velocidad de paso se conoce automadticamente al seleccionar los puntos 2) y
3), ya que de la velocidad de paso dependeran, el tiro y nivel de ruido
seleccionados,

2) Los fabricantes de difusores, han generado tablas en base a datos
experimentales que nos ayudan a determinar el nivel sonoro que produce el
aire al pasar a través de difusares y rejillas u otros elementos de distribucidn,
como lo muestra la tabla Vill.3.1.
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TIPO DE LOCAL NIVEL

DE

RUIDO
DESCRIPCION MAXIMO I MINIMO

NC

ESTUDIOS DE 7V 20 30
SALA DE CONCIERTOS 20 30
CASAS 25 3
SALON DE ESCUELA 30 )
TEATROS 25 35
HOSPITALES 25 40
CUARTOS DE HOTEL 30 40
BIBLIOTECAS 30 20
OFICINAS 40 60
SALA DE CONFERENCIAS - 25 3%
RESTAURANTES 35 40
FABRICAS 50 75
OFICINA DE FABRICA 40 50
TIENDAS DEPARTAMENTALES 35 40

Tabla Vill.3.1 Niveles de ruido recomendados para diversas aplicaciones,
(Contesia de Barber Colman Corp.

3) Tiro.

El tiro, se define como la distancia existente entre el centro de un difusor a
la pared mas proxima, o bien la mitad de la distancia que existe entre dos
difusores (medida a partir de su centro).

En nuestro caso, el tiro requerido por el difusor sera de 2 a 2.5 metros.
(6.6 y 8.2 pies).

El fabricante de elementos de distribucion de aire BARBER-COLMAN
CORP. Presenta, tablas en sus catdlogos de seleccién, que nos permiten
conocer la velocidad, tiro y nivel de ruido en un elemento dado, dependiendo
del volumen a manejar y el tamafdio de dicho elemento. En nuestro caso
utilizaremos difusores de inyeccion de seccion cuadrada de cuatro vias cuya
seleccion se ilustra a continuacion.

111



SELECCION DE DIFUSORES DE INYECCION

SQUARE 4-WAY ..

Asuiwre
1 wa viky | moet | Tiew
(-] the CFMl Per Side " Walet Fert [
(1) T !7"‘ 3
X w1 O
Ll KT TE 6 20 |00 |02 | 48.]-
) 53T | .0 | 08 ) 610 | -
W | 1202 15 330 o | o3 ] 59 |~
15818 w2 o2 Lov}l 48§~
"t C) 62 e | M| a2 |
W | 122 n o [os oo f en |-
15018 2¢ Loz | o2 | s10f -
" M |48 |5 | 813 |2
0 | a2 100 wo |o6 fos | 12| -
~ (18 ) I8 DOCE 0 IR I R
(] 00 |23 {19 ) 914}t
40 | a2 1H 0 oo [or ] a3 |20
15818 #0 Lo, loe | ]~
1212 500 | 90 |- 08 | 614 |20
0 | 15a5 125 2 fos oo | a2 ] -
1018 et 02 |02 ) 6107 ~
12412 600 | 14 | 92| 916 |
15215 o |06 | 06| 904 | -
L TR 150 260 o e M|~
2221 we {02 Joa | g12 -
12812 60 | 49 | 16 |, 147 | 92
15015 e |09 | oo [r0s |20
™ lam| o | o] e -
21521 2 o o2 | ra ] -

Tabla VIIL.3.2 Seleccion de difusores de inyeccion. Cortesia de
Barber Colman Corp.

Para la seleccion de rejillas de retorno, Unicamente debera tomarse en
cuenta la velocidad de paso y el nivel de ruido, tomando como base la tabla

VIIL.3.1,

En este caso, también existiran tablas que nos permitan seleccionar dichos
elementos como lo muestra la tabla VIil.3.3
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FACE VELODTY~FEET PER MNUTE s
VE:;I 00 W0 400 500 600
8P 118 L1 [13 $P
ane 030" 058" NC CLEN HC 110" NC
128 axe Bx6 8xb 6x6
108 | 16x6 f4x 5 fxd -~ 125 4 - 102 4 -
2%x 4 10c 4 205 3 16x 3 14x )
101 12010 128 10x 8 Bxd
200 N 165 8 16x 6 - 16x § - x5, 25
30x x4 26x 4 22 4 18x 4
16x16 32z 8 1810 14x10 14x & 1228
W0 | 1814 Ak 6 pil ) Ux 6 - U S - 16x 6 a
2x10 &4x 4 0x & 0 § x4 26n 4
10x18 32s10 16514 205 8 18x10 12x1 1210
- ] 20r16 40x 8 10012 6x 6 briy ) - X U 162 8 8
Ax12 S4x 2210 S6x 4 307 X e 4
2520 4} 20014 36k & 1012 W 6 18x1 1212
0 | Waé Six 2012 4bx 6 0 56e 4 - 22 2% 18 8 ]
W12 1 28x10 70x 4 2 30z 2%x 6
22 4212 18 42x 8 16216 I 8 1812 e 6 8510
608 | 28x18 50:10 W12 S6x 6 1004 4z § - 010 52 4 i} 2 8 s
\ 3x14 8dx 8 3410 852 4 26x10 66x 4 26x 8 0x 6
R R 20118 3810 1606 3 8 20112 40x 6 414
M0 | Xx1 d6x12 26014 48 8 x12 50x 6 ~ |.24x10 60x 4 % 260 8 0
Jxlb Shio 3212 6 & 30:10 761 & ‘W 8 36x &
28524 40u18 418 J8x30 1818 40 16016 36x 8 16214 28x 8
400 | 32x20 48x1d 30xi¢ 40x § 20116 4 8 - 2012 46z 6 H) 18x12 J6x 6 k]
Bx18 5412 6112 6lx & 20x12 86x 6 26110 2090 S6x 4

Tabla ViI.3.3 Seleccion de rejillas de retomo. Cortesia de BARBER-COLMAN CORP,

En base a las tablas VIil.3.1 A VIII.3.3. Tenemos:

1) Difusores de inyeccion de 4 vias.

Volumen.........417 p3/min

Tamafo....... 18"x 18"

pemilado .......104

Velocidad.......250 ppm

AP Difusor .... 0.03" c.a.

NC ... 20

Tiro .......... 6 2 11 pies.
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2) Seleccion de rejillas de retorno,
Volumen......... 375 pcm
Tamafio ......... 18"x 8"
AP Réjilla...... 0.085" C.A.
Velocidad ...... 500 ppm
Para considerar las pérdidas por friccion en las rejillas y difusores de el
sistema, se debe considerar la perdida por friccion en el elemento més alejado
de el equipo de manejo de aire sin sumar las pérdidas en cada elemento ya

que, como resulta légico al vencer la mayor calda de presién se garantiza que
el resto de los elementos también seré vencida por el equipo.

Viii.4 PERDIDA DE PRESION TOTAL EN EL SISTEMA

AP DUCLOS ..o 0.402" CA.
AP Filtros.......coovenviniensesiinnnin, 1.88" C.A.
AP Difusor de inyeccion .......... 003" CA
AP Rejilla de retorno................... 0.085" C.A.
AP Total 2,397"C.A.

Con el valor de AP total calculado y el flujo de alre a manejar es posible
seleccionar el tamario y potencia del ventilador de inyeccion de aire requerido
_por el equipo de aire acondicionado.

Vill.56. SELECCION DE EQUIPO DESHUMIDIFICADOR

Para la seleccién del equipo de deshumidificacidn, debemos tomar en
cuenta los siguientes puntos.

1) Toxicidad del desecante.
2) Volatilidad

3) Capacidad de deshumidificacion,
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Considerando lo anterior, seleccionemos un deshumidificador capaz de
adsorber 10 Ibvap/hr, el cual no represente riesgos a la salud. La compaiia
LOGE (EEUU) cuenla con equipos de tambor rotatorio de silica gel con sistema
de reactivacion por medio de aire calentado con resistencias eléctricas. La
capacidad de deshumidificacion de un equipo comercial es de 14 Lb/hr en 750
p3/min.

El desecante de silica gel es inerte, no tdxico y no corrosivo. Lo cual
representa un sistema ideal de deshumidificacion por adsorcidn solida en el
€aso que nos ocupa.

A continuacién, presentamos el catdlogo de un deshumidificador comarcial
con tambor rotativo de silica gel de la marca DRYOMATIC (LOGE corp.).
Capaz de eliminar la humedad requerida por nuestro sistema.

/ ENTRADA DE AIRE SALIDA DE AIRE SECO
DE PROCESO

TERMOSTATO

CILINDRO DESECANTE TRANSFORMADOR

REDUCTOR DE VELOCIDAD

SALIDA DE AIRE

DE REACTIVACION

ENTRADA DE AIRE
DE REACTIVACION




AACTIVATION
aaouTeY

Davar PAOCISS MR aLIvaIon
outit - ey

PRINCIPIO DE OPERACION
El tambor giratorio de 30" de didmetro contiene

afagnvATON
L waartn cnamaen

adsarbe humedad de ol mire de proceso por una ﬂ‘:‘r'\‘
cémars, mieniras qus por ol olro ledo ee
reactivado por medio de aire caliente.

La cémar da procass se encusntrs totalmenta

aislada de ls cdmara de resctiveciin por medio AR
de Un selio de siliodn colocado.

El pquipo cuanta con su propio ventilador of cual

€8 capaz de vencer la calda de preaién a través

dei deshumidificador, evitando ssl, problemas de
halanceo de aire en ol sletema.

b—— oytisgau

VIiL.6. ELEMENTOS DE CONTROL

Resulta evidente la importancia de los censores de humedad y tem-
peratura que registren las variaciones climéticas en el interior de la cémara y a
su vez envien una sefial que regule la operaclon del equipo de aire
acondicionado y del- deshumidificador, dependiendo de la demanda de
acondicionamiento que se le imponga al sistema,

En nuestros dias existen equipos y contrales que integran incluso
microprocesadores para programar y controlar las condiciones ambientales de
un local, obteniendo un control preciso de los paros, arranques y 0 modulacion
del funcionamiento de los equipos. Resultando en mayor durabilidad de los
mismos y un consecuente ahorro en mantenimiento y consumo de energia
eléctrica.

El tema de sistemas de control no es parte del presente trabajo y resulta
demasiado extenso, por lo que en esta seccién solo se comentard brevemente
el funcionamiento de dichos controles. .

Control de temperatura,

Para la seleccion de controles, solo basta con referirse a las tablas que
proporcionan los fabricantes de dichos equipos, seleccionando en un rango de
variacién permisible segun nuestros requerimientos,

En el caso que nos ocupa, el control de temperatura puede ser de tipo

electrénico digital y programable, el cual ha sido disefiado para controlar
automaticamente un equipo de aire acondicionado.
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El termostdte registra la temperatura en el interior de un espacio
acondicionado por medio de un elemento censor, como puede ser un bimetal o
cdpsula de mercurio el cual dependiendo de las variaciones de temperatura
con respecto a un valor previamente establecido, envia una sefial de paro o
arranque al sistema de enfriamiento o calefaccién dependiendo de las
condiciones de ese momento. ya sea por medio de contactores o por vaivulas
motorizadas acopladas a un motor modulante.

A continuacidn, presentamos la cardtula de un termostato electrénico
pragramable de la marca Honeywell, el cual puede ser programado los siete
dias de la semana para diferentes horarios de operacion y temperaturas
interiores en cada dfa de manera independiente.

Chronotherm i thermostat with 511 progmlnm(ng. Setadiffer
ont schedule for weekdays, Saturday and Sunday.

030~ BB )
L“"""""' )| ot

Fig. VIS Termostdto de cuarto electronico programable
Cortesia de Honeywell Controls Corp.

Control de humedad.

Para el control de humedad se cuenta con sistemas eléctricos y/o
electrdnicos que ofrecen rangos aceptables de variacion.

Generalmente se tiene una cinta de nylon como elemento censor de
humedad, la cual se tensara o distensard dependiendo de la humedad relativa
ambiente con lo cual, por medio de elementos eléctricos o electrénicos se
envia una sefial que opera a el equipo humidificador o deshumidificador.
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A continuacidn se muestra un humidostdlo de la marca Honeywell de la

serieH46.  H4GC-E Humidity Controllers

Provide automatic control o  humidifler or
dehumiditier for dehumidification and mil-
dew control In alr condlitioning systems,

® Positive ON OFF semngs pevmn manual

° lmpact mslsuu\l molded p|asllc cover
mounts on wall.

® Fully enclosed, dust freo, spst, snap-acting
switch.
® Sensing ol of thin, moisture sensitive

nylon ribbon provides reliable oporation
even vhen ambient lemperature conditions chango.

*TRADELINE modals.

s 5 7
*H4GC1000 | Dehumiers | 201080 | Leadwires, 6in. | Makes on RN risa to sel pain, * Beige
YH46C1166 1152 mm] nominal Premier Whito!

=o "H4601032 | Humidifers 101060 Makes on RH (all to set point minus differential, Beige
*H46D1214 Proimisr Whitof
*H4BE1013 | Dehumidifiers | | 201080 3-wirecord snd | Makes on RH rise ta sot point. Beigo
Interrupter ply

Fig VI8 Control de humedad tipo eldctrico con rango de 10 a 60% de
humedad relativa Cortesfade Honeywall controls
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CONCLUSIONES
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El presente trabajo, es el resultado del andlisis de diversos sistemas de
deshumidificacion, con el fin de aportar una solucién al problema de
contaminacién de alimentos deshidratados debido a la humedad del medio
ambiente,

Los principios fundamentales aplicados para el célculo de la carga térmica
y ganancias de humedad, se expusieron como antecedente en el capitulo Il
apoyando de esta manera los resultados obtenidos.

El sistema propuesto, permite la instalacion de plantas procesadoras de
alimentos con gran versatilidad; Ya que gracias a la praduccién de un ambiento
libre de impurezas, con humedad y temperatura controladas es posible envasar
productos farmacéutices o alimenticios en empaques perfectamente sellados e
impermeables, logrando conservar la calidad inicial por largos periodos de
tiempo.,

En nuestra pals, dada la imperiosa necesidad de incrementar nuestras
exportaciones, que atraigan divisas y generen nuevas fuentes de empleo. En
este caso el sistema propuesto, podria aporiar importantes beneficios.

Productos tdles como Frutas, Cérnes, Medicamentos etc. serfan producidos
en pequedias plantas de procesamiento.

Dadas las condiciones actuales de la economla, resulta evidente que el
costo de inversién inicial en equipos es elevado, pero los beneficios que
aportaria el sistema y la versatilidad del mismo, ofrecen grandes ventajas a la
industria farmacéutica y alimenticia,

Existen piases como Japdn, Suecia, Dinamarca etc. Los cuales cuentan
con un alto nivel de vida y carecen a su vez de productos y alimentos que son
abundantes en nuestro pals lo cual permite un importante intercambio comer-
cial de dichos productos con la facllidad de conservacién y transportacion que
los productos deshidratadas ofrecen.

El costo estimado de inversion del sistema de acondicionamiento para una
camara de liofilizacion individual se presenta a continuacidn.

1) Equipo paquete de aire acondicionado con capacidad para 72,000 Bu/hr

RY oottt et $ 20.000.00
2) Red de ductos con recubrimiento térmico de fibra de vidrio y foil de
AlUMINIO ..o e $ 10,800.00
3) Banco defiltros y prefiltros .........c.ccceeeveecoveecrcecreevin $ 7,500.00
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4) Difusores de inyeccion y rejillas de retorno para distribucion ;
L 1 $2,850.00

5) Equipo de deshumidificacion de tambor rotativo de silica gel.. $95,000.00

6) Bases, soportes y materiales varios............coceeeeeninneienererennn $3,500.00
Costo estimado total $ 139,650.00*
*Estimado abril/96

Considerando que las operaciones comerciales debidas a la venta de los
productos elaborados por este proceso se efectuarian en délares y tomando en
cuenta la gran capacidad de exportacion que ofrece el T.L.C. El sistema
propuesto puede resultar benéfico para la instalacion de nuevas plantas de
produccion de alimentos que a su vez ayudarian a reactivar la actividad
agricola de nuestro pais.

Por ofra parte, el presente trabajo es una recopilacion de los principios
fundamentales de ingenieria que sirven como base para el disefio de sistemas
de acondicionamiento de aire en general, desde la aplicacion de los principios
tedricos, hasta la seleccidn de los equipos comerciales cominmente utilizados
en esta rama de la ingenieria de proyeclos e instalaciones.

121



ANALISIS ECONOMICO

En base a los datos obtenidos en las conclusiones del presente
{rabajo, procedamos a realizar un andlisis genera! de la inversion que
requiere la instalacidn de una cdmara de proceso con un equipo
liofilizador.

Para ello veamos cual serfa el costo estimado de Inversion total.

0 Obra CiVilsuei oo asinnnne $ 450,000.00 (58,825 dis)
o Equipo liofillzador........ccveririrnirininninnns $ 1,147,500.00 (150,000 dis)
o Sistema de climatizacion............cuereenrieas $ 139,500.00 (18,235dls)

Equipo auxiliar como:
Banda transportadora, basculas,
empacadora automatica efC..............ecvewen. $ 600,000.00 (78,430 dls)

Costo estimado total ........cvnniennnann$ 2, 336,998.00 (305,490 dis.)*

Si un equipo Liofilizador es capaz de procesar hasta 252 Kg. por
carga de producto fresco y si consideramas 6 cargas por dia tendremos
una produccion de:

252Kg. x6= 1,512 Kg por dia

E! costo estimado de operacién por tonelada de fruta liofilizada serla
de:

Materia prima ... mvenevnenenen $ 5.000.00
Energla eléetrica........ceeviriiinnnen $ 280.00
Material de consumo

{ Empaques, conservadores, efc.) ...... $ 580.00

Mano de obra ..........ccevvvveeiiininnenneenns $ 25000
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INAIrECLOS......vovvccrceere e $ 1,500.00

Costo directo $ 7,610.00
Utilidad 30%........cocevrevveirinerviniennas $ 2,283.00
Precio venta $ 9,893.00

Lo anterior indica que el precio de venta por kilogramo de producto
liofilizado sera dé¢ $9.893 (1.30 dIs)*

La ulilidad anual por concepto de venta de productos frutales
liofilizados reportaria ganancias de $2,283 x 1512 x 30 x 12 =
$1,242,682.00 (162,442 dls).

SI consideramos un 50 % de las utilidades como aportacién para
recuperacion de inversion, ya que el otro 50% se utilizaria para e! pago de
impuestos y financiamientos.

Con estas consideraciones es posible que entre el cuarto y quinto
aflo de operacion se podra recuperar el 100 % de la inversién iniclal como
se muestra en la siguiente grafica.

recuperacidn
(miles de pesos)

2100

1800

1200 .

600 ...

-
N
3
E 3

5

Tiempo (afos)
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Como se aprecia a grandes rasgos las utilidades generadas por una
planta de este tipo representan una alractiva posibilidad de incrementar el
capital de los grandes inversionistas, los cuales a pesar de realizar una
inversion de esta magnitud cuentan con una perspectiva de recuperacion
a corto y mediano plazo y principalmente una importante fuente de
ingresos y empleos para beneficio propio, de la comunidad y del pals.

124



BIBLIOGRAFIA

PRINCIPIOS PARA LA CONSERVACION

DE ALIMENTOS M Desrosier
Barcelona Espaiia 1975

FOOD ENGINEERING ...............ccccoovvriiveirenes vurnreiens Loncin/Merson
Academic Press N.Y.1979

TERMODINAMICA ..................cccorerevrirvirerirrrnins .Kenneth/Wark

Mc Graw Hill 1984

FUNDAMENTOS DE AIRE ACONDICIONADO
Y REFRIGERACION .Eduardo Hernandez G.
Limusa Mexico 1988

CARRIER HANDBOOK OF AIR

CONDITIONIG SYSTEM DESIGN Mc Graw Hill
N.Y 1977

ASHRAE GUIDE & DATA BOOK

EQUIPMENT. ASHRAE Publications
N.Y. 1979

ASHRAE HANDBOOK OF

FUNDAMENTALS ASHRAE Publications

ATLANTA GA. 1993
ASHRAE HANDBOOK OF
FUNDAMENTALS. ASHRAE Publications

NEW YORK 1967

MEXICO YOUR PARTNER FOR GROWTH .....NAFINSA México 1993

DRYOMATIC DEHUMIDIFICATION
ENGINEERING MANUAL LOGE Corp.
Dryomatic Div. 1975

125



APENDICE

FACTORES DE CONVERSION
(BTUMrp F).x0.124.........ccovvvervierrieins {Kcal/hr m C)
(BUMI) X 0.252....00cu0rmmcvsevirseeisesssnnssinss (Kcalihr)
(PIIMINY X 4867 ccvvvvovverrrccscrecssns i (m°lhr)
(LOME) X054 ... ssrssnssisnanns (Kgihr)
(BTUMIP2 FY X488 .........ccooomrererrrennns (Kcalthrm? C)

(BTUAD) X 0.555 ... (Kcallkg)



	Portada
	Índice 
	Introducción
	I. Liofilización 
	II. Principios Teóricos 
	III. Sistema de Secado de Aire 
	IV. Diseño de la Cámara de Ambiente Controlado
	V. Cálculos Térmicos y de Humedad
	VI. Psicrometría 
	VII. Diseño de Ductos de Aire 
	VIII. Selección de Equipos 
	Conclusiones 
	Bibliografía 
	Apéndice 



