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RESUMEN

TITULO: DISENO E INGENIERIA DE DETALLE DE UN SISTEMA DE VENTILACION PARA EL
ACONDICIONAMIENTO DEL CUARTO DE MOLDEO EN LA ELABORACION DE PANELA PARA
EL INGENIO MIELES SA*

AUTOR: BRAYAN ANDRES MARIN FAJARDO™

PALABRAS CLAVE: Ventilacién, panela, humedad, deshumidificacion.

DESCRIPCION:

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema de ventilaciéon para acondicionar el
cuarto de moldeo de panela en el ingenio Mieles SA, debido a que se requiere de una atmosfera en
Optimas condiciones, a cualquier hora del dia, para producir panela en las mejores condiciones, este
disefio se realizara teniendo en cuenta investigaciones previas acerca de las condiciones éptimas
en las cuales se debe llevar a cabo el proceso de moldeo de la panela y un estudio que se llevara a
cabo en el cuarto de moldeo del ingenio donde se evaluaran las condiciones de humedad y
temperatura dentro de este para posteriormente compararlo con las condiciones Optimas de
temperatura y humedad de la panela. Se realizara el respectivo disefio de un sistema optimo que
garantice la mejor atmosfera en este cuarto, selecciondndose equipos, ductos, sistemas de anclaje,
soporte y unidnes a detalle. Una vez disefiado el sistema se procedera a realizar una simulacién en
termia en el software computacional Solidworks flow simulation, simulacién que permitira observar
el comportamiento del aire dentro del cuarto. Ademas se realizara una simulacién mecanica de los
soportes de los ductos, para determinar la resistenacia de la cercha que soportara los ductos. Para
concluir se realizara la entrega del documento al departamento de ingenieria del ingenio Mieles SA,
para su posterior proceso constructivo

* Trabajo de grado
" Facultad de ingenieria Fisicomecéanicas. Escuela de ingenieria mecanica. Director. Nestor Raul
Dcroz
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND DETAILED ENGINEERING OF A VENTILATION SYSTEM FOR THE
CONDITIONING OF THE MOLDING ROOM IN THE ELABORATION OF PANELA FOR THE
INGENIO MIELES SA*

AUTHOR: BRAYAN ANDRES MARIN FAJARDO™

KEY WORDS: Ventilation, panela, humidity, dehumidification.

DESCRIPTION:

The objective of this project is the ventilation system for the panela molding room at Mieles SA,
because it requires an atmosphere in optimum conditions, at any time of the day, to produce panela
in the best conditions in this case you have to see in the account previous investigations of the optimal
conditions in which a process of molding the panela must be carried out and a study that is due to a
corporal in the mill molding room where the conditions are evaluated of humidity and temperature
within this same time comparatively with the optimal conditions of temperature and humidity of panela.
The optimal system design is respected to guarantee the best environment in this room, selecting
equipment, ducts, anchoring systems, support and union in detail. Once the system was designed, a
simulation was performed in time in the computer software. SolidWorks flow simulation, simulation
that allows observing the behavior of the air inside the room. In addition, a mechanical simulation of
the supports of the ducts is carried out to determine the resistance of the certainty that will support
the ducts. For its subsequent construction process.

* Degree work
" Faculty of Engineering Physical-mechanics. School of mechanical engineering. Director. Nestor
Raul Dcroz.
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INTRODUCCION

Desde la antigiiedad el hombre ha intentado adaptar el entorno a su comodidad
tanto para conservar sus alimentos como para mejorar sus condiciones de confort,
es el caso de las piramides de Egipto en las cuales se ha evidenciado el poderio de
esta civilizacion en disefios de tineles y ventanas dentro de sus piramidales como
mecanismo de ventilacion. En la actualidad hay mudltiples sistemas de
acondicionamiento que van desde la conveccion natural hasta robustos sistemas de
aire acondicionado y ventilacion, (HVAC) que permiten controlar con bastante
precision condiciones de confort y conservacion de alimentos en O&ptimas

condiciones.

La empresa Mieles SA es un clUster agroindustrial y biotecnolégico cuyo principal
objetivo es la produccién de panela con valor agregado, con los mas altos indices
de calidad, es por eso que requiere de un cuarto con las mejores condiciones de
aire para el moldeo de sus panelas, condiciones que deberan estar dentro de los
rangos admisibles.
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1. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

La panela es un alimento con altos contenidos de glucosa, fructosa, minerales tales
como el hierro y el fosforo y vitaminas como A, B, Cy E *. La hoya del rio Suarez
conformada por 13 municipios, de estos 5 pertenecen al departamento de Boyaca:
Chitaraque, Moniquira, Togli, San José de Pare y Santana y los demas municipios
restantes pertenecen al departamento de Santander: Barbosa, Chipata, Guavata,
Guepsa, Puente Nacional, San Benito, Suaita y Vélez, se ha destacado por ser un
sector de gran importancia para la industria panelera en el pais 2. Dia a dia el
esfuerzo de las empresas productoras de panela con valor agregado crece con el
fin de obtener panela con los mejores indices de calidad y al mejor precio posible al
publico. Por tal razén la empresa Mieles SA, requiere de un sistema que permita el
acondicionamiento del cuarto de moldeo, cuarto en el cual se solidifica la panela en
forma liquida hasta conseguir su forma final, bajo las mejores condiciones de

limpieza y humedad.

Figura 1. Planta industrial del ingenio Mieles S.A

1 CASSALETT, D. Climaco. et. alli. El cultivo de la cafia en la zona azlcarera de Colombia.
CENICANA. Valle del Cauca, Colombia. 1995. p. 112.

2 MANRIQUE E., R. et al. Avances de resultados de las actividades ejecutadas en 1992 por el
programa cafia panelera. ICA — CIMPA. Barbosa. p. 1991 — 154
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir a la Universidad Industrial de Santander en el desarrollo de su mision, en
la formacion de ingenieros de alta calidad con divulgacion y desarrollo del
conocimiento y en la participacion activa liderando procesos de cambio por el
progreso y desarrollo en la region, mediante el disefio a detalle de un sistema para

el adecuamiento del cuarto de moldeo para el ingenio panelero Mieles SA.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Realizar un estudio al microclima del cuarto de moldeo con el fin de comparar
estos resultados con las condiciones 6ptimas de temperatura y humedad en la
elaboracion de panela y justificar asi el adecuamiento del cuarto.

e Disefiar a detalle un sistema de ventilacién para un cuarto de moldeo de 3.500
m3, para satisfacer las condiciones 6ptimas en la elaboracién de panela con
valor agregado.

e Disefiar mediante el uso de herramientas computacionales (CAD-CAE), tales
como Solidworks y/o Ansys, los soportes de los equipos para el
acondicionamiento del cuarto y las tuberias necesarias, asi como la generacion
de sus respectivos planos.

e Realizar una simulacién computacional del comportamiento del aire en el cuarto
de moldeo mediante el uso de herramientas computacionales (CAD-CAE), tales

como Solidworks y/o Ansys, asi como la generacion de sus respectivos analisis.
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3. ACERCA DEL INGENIO MIELES S.A.

MIELES S.A. es un proyecto agroindustrial que vincula 1.500 hectéreas de cafia
y asocia a 150 cafiicultores para producir panela con Valor agregado, alcohol,
energia eléctrica y mejoradores de suelo. Se garantiza sustitucion de fabrica y se
subsidia el proceso; sera una molienda 6ptima de menor costo, mas produccién de

panela y mas eficiente energética y ambientalmente.

Figura 2. Zona de extraccion de jugos
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3.1 MISION

La empresa Mieles S.A, es una industria en la hoya del rio Suarez pionera en la
prestacion del servicio de maquila para la fabricacion de panela y alcohol potable a
partir de la cafia de azlcar con altos estandares de calidad y bajo un modelo de

inclusién social y desarrollo humano.
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3.2 VISION

Mieles S.A para el 2021 sera reconocida por ser precursora de la excelencia en los
diferentes procesos industriales llevados a cabo al interior de la compafia, asi como
por la contribucion al fomento de cultura de formalizacion del trabajo en la hoya del

rio Suarez.

3.3 OBJETO SOCIAL

Prestacion de servicios de maquila para la fabricacion de panela y alcohol potable,
cogeneracion de energia y obtencidn de energia a partir de la revalorizacion de

residuos organicos.

3.4 DESCRIPCION GEOGRAFICA DEL INGENIO.

El ingenio mieles S. A, se encuentra ubicado en el municipio de San José de Pare
el cual es uno de los principales municipios paneleros de Boyaca. Se encuentra
ubicado al norte del departamento, en el limite con Santander. Quienes visitan este
bello municipio piensan que es parte de provincia de Vélez por su cercania y tal vez
por su clima calido que permite el cultivo de cafia de azlcar y la produccion de
panela.
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Figura 3. Ubicacion del ingenio Mieles S.A.
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Fuente: Google Maps 2017. Disponible en https://www.google.com/maps.

3.5 CONDICIONES CLIMATICAS DEL INGENIO.

San José de pare cuanta con dos tiempos diferentes de clima, que permiten una

gran variedad de cultivos:

Meses de invierno: Este clima se da en dos periodos distintos durante el afio, el

primero de marzo a mayo y el segundo de septiembre a noviembre,

Meses de verano: Esta época del afio corresponde a los meses de junio a agosto

y de diciembre a febrero, con una temperatura promedio de 20°C.

3.6 REGISTRO DE TEMPERATURAS SAN JOSE DE PARE 2017.

Se utilizé la base de datos del software Acuaweather Website de datos
meteoroldgica para analizar el clima del municipio de san José de pare durante el
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afio 2017 3, esta base de datos se puede observar en el Anexo 1. Los resultados

encontrados fueron los siguientes:

Tabla 1. Maximos y minimos de temperatura cada mes del 2017 en San José

de Pare.
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3 Ver anexo A.
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4. MARCO DE REFERENCIA.

4.1 ACERCA DE LA CANA DE AZUCAR.

La cafia de azucar (Saccharum officinarum), de la cual se obtiene la panela, es una
planta monocotiledonea la cual pertenece a la familia de las gramineas. Esta planta
pertenece a la subfamilia de perenne, la cual se caracteriza por multiplicarse a partir
de semillas propias, yemas nodales y en algunos casos a partir de rizomas.*

CLASES DE CANA DE AZUCAR EN COLOMBIA.
Colombia posee gran cantidad de cafia de azUcar proveniente de paises asiaticos,
en los que se destacan indonesia e india, de igual forma se destacan otros paises

en como:

Tabla 2. Origen de diversos tipos de cafia de azucar.

L INDONESIA POJ
I\I!I BARBADOS B
E PUERTO RICO PR
® INDIA co
[ |
= .. o
“ VENEZUELA v
E BRASIL SP-CB
-s'-- REP. DOMINICANA RD
Nl

4 CASSALETT. Op cit., p. 89.
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La variedad de cafia de azucar desarrolla un papel fundamental en la capacidad

productiva del cultivo, por la caracteristica del clima, del suelo y del manejo en cada

region. Como resultado por las investigaciones obtenidas por el CORPOICA-

CIMPA, las areas y sus respectivas variedades de cafia serian las siguientes:

Tabla 3. Ubicacién geogréfica de diferentes tipos de cafia de azucar en el pais.

RD 75-11

PR 61-632

POJ 28-78

HOYA DEL RIO SUAREZ Y
CHICAMOCHA

4.2 IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA DEL CULTIVO DE LA PANELA.

La produccion de cafia de azucar se posiciona como la segunda industria mas fuerte

del pais después del café, distribuyéndose su produccion de la siguiente manera:
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Figura 4. Aplicaciones industriales de la cafia de azucar.

PANELA.
61%

Segun cifras de la FAO, (Food and Agriculture Organization), Colombia es el
segundo mayor productor de panela a nivel mundial, después de la india y el mayor
consumidor de este producto en el mundo. La produccién de panela en el pais es
una de las principales actividades agricolas de la economia nacional, siendo una
importante fuente de empleo para la comunidad rural e incentivando a los
campesinos en el cultivo de la cafia de azucar que hasta el 2002 contaba ya con

249.384 hectareas sembradas °.

5 BENAVIDES, Jorge. Utilizacion de la Morera en sistemas de produccién animal. Centro Agronémico
de Investigacion y Ensefianza CATIE. Turrialba, Costa Rica. (Recuperado en 2018.) Disponible en
http//www.fao.org/livestock/agap/frg/afris.
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Tabla 4. Mayores productores de panela en el mundo.

Acumula_do Part (%) Crecim (%)
Puesto Pais 1992 2002 roduccion
PI993-2002 1998-2002 1992-2002

India 8.404.000 7.214.000 42.448.000 86,1 -1

2 Colombia 1.175.650 1.470.000 6.858.840 13,9 1.9
3 Pakistan 823 500 2.872 0,0058 -8,2
£ Myanmar 183 610 2.486 0,0050 11,5
5 Bangladesh 472 298 2.145 0,0043 -1,3
5] China 480 400 2.112 0,0043 =21
7 Brasil 240 210 1.320 0,0027 1.2
8 Filipinas 101 127 565 0,0011 2,1
9 Guatermala 56 44 228 0,0005 -28
10 Meéxico 51 ar 183 0,0004 - 4.6
11 Per( 25 28 129 0,0003 0,7
12 Kenya 25 23 120 0,0002 -0,6
13 Honduras 32 21 106 0,0002 -6,7
14 Haiti 40 21 106 0,0002 -86
15 Uganda 13 15 75 0,0002 1,6
16 Migeria 24 14 74 0,0002 -4.8
Mundo 9.582.301 8.686.525 49.319.714 100.0% -0,8

Fuente: Programa de Procesos Agroindustriales. CORPOICA — E.E. CIMPA, 2006

Cabe resaltar que hoy en dia el proceso de la elaboracion de panela se realiza de
manera artesanal en muchos trapiches del pais utilizdndose mucha mano de obra
e invirtiendose muy poco en tecnologias que permitan un proceso mas eficiente e

innovador.

Es por eso que en MIELES S. A, le apuestan a mejorar cada proceso que interviene
en la elaboracion de panela, optimizando recursos y generando desarrollo e

innovacion para la region.

4.3 PROCESAMIENTO DE LA CANA DE AZUCAR PARA LA OBTENCION DE
PANELA.

Tradicionalmente el proceso de extraccion de los jugos de cafa de azucar para la
obtencion de panela es el mismo en trapiches, ingenios paneleros y azucareros en
Colombia. A continuacion, se describen los procesos basicos para la extraccion de

estos jugos.
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4.3.1 Extraccion de la materia prima. El corte, el alce y el transporte de la cafia
hasta la planta corresponden al proceso inicial del proceso en la obtencion de la

materia prima, la cafia de az(lcar, la cual posteriormente se convertird en panela®.

4.3.1.1 Corte. La madurez de la cafia se obtiene cuando la concentracion de azucar
en parecida en todo el tallo. Si se desea producir panela se requiere de una cafa
con alto indice de sacarosa es decir en un punto 6ptimo de maduracion en cambio
si se desea producir miel se requerira de una panela inmadura o sobre madurada

con bajo nivel de sacarosa para evitar que se cristalice.

Figura 5. Indicadores de sacarosa en la cafia de azucar.
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4.3.1.2 Alce y transporte de la cafia de azlcar. Este proceso tiene lugar en el
campo, es alli donde una vez cortada la cafia es cargada por animales de carga
hasta la orilla de la carretera donde posteriormente es llevada al ingenio en

camiones de carga.

6 GARCIA B., Hugo. et. al. Oportunidades de la produccion mas limpia en la industria panelera.
Programa de Procesos Agroindustriales — CORPOICA C.I. TIBAITATA, 2004.
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Figura 6. Zona frontal de descarga ingenio mieles SA.

4.3.1.3 Pesaje de la cafia. Esta operacion es de vital importancia en el proceso
debido a que permite la medicion del rendimiento en la trasformacion de la materia
prima, la cafia, en producto terminado, la panela. En el ingenio mieles esta medicién

se realiza mediante una plataforma de carga como se muestra a continuacion:

Figura 7. Zona de basculaingenio Mieles SA.
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4.3.1.4 Apronte de la cafla. Esta operacion se realiza con el fin de asegurar una

produccion continua. Se recomienda que el apronte de la cafia se realice en lugares
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secos y en pisos de concreto o materiales que protejan la cafia de la humedad del

suelo 7.

Figura 8. Zona trasera de descarga ingenio Mieles SA.

4.3.2 Obtencién de miel para la panela. Es en este proceso donde se transforman
los jugos de la cafia de azucar en panela, este proceso es llevaba a cabo mediante
cuatro procesos principales, los cuales se enuncian a continuacion:

e [Extraccion de jugos.

e Pre-limpieza de los jugos.

e Clarificaciéon de jugos.

e Concentracion de mieles.

4.3.2.1 Extraccién de jugos. En Colombia se extraen los jugos de la cafia de
manera seca, es decir sin utilizar ningan liquido o quimico diferente a los jugos de
la cafia para la extraccion de los mismos. Este proceso se lleva a cabo mediante
molinos 0 masas las cuales son las encargadas de triturar la cafia y extraer sus

7 INSUASTY B., Orlando. et. alli. La Resiembra: Una practica regenerativa en cultivos de cafia
panelera. Corpoica — E. E. Cimpa. Imprecol S. A. Bucaramanga. Plegable técnico. 2000.
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jugos. Una vez culminada la extraccién de estos jugos los residuos o bagazo se

utilizan como fuente de energia para la caldera, y el jugo de la cafia como materia

prima para la elaboracion de la panela.

4.3.2.2 Limpieza de los jugos. Durante la limpieza se extraen de los jugos todo el
material particulado que contienen los jugos de cafia este proceso es de vital
importancia para obtener un producto con valor agregado y calidad. Para la limpieza
se emplean métodos como la filtracién, la decantacion o precipitacion, medios
técnicos y medios quimicos. Durante la limpieza de los jugos se lleva a cabo la pre

limpieza, la clarificacion y la medicién de acidez mediante del jugo mediante el pH2.

Figura 10. Proceso de limpieza de jugo de cafia.

I * SuE

T [

DURAN | _
400 ml

S eonor E

8 Ipid., p. 102.
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4.3.2.3 Pre-limpieza. En este proceso se extraen las particulas solidas de gran
tamafo a temperatura ambiente mediante métodos fisicos como la filtracion. Es de
vital importancia una Optima extraccion de este material particulado debido a que
estos forman costras en el fondo de las pailas recibidora y clarificadora, las cuales
producen ineficiencia en la transferencia de calor y una pigmentacion no deseada

en la panela.

4.3.2.4 Clarificacion. Esta etapa tiene como objetivo la eliminacion de los sélidos
en suspension, las sustancias coloidales y algunos compuestos colorantes
presentes en los jugos. Este proceso se lleva a cabo por flotacion debido a la

diferencia de densidades entre los estos coloides y el jugo de la cafia.

Para empezar, se calientan los jugos hasta una temperatura de 50 a 55 °C. El
calentamiento facilita la formacion de particulas de tamafio y densidades mayores
y aumenta su velocidad de movimiento lo cual acelera su agregacion y separacion.
La limpieza en esta etapa ocurre gracias a la las sustancias coagulantes y

clarificantes °.

9 MANRIQUE E., R. et al. Opcit
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Tabla 5. Clarificantes vegetales utilizados para la limpieza de los jugos.

Bal Esta planta pertenece al orden de las malvaceas. Es un arbol muy comun entre los
also

climas templados del pais (de 1.200 a 1.800 m.s.n.m.). Se usa solo o mezclado con
Ocrhoma lagopus

ofras especies..

Guési Este arbol se encuentra frecuentemente en las llanuras calidas por debajo de los
uasimo:
1.200 m.s.n.m. Planta muy utilizada en las zonas paneleras de Cundinamarca y Valle.

Guazuma ulmifolia L . :
Ademas sirve como forrajera.

Cadillo: Cadillo negro y cadillo blanco. respectivamente. Pertenece a la familia de las Tilia-
Trtumfetta mollissima L. y ceas. Propia de tierras calidas. a menos de 1.000 m.s.n.m. Especie muy utilizada en
Titunfefta lappula L las zonas paneleras de Antioquia y Valle. mezclada con balso.

Fuente: Programa de Procesos Agroindustriales. CORPOICA — E.E. CIMPA, 2006.

4.3.2.5 Medicion del pH de los jugos. Una de las formas convencionales de medir
los niveles de pH es mediante la implementacién de cintas de pH, se humedece la
tirilla medidora con el jugo de cafia e inmediatamente esta cambia de color. El valor
que toma la tira posteriormente se compara con una escala colorimétrica en los
cuales se encuentran los rangos de PH segun el color. En el ingenio Mieles con el
fin de mejorar cada uno de los procesos se realiza esta medicion mediante un

medidor electrénico.

Figura 12. Medidor electronico de PH utilizado en el ingenio Mieles SA.

@

Fuente: TIENDA ELEKTRON Medidor de pH [en linea] disponible en:

https://tiendaelektron.com/producto/medidor-de-ph-en-liquidos/
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Si el valor de pH esta por debajo de 5.6 se debe aumentar la acidez de los jugos
mediante la adicion de cal o de bicarbonato de sodio.

4.3.3 Evaporacion. En esta etapa se agrega calor a los jugos de la cafa con el fin
de extraer cerca del 90% del agua presente en los jugos, en este proceso los jugos
se llevan a una temperatura aproximada de 100 °C 1°, Después de un tiempo cuando
los jugos de cafia alcanzan una medida de 70 °B y empiezan a convertirse en miel,
se adiciona el agente antiadherente que puede ser aceite vegetal 0 manteca esto
con el fin de evitar que la miel se pegue el en fondo de la paila. El proceso de

evaporacion termina cuando los jugos alcanzan una temperatura aproximada de

125 °C teniendo aqui un nivel Brix entre 92 y 95 °B.

4.3.4 Batido. Una vez la miel alcanza un nivel de 92 °B, para panela sélida, y 95 a
96 °B para panela pulverizada, la miel es depositada en un tanque en el cual se
realiza un proceso de batido intenso para enfriar la miel y generar su pérdida de
adherencia y adquisiciéon de textura necesaria para posterior moldeo *.

10 ZAPATA, C. A.; Utilizacién de la cafa de cafa de azlcar y sus derivados en la alimentacion
porcina. Centro para la Investigacién en Sistemas Sostenibles de Produccion Agropecuaria (CIPAV).
2000. p 152.

11 MANRIQUE E., R. et al. Op cit., p. 126.
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Figura 14. Descarga de miel a tanque de depdésito.

N

4.3.5 Moldeo.

Figura 15. Cuarto de moldeo del ingenio Mieles SA.

Ya con la miel en el punto deseado se transporta el tanque lleno de miel al cuarto

de moldeo, lugar en donde ya se encuentran previamente organizadas las gaveras
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de madera, listas para recibir la miel. Después de aproximadamente 45 min el

proceso culmina con la solidificacion de la panela.

Actualmente se la panela se comercializa en las siguientes formas:
e Redonda

e Cuadrada

e Rectangular

e En forma de pastilla

e Granulada o en pulverizada.

e En cubos natural y saborizada.
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4.3.6 Mapa del proceso.

Figura 16. Mapa del proceso de produccion de panela en el ingenio Mieles SA.
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Fuente: Programa de Procesos Agroindustriales. CORPOICA — E.E. CIMPA, 2006.
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4.4 FUENTES DE CARGA DE HUMEDAD.

Existen 7 fuentes de humedad, que son:

e Permeabilidad por muros, pisos y techo.

e [Evaporacion de personas, ropa o respiracion.

e Humedad producida por productos.

e Evaporacion por superficies hUumedas o tanques de agua abiertos.
e Procesos de combustion.

e Aire infiltrado por ventanas o puertas abiertas.

e Ventilaciéon de aire fresco del exterior.

4.4.1 Permeabilidad.

Figura 17. Permeabilidad como Fuente de carga de humedad.

56 aril
0.376in. Hg

AP = Diferencia

de presion de vapor.
1.8 grilb
0.012in. Ha

El vapor de agua se mueve a través de materiales sélidos a una velocidad
proporcional a la diferencia en las presiones de vapor en ambos lados del material®?.
Ademas, cada material tiene un factor de permeabilidad diferente, de acuerdo con

la cantidad de vapor de agua que pasa por metro cuadrado en un periodo de tiempo

12 LEWIS Gg, Harrian lll; The dehumidification handbook. [En linea]. Munters Corporation Second
edition. 2002. 256 p. (Recuperado en 5 septiembre 2017.) Disponible en
http://www.muntersamerica.com/.
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dado a un diferencial de presién de vapor dado. Como la humedad viaja a través
del aire mas rapidamente que a través de los sélidos, el factor de permeabilidad

depende en gran medida de la porosidad que posea el material's.

A continuacion, se muestran algunos valores del factor de permeabilidad para

diferentes materiales utilizados en construccion:

Tabla 6. Célculo del factor de permeabilidad en diversos materiales.

LADRILLO 4 0,8 0,29
BLOQUE 8,5 0,38 0,21
CONCRETO 8 0,4 0,21
REVOQUE 1 3,2
BLOQUE DE CONCRETO 8 2,4 0,38
YESO EN ALAMBRE 3/4 15 0,44
YESO EN PLACA 3/4 20 0,44
DRYWALL 3/8 50 0,45
MADEFLEX 1 50
LAMINA DE MADERA 1/2
INTERIOR 0,35 0,2
LAMINA DE MADERA 1/2
EXTERIOR 0,94 0,3
LISTON DE MADERA 1 53
AIRE 1 120
CORCHO 1 9,1
FIBRA AISLANTE 1 116
POLIURETANO EXPANDIDO 1
EN ESPUMA 1,6
POLIURETANO EXPANDIDO 1
EN PLACA 1,2

13 |pid., p, 268.
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Para calcular la carga de humedad debido a la permeabilidad:

2

W, =P A-AP, [h

Gr
W, = Carga por permeabilidad. [7]
P = Factor de permeabilidad.
A = Area. [ft?]
AP, = Diferencia de presion entre el interior y el exterior. [in. Hg]
Si la pared esta compuesta por mas de un material el factor de permeabilidad se

calcula de la misma manera que el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion:

4.4.2 Evaporacion de personas y respiracion.

Figura 18. Evaporacion de personas y respiraciéon como carga de humedad.
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La gente exhala humedad y libera vapor de agua al transpirar. Cada vez que alguien
exhala, libera una bocanada de aire a una temperatura de 36.5 ° C y 226 gramos
de humedad por gramos de aire seco. La cantidad de respiraciones de aire depende
en gran medida de la actividad fisica que se esté realizando. Una persona agregara
mas carga de humedad al cuarto entre mas actividad fisica realice dentro de él 14,

La carga de humedad debido a la evaporacién, respiracion y ropa de las personas

se define como:

Gr
W, = (N, Fa) + (Ny - Fy) + (Ne-FO + (Na - Fo) ||

Gr

W,, = Carga de humedad por personas y respiracion. [F]

N, = No de personas descanzando o sentadas.

N, = No de personas de pie.

N. = No de personas con trabajo moderado.

N4 = No de personas con trabajo fuerte.

F, = Factor de Evaporacion por persona sentada.

F, = Factor de Evaporacion por persona de pie.

F. = Factor de Evaporacion por persona trabajando moderadamente.

F4 = Factor de Evaporacion por persona trabajando fuertemente.

14 RODRIGUEZ, Gabriel. El clima y la construccién habitacional. Revista Bit, noviembre 2008, p 56.
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Figura 19. Factor de evaporacion para personas en diferentes actividades.
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FUENTE: LEWIS Gg, Harrian lll; The dehumidification handbook. Disponible en :
https://www.matsakis.gr/Munters%20DH%20Handbook. pdf

4.4.3 Productos. Si un material sélido y el aire a su alrededor se encuentran en
equilibrio, la cantidad de humedad del material es proporcional a la humedad relativa
del aire. La mayoria de los materiales sélidos absorben la humedad del aire cuando

estd humedo y eliminan la humedad cuando el aire a su alrededor esta seco.

Cuando un material himedo se lleva a un ambiente seco, perdera humedad hasta
gue la presion de vapor en su superficie sea la misma que la presion de vapor en el
aire. La presion de vapor superficial de un material solido depende principalmente

de su estructura quimica y fisical®.

15 GARCIA, Fernando. Estudio tedrico experimental de humedad por condensacion en edificios.
Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil, Universidad de Chile. Santiago, 1981.
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4.4.4 Combustion.

Figura 20.Combustion como fuente de carga de humedad.
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Para lugares donde hay estufas, quemadores de gas u otras fuentes de combustidn,
la humedad que resulta de la combustién genera un valor bastante considerable
para la carga del cuarto. La cantidad precisa de vapor de agua producida durante el
proceso de combustion variara con la composicion del gas, pero cuando el valor se
desconoce, se puede asumir que cada pie cubico de gas quemado produce 1.5
libras de humedad al recinto. La carga de humedad producida por la combustion se

puede determinar como?é:

Gr
W, =G * 650 [K]

W, = Carga de humedad debido a la combustion.

Ft3
G = Rata de gas quemado Tl

16 Ver ANEXO D.
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4.4.5 Evaporacion por superficies himedas o tanques abiertos.

Figura 21. Evaporacion como fuente de carga de humedad.

En la industria es comuan ver dentro de recintos cerrados tanques de captacion de
agua, lavamanos y otras fuentes de agua. La velocidad de evaporacion es
directamente proporcional a la diferencia en la presién de vapor entre la superficie
y el aire 17, y también proporcional a la velocidad con la que el calor se transfiere a
la pelicula de agua superficial. El calor proporciona la energia necesaria para la
evaporacion, y la diferencia en la presion de vapor proporciona la fuerza motriz para

elevar el agua de la superficie del liquido al aire.

En 1920 el ingeniero e inventor Willis Carrier propuso la siguiente relacién para
determinar la cantidad de carga de humedad generada por las fuentes de agua de

la siguiente manera:

W - H-A- (P, —P,,) - 7000 Gr]
¢ H; h

Gr
W, = Carga de humedad debido a tanques abiertos. [?]

H; = Calor latente de vaporizacion en el agua a T dada. [btu/h]

LEWIS Gg, Harrian Ill. Op cit., p. 268.
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P,. = Presion de vapor del aire satudardo. [in. Hg]

P,; = Presion de vapor del aire circundante. [in. Hg]

btu/h
ft2/in. Hg

H = Entalpia del aire circundante. [
4.4.6 Aire infiltrado. Ningun recinto o sistema HVAC estd completamente cerrado.
Existen ciertos lugares en los cuales el aire exterior entra al recinto y suma carga
de humedad a este. Algunos ejemplos de lugares donde se puede filtrar aire del
exterior son:
e [Espacios entre la pared y el techo, pared y el piso o pared y pared.
e Huecos entre pared e instalaciones eléctricas.
e Conductos eléctricos a través de los cuales los cables pasan de una habitaciéon

a otra.

e Agujeros sobredimensionados de tuberias.
e Grietas en las paredes, puertas o ventanas.
¢ Viejas rejillas de ventilacion en paredes y puertas.
e Grietas entre las puertas y sus marcos.
e Construcciones abiertas en el techo como claraboyas.
e Puertas abiertas, muelles de carga o puertas con cortinas de tiras de plastico.

e Entre otros.

Las cargas por infiltraciones de aire se pueden definir como:

Gr
W, =A-d-60-v, (M, —M,) [K

Gr
W, = Carga de humedad por infiltracion. [?]

A = Area de la abertura. [ft?]

= Densidad del ai [Lb]
p = Densidad del aire. |-
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ft
v, = Velocidad del aire. [—]
min
Gr
M, = Contenido de humedad en el exterior. [E]

Gr
M; = Contenido de humedad en el interior. [E]

4.4.7 Infiltracidén de aire cuando se abren las puertas Al abrir una puerta o una
ventana, se crean diferencias locales de presion a corto plazo y turbulencias de aire

que traen aire del exterior al cuarto incluso si el cuarto esta presurizado.*®.

Para realizar los calculos matematicos uno de los inconvenientes mas grandes es
determinar con la mayor exactitud la cantidad de veces que se abrira la puerta
durante el dia, por lo tanto, se requiere de un control visual o electrénico para
contabilizar todas las veces que se abren las puertas o las ventanas en el cuarto.

La carga de humedad que estas infiltraciones generan pueden ser enormes.
Se recomienda en caso de tener puertas 0 ventanas abiertas implementar
mecanismos que impidan el paso continuo de aire al cuarto tales como persianas

plasticas o cortinas de aire.

A continuacion, se define la carga de apertura de puertas mediante la siguiente

expresion:

Gr
Wy =V, Ap-T- (Mo =M |1]

Gr
W, = Carga de humedad por apertura de puertas. [K]

A = Area de la puerta. [ft?]

18 | EWIS Gg, Harrian Ill. Op cit., p. 293.
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= Densidad del ai [Lb]
p = Densidad del aire. |-

ft
v, = Velocidad del aire. [—]
min

Gr

M, = Contenido de humedad en el exterior. [L_b

Gr

M; = Contenido de humedad en el interior. [E
min

T = Tiempo de aperura de la puerta [T]
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5. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES OPTIMAS DE LA PANELA.

Para la determinacion de las condiciones éptimas de la panela se acudio al CIMPA,
el Cimpa adscrita al Centro de Investigacion de Corpoica, Corporacién colombiana
de Investigacion Agropecuaria, la cual se cre6 mediante un Convenio de
Investigacion para el Mejoramiento de la Panela, se firmé entre los Gobiernos de
Colombia y los Paises Bajos y empezé su funcionamiento en 1986 en el municipio
de Barbosa, Santander!®. El Cimpa trabaja especificamente en el proceso
agroindustrial de la panela, priorizando el contacto directo con el campesino y con
la comunidad en general que cultiva, cosecha y vive el dia a dia en la labor del

campo.

Figura 22. Centro de investigacion del CIMPA-CORPOICA, ubicado en la

ciudad de Barbosa, Santander.

Fuente: CIMPA-CORPOICA.

19 HARTMAN, Nicolas Corpoica Cimpa: Tres décadas contribuyendo al cambio técnico, [En linea].
Bogotd DC, 2016, (Recuperado en 26 noviembre  2017.) Disponible en
http://www.corpoica.org.co/noticias/generales/30-a%C3%B1os-cimpa.
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Para realizar esta prueba se colocaron trozos de panela cuyos pesos oscilaron entre
1.25 y 1.65 g de panela, 80 g en total, en una camara con control digital de
temperatura y humedad relativa. Las temperaturas empleadas fueron 13 °C, 20 °C,
27 °C y 34 °C. La humedad relativa se hace variar de 5% en 5% desde un 60% de
humedad hasta un 90%. Se realiz6 una prueba dinamica forzando a pasar aire sobre
las muestras de panela a una velocidad de 3.33 m/s. La prueba se empez6 a realizar
alas 6 Amy alas 8 PM, cuando las muestras alcanzaron la estabilidad, las muestras

fueron pesadas y se determino su contenido de humedad de equilibrio.

Figura 23. Horno y cadmara climatica para el control de humedad y temperatura

en los ensayos con las muestras de panela en el CIMPA.

La humedad de equilibrio se define como la humedad que un producto alcanza
cuando se deja durante un tiempo suficientemente largo en determinadas
condiciones de temperatura y humedad 2°. La palabra equilibrio se refiere a que el
producto, en este caso la panela, no interactia humedad con el ambiente. El
contenido de humedad de equilibrio, CHE, es de suma importancia en procesos

agricolas tanto en su procesamiento como en su almacenamiento.

20 BALL, R. D.; SIMPSON, |. G.; PANG, S. Measurement, modelling and prediction of equilibrium
moisture content in Pinus radiata heartwood and sapwood. 2001. Holz als Roh, p 457-462.
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Para determinar el contenido de humedad de equilibrio de la panela una vez

realizada las pruebas se utilizé la siguiente relacion:

100 — H,
Po =Py (“i55)

Peyg — P
CHE = (M) -100
CHE

Pp = Peso de muestra seca.

Py = Peso de muestra humeda.

CHE = Contenido de humedad de equilibrio.

H, = Humdead inicial.

A continuacion, se muestran los valores obtenidos del CHE de la panela a diferentes

temperaturas y humedades relativas obtenidas en el laboratorio:

Tabla 7. Humedad de equilibrio a diferentes temperaturas y

relativas.

humedades

HUMEDAD RELATIVA [%]

60 65 70 75

6,20

7,13

8,191

10,07

16,32

33,78

5,9

6,7

741

84

12,46

29,73

3,13

3,9

6,9

7,58

10,53

28,68

4,68

5,33

6,36

7,12

9,35

24,74

5.1 MODELO MATEMATICO MEDIANTE MINIMOS CUADRADOS.

La regresion por minimos cuadrados es una técnica utilizada en la investigacion

cientifica y su principal utilidad es la determinar un modelo que permita representar

matematicamente un modelo fisico o quimico 2.

21 BAUTISTA HERNANDEZ, Luis Antonio. Regresién por minimos cuadrados,1993. p. 10.
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5.1.1 Regresion lineal simple. Para un experimento que demuestre una forma
lineal de la forma y = mx + b se espera que la curva que demuestre una menor
desviacibn a los datos obtenidos sea la que modele matematicamente el

experimento.

Esta técnica parte del hecho que los coeficientes desconocidos de la recta seran los
que generen la menor desviacion entre una recta teorica y los datos obtenidos en el
experimento.

La desviacion de los datos obtenidos esta dada mediante la expresion:

e=[mx+b]—y

De modo que la totalidad de las desviaciones obtenidas se determinan de la forma
n
E = (Imx; + bl - y)
i=1

Donde n el Numero de datos que se tomaron durante el ensayo.

Pero debido a que las desviaciones negativas podrian anularse con las positivas,

se prefiere utilizar el cuadrado de la expresion anteriormente mencionada:
n
B? = ) (I + b - y)?

i=1

Optimizando la expresion anterior se determinan los valores que generen el menor

error posible.
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Derivando con respecto m e igualando a cero.

A(E?) 0T ([mx; +b] —y)?)
om om

0L ([mx; +b] —y)?) _

om 0

2- ) (Imx; + bl —y) x; =0
2,
> (mxi + b1 =) %= 0
i=1

n n n
me Qs he ) x=) v

Derivando con respecto b e igualando a cero.

d(E?) 0T ([mx; + b] — y)?)
ob db

X ([mx; + bl —y)?) _

ob 0

2 'Z([mxi +b]—y)=0
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Siendo la solucién analitica para las anteriores dos ecuaciones las siguientes:

_XxXy—nx(xy)
TR0 —nya?

b_ZXZOW)—ZYZXZ
- Ex)2-nYx?

5.2 TECNICAS DE LINEALIZACION.

La mayoria de los fendmenos fisicos y quimicos no presentan una tendencia lineal.
Para determinar el modelo matematico en estos casos es necesario encontrar una
relacion entre su forma natural y una ecuacion lineal. Uno de los casos mas
practicos en el laboratorio es utilizar modelos matematicos logaritmicos o
semilogaritmicos que permitan la obtencion de una curva que se ajuste a los datos

obtenidos.

5.2.1 Caso logaritmico. Para un experimento cuyos datos se asemejan a la

relacion:

y=a-x

La cual no presenta un comportamiento lineal, se prosigue de la siguiente manera:

Aplicando logaritmo natural en ambos lados de la ecuacion:

In(y) =In(a) + m-In(x)
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Cambiando variables de la siguiente manera:

y2 =In(y)
X, = In(x)
b = In(a)

se tendria:

Yy, =m-X,+Db

Una vez determinada la ecuacién lineal se aplica regresion lineal por minimos

cuadrados.

5.2.2 Caso semilogaritmico. Para un experimento cuyos datos se asemejan a la

relacion:

y=a-'n

Aplicando logaritmo natural en ambos lados de la ecuacion:

In(y) = In(a) + x-In(n)

Cambiando variables de la siguiente manera:

y2 =In(y)
Xy =X

b = In(a)

m = In(n)
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se tendria:

Yy, =m-X,+Db

Una vez determinada la ecuacion lineal se aplica regresion lineal por minimos

cuadrados.

5.3 DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO PARA LOS DATOS
OBTENIDOS.

A continuacion de determina el modelo matematico para cada temperatura en

funcién de la humedad de equilibrio, CHE, y la humedad relativa:

Para linealizar la funcion y determinar el tipo de modelo matemético se utiliza
Matlab:

Figura 24. Programacion linealizacion de funcién en matlab

Dl &Rl o (S #F | 28 -BREDE | stack Bass

- clear:elerclose all;

- x=[60 &5 70 75 80 907;

- ¥=[6.26 7.13 §.191 10.07 16.32 35.78]:

- figure;plotix,¥,'r.'):stitle('x wv= ¥'):grid:;
figure:plutiluﬁ(x],?,'r.']:titlei'ln(x] w2 vl rgrid:

- figure;plot(x,logly),'r.");titlel('x wvs Lnlv) ') :grid:

- figure;plot{log(x),logl(v),'c.");citle('Ln(x) v Lni(v)'1;grid;

N -1 o N o
1

Graficando se obtiene:
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Figura 25. Ecuacion lineal de la forma y=m-x+b
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La grafica que muestra més linealizacion con respecto a los datos obtenidos es la
grafica del caso 3, x vs Ln(y), la cual tiene forma semilogaritmica.

Aplicando las técnicas de linealizacion anteriormente explicadas se tiene que:

y=a-n*

In(y) = In(a) + x-In(n)

y2 = In(y)
Xy = X

b =1In(a)

m = In(n)

Yy, =m-X,+Db
Aplicando regresion lineal por minimos cuadrados:

_XxXy—nx(xy)
TR0 nna

p = 2X @) -2y Xx?
)2 -nYx?

Tabla 8. Datos de muestreo para regresion lineal.

a0 0,20 1,83418019 3600 110,050811
65 713 1,96431123 4225 127,68023
70 8,191 2,10303599 4900 147.212519
75 10,07 2,30956071 5625 173,217053
80 16,32 2,79239135 6400 223,391308
90 33,78 3,57738908 3100 321,965017

440 83,751 14,5808685 32850 1103,51694

y*=Ln(y)
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Remplazando los valores obtenidos en la tabla de sumatoria:

_ 440-14.58 - 6-1103.51

- — 0.058687
m (440)? — 6 - 32850

_ 440-1103.51 — 14.58 - 32580

(440)2 — 6 - 32850 = 187491

Remplazando en la ecuacion lineal:

y,=m-X,+b

y, = 0.058687 - x, — 1.87491

Retomando variables

Ln(y) = 0.058687 - x — 1.87491

Despejando y:

— o (~1.8749140.058687-x)

y

Recuperando las variables del experimento:

CHE = e(—1.874—91+0.058687-HR)

De igual manera para las otras curvas:

13 °C CHE = e(—1.87491+0.058687'HR)

20 °C CHE = e(—1.56314—+0.052476'HR)
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27 °C CHE = e(—1.54285+0.054-839'HR)

34 °C CHE = e(—1.81297+0.053064-HR)

Graficando las curvas anteriores:

Figura 29. Isotermas de humedad de equilibrio para la panela a diferentes

humedades relativas.
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5.4 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES OPTIMAS DE LA PANELA.

De la grafica anterior se puede concluir que las condiciones 6ptimas de la panela
estan entre un porcentaje de 4 y 10 de humedad de equilibrio, a valores mayores
se puede evidenciar las primeras gotas de melaza en la superficie de la panela, de
igual manera a temperaturas altas, mayores de 34 °C, la panela también empieza a
volverse como melaza. La zona de color verde representa la zona optima de
condiciones ambientales para la produccion de la panela en 6ptimas condiciones,

zona entre 60% a 65% de humedad relativa para temperaturas entre 13 a 34 °C.
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6. ESTUDIO DEL CLIMA DEL CUARTO DE MOLDEO EN EL INGENIO MIELES
SA.

6.1 ACERCA DEL EQUIPO.

Figura 30. Equipo Fluke 971 Temperature and Humidity Meter

La temperatura y la humedad son de vital importancia para mantener la calidad del
aire en optimas condiciones en un cuarto, por eso el estudio correspondiente de

estos fendbmenos fisicos se realizd con un instrumento de medicion de alta precision.

A continuacién, se describen las principales caracteristicas del equipo:
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Tabla 9. Datos técnicos equipo Fluke 971

Especificaciones

Rango de temperaturas 20 asd'Ci-4°Fal40F)
Precision de temperatura 0°C ad45°C (x0,5 °C)
S20Ca0Cy45°CaiBldCi(£1,0C)
32Fa 113 *Fix1,0°F)
-4Fa32Fy 113 °Fald40F (x2,0°F)
Resolucion Q.1 *C/0,1°F
Tiempo de respuesta 500 ms
(temperatura)
Tipo de sensor de NTC
temperatura
Rango de humedad 5% a 95% HR
relativa
Precision de humedad 10% a 90% HR a 23 °C (73,4 °F) {(x2,5% HR)
relativa (=<10%, =903 HR 2 23 "C (73,4 °F) (=5,0% HR)
Sensor de humedad Sensor de pelicula de polimero de capacitancia electrénica.
Capacidad de 99 puntos
almacenamiento de datos
Tiempo de respuesta Para el 90% del rango total: 80 segundos con movimiento de aire de 1m/s
(humedad)

6.2 REGISTRO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD EN EL CUARTO.

Para realizar el estudio de temperatura y humedad al cuarto de moldeo del ingenio

se establecieron 9 puntos diferentes del cuarto distribuidos de la siguiente manera:

Figura 31. Puntos de geométricos de medicion en el cuarto del moldeo.

3 2
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En estos puntos se tomaron muestras de temperatura y humedad con el equipo
Fluke 971 Temperature and Humidity Meter, desde el 12/03/2018 a las 10:00 hasta
el 16/03/2018 a las 17:00, con un intervalo de tiempo de 1 h, entre cada muestra. A

continuacion, se muestran los resultados obtenidos 22

6.3 GRAFICA DE MAXIMOS DE HUMEDAD EN CADA DIA.

Figura 32. Grafica de ma&ximos de humedad en cada dia.

GRAFICA DE HUMEDADES RELATIVAS PARA CADA DIA DEL
ANALISIS DEL AMBIENTE EN EL CUARTO DE MOLDEO.

?2,?“ I I I I

12/03/2018 13/03/2018 14/03/2018 15/03/2018 16/03/2018

22 En el ANEXO B, se puede observar el registro de cada uno de los intervalos de tiempo.
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7. CALCULO DE CARGAS DE HUMEDAD.

7.1 DESCRIPCION DEL CUARTO DE MOLDEO.
Sistema constructivo del cuarto de moldeo esta basado en la implementacién de
elementos prefabricados de PVC rellenados con hormigdn. A continuacion, se

ilustra el sistema:

Figura 33. Sistema constructivo integral RBS

Hormigon

Armadura

Paneles PVC
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7.2 CONDICIONES DE DISENO.

San José de pare se encuentra a una altura de 1545 m:

Tabla 10. Condiciones atmosféricas para San José de Pare.

Altitude Barometric | Atmospheric
Pressure Pressure
(ft) (in. Ha) (psia)
5069 24 832 12,194

Para las condiciones a las que se encuentra el cuarto:

Tabla 11. Condiciones del aire en el cuarto de moldeo.

DOy Wet Relative Humidity Dew Density Vapaor

Bulb Bulb Humidity Fatio Point Pressure
(°C) (°C) (%a) (Ib/lb) (°C) (kgfcu.m) | (mm HG)
16,7000 15,5689 96,200 0,00186 15,3629 1,005755 13,0940

Para las condiciones de disefo:

Con respecto a las condiciones 6ptimas de la panela y a la temperatura a la cual

se encuentra cuando alcanza el valor mas critico de humedad se tiene que:

Tabla 12. Condiciones Optimas de la panela.

Dry Wet Relative Humidity Dew Density Vapor

Bulb Bulb Humidity Ratio Puaint Pressure
("C) ("C) (%) (Ib/b) ("C) (kgfcu.m) | (mm HG)
16,7000 11,9665 65,000 0,00114 94323 1,008228 8,8662
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7.3 CARGA POR PERMEABILIDAD.

7.3.1 Pared 1.

7.3.1.1 Calculo permeabilidad a través de la construccion RBS.

Figura 35. Pared Sistema constructivo RBS

0.002 m 0.06 m 0.002 m

MATERIAL P
CONCRETO 5,89
PVC 2,5

Segun la Permeability of Common Building Material to Water 22 Vapor, los factores

de permeabilidad para el concreto y el policloruro de vinilo (PVC) son:

Para el concreto a 0.06 m: 0.68 y para el PVC a 0.02 m: 2.5.

Debido a que es una pared compuesta se tiene que:

23 University of Alaska Fairbanks. Permeability of Common Building Material to Water Vapor. [En
linea]. 2008. (Recuperado en 5 de Agosto 2017)) Disponible en
https://lwww.uaf.edu/ces%200r%201-877-520-5211

68



11 N 1
Py 589 25
1—056
Py
Py =175

AREA DE LA CONSTRUCCION RBS EN LA PARED 1.

Figura 36. Propiedades fisicas pared 1.
QAYH@-F-Sw-@8-=-

130, 08m "2
191.76m

Area:
Perimetra:

De esta manera se tiene:

Gr
Wy = 1.75-1400-0.1664 [T]

Gr
W, = 407.68 [T]
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7.3.1.2 Calculo permeabilidad a través de las ventanas en la pared 1. Cada una
de las ventanas son de acrilico, cuyo factor de permeabilidad es de 0.056.

El &rea de las ventanas es de 24 m? lo que equivaldria a 260 ft?, se tendria entonces

que:

Gr
W,, = 0.056 - 260 - 0.1664 [7]

Gr
Wvl = 242 [T

7.3.1.3 Calculo de permeabilidad a través de puertas en la pared 1. Las puertas
estan disefiadas en el mismo tipo de PVC del sistema RBS solo que en vez de tener

concreto tienen aire:

Figura 37. Esquema constructivo pared 1.

0.002m 0.06m 0.002m
MATERIAL p
PVC 2,5

AIRE 120
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Debido a que es una pared compuesta se tiene que:

1 1 1

Pr 120 25

1—04
Pr

Py = 2.45
Para un area de puertas de 130 ft?:
Gr
Wy, = 2.45-260-0.1664 [7]
Gr
Wy, = 61.15 [—]
h
7.3.2 Pared 2.

7.3.2.1 Calculo de permeabilidad a través de la construccion RBS para la pared
2.

Figura 38. Propiedades fisicas pared 2.

{8 Medir - pared2 | ?

4
TS NEEEE

Cara<2»

Delta ¥: 5.64m -
Delta Z: 0.00m

Area total: 119.73 metros~ 2 -

d;
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Para un area de 120 m? equivalente a 1292 ft? se tendria:

Gr

W,; = 175 - 1292 - 0.1664 [7]
Gr
W,, = 376.23 [7]

7.3.2.2 Calculo permeabilidad a través de las ventanas en la pared 2. Para un
area de ventanas de 46m2 equivalente a 495 ft2:

Gr
W,, = 0.056 - 495 - 0.1664 [7]

2

W,, = 461 [h

7.3.2.3 Calculo de permeabilidad a través de puertas en la pared 2. Para un area

de puertas de 4 m? equivalente a 43 ft?:

Gr
W,, =25-43-0.1664 [T]

Gr
W,, = 17.53 [T]

7.3.3 Pared 3. Esta pared en un poco diferente a las anteriores debido a que tiene
un muro de ladrillo para soportar apiles de cafia cuando esta llega al ingenio. A

continuacion se muestra la pared:
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Figura 39. Esquematizacién pared 3

CONSTRUCCION
RBS.

MURO DE LADRILLO

7.3.3.1 Calculo de permeabilidad a través de la construccién RBS.

Figura 40. Propiedades fisicas pared 3

QASAE-F - Cov @R -H-
Perimetro: [189.76m |

-
d

Para un area equivalente a 848 ft? se tiene:

Gr
Wy31 = 1.75-848-0.1664 [7]

Gr
W31 = 246.94 [T]
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7.3.3.2 Calculo de permeabilidad através de ventanas. Para un area equivalente
a 183 ft? se tiene:

Gr
W,3 = 0.056-183-0.1664 [7]

Gr
WU3 = 171 I:T

7.3.3.3 Calculo de permeabilidad a través de muro de ladrillo.

Figura 41. Esquema contructivo pared 3.

LADRILLO
PERMEABILIZADQ.

MATERIAL P
LADRILLO 0,29

Para un area de pared de ladrillo de 65 m? equivalente a 700 ft?, se tiene que:
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Figura 42. Propiedades fisicas del muro de ladrillo en la pared 3.

Area: 65.04m"2
Perimetro:

Gr
Wpsp = 0.29- 700 - 0.1664 [7]

Gr
Wp32 = 3378 [T]

7.3.4 Pared 4.

7.3.4.1 Calculo de permeabilidad a través de muro de ladrillo. La pared 4 es una

pared compuesta por ladrillo permeabilizado, igual al muro anteriormente descrito:
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Figura 43. Propiedades fisicas pared 4.

Perimetro: | 58.80m

Gr
W, 3 =0.29-1765- AP, [7]

Gr
W,3 = 85.17 [7]
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A continuacion, se ilustra una tabla con los valores obtenidos en el calculo de la carga de humedad por permeabilidad:

Tabla 13. Carga de permeabilidad en el cuarto de moldeo.

CARGA POR PERMEABILIDAD
AREA FACTOR DE PRESION DEVAPOR  PRESION DE VAPOR CARGA POR
SUPERFICIE @ PERMEABILIDAD EXTERIOR INTERIOR PERMEABILIDAD
(gr/h/ft’) (in.Hg} (in.Hg) (gr/h)
PARED 1.
CONSTRUCCION RBS 1400 X 1,75 | 0,5155 - 0,3491 ) = 407,68
VENTANAS 260 X 0,056 | 0,5155 - 0,3491 ) = 2,42
PUERTAS 150 X 2,45 | 0,5155 - 0,3491 ) = 61,15
PARED 2.
CONSTRUCCION RBS 1292 X 1,75 X | 0,5155 - 0,3291 ) = 376,23
VENTANAS 495 X 0,056 X | 0,5155 - 0,3291 ) = 4,61
PUERTAS 43 X 2,45 X | 0,5155 - 0,3291 ) = 17,53
PARED 3
CONSTRUCCION RBS 848 X 1,75 X 0,5155 - 0,3491 ) = 246,94
VENTANAS 183 X 0,056 X 0,5155 - 0,3491 ) = 1,71
LADRILLO 700 X 0,29 X 0,5155 - 0,3491 ) = 33,78
PARED 4
LADRILLO 1765 X 0,29 X 0,5155 - 0,3491 ) = 85,17
| CARGA TOTAL POR PERMEABILIDAD [ = | 1237
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7.4 CARGAS POR PERSONAS.
Para un numero de 12 trabajadores en dias de molienda y trabajando moderadamente:

Figura 44

100

90
A B

80

70

60

TEMPERATURE - F*

50 A Seated At Rest

B Standing
C Light Work
40 D Moderate Work
{walking 4 mph)
30

1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000

MOISTURE EVAPORATION
GRAINS/HR FOR AVERAGE MAN (19.5 SQ FT)

Tabla 14. Carga por personal en el cuarto de moldeo.

CARGA POR PERSONAL
No CARGA DE HUMEDAD CARGA POR PERSONA
{gr/h/persona) {gr/h)
PERSONAS DESCANZANDO 0 X 0 = 0
PERSOMAS DE PIE 0 X 0 = 0
PERSOMAS CON TRABAIO MODERADO 12 X 2000 = 24000
PERSOMAS CON TRABAJO FUERTE 0 X 0 = 0
CARGA TOTAL POR PERSONAS = 24000
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7.5 CARGA POR PRODUCTO.

Como se menciond durante la explicacion del punteo del jugo de cafa de azucar
para la obtencion de panela, en esta etapa la miel tiene aproximadamente 94 °B, es
decir que aproximadamente el 6% de esta miel es agua. De este 6% segun el
CIMPA, en ambientes secos se rechaza entre un 2% y 3% al ambiente.

Figura 45. Carga de humedad debido al proceso de elaboracion de panela.

Actualmente la planta procesa por molienda 10 Toneladas de cafia, de este proceso,

aproximadamente el 10% se trasforma en miel.
En este sentido, de las 10 Ton de cafa de azlcar se tendrian 1000 kg de miel para

la elaboracion de panela. De estos 1000 kg hasta el aproximadamente 3%,
contenido de humedad, va al ambiente.
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Figura 46. Cantidad de humedad agregada al cuarto por molienda.

MOLDEO
30 kg de humedad
al ambiente.

4
-

EXTRACCION PUNTEO
10000 kg de cafia 1000 kg de miel
para panela

Debido a que los 4 mesones del cuarto de moldeo tienen una capacidad para 500
panelas de 1 kg, es decir, para 500 kg por tendido y conociendo que el proceso de
moldeo dura aproximadamente 30 minutos y la preparacion de las gaveras otros 30
minutos, en una hora se agregarian 15 kg de humedad al entorno en condiciones

de produccién continua.

Tabla 15. Carga debido a productos en el cuarto de moldeo.

CARGA POR PRODUCTOS

oo ';;;[:EE: PORCENTAJE DE HUMEDAD FACTOR DE :’: SSS;[;;
0 de paneias TRAFERIDO AL CUARTO CONVERSION

(Ke) (gr/n]

ITEM1 500 X 1 X 0,03 X 15432 = 231480

CARGAPORPRODUCTOS | = [ 231480
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7.3 CARGAS POR APERTURA DE PUERTAS.

Figura 47. Vista frontal cuarto de moldeo del ingenio Mieles SA.

Para el siguiente calculo se utilizé la velocidad promedio del viento en la region de
san José de pare la cual es de 5 km/h. Ademas, se aproxima la cantidad de

apertura de la puerta por hora de la siguiente manera:

Tabla 16. Frecuencia de apertura de puerta de acceso del personal.

No de aperturas Mo de empledos

1|Entrada personal diurno
2|Salida descanzo 1 diurno
3|Entrada descanzo 1 diurno
4|Salida almuerzo diurno

5| Entrada almuerzo diurno
6

7

2

)

Salida descanzo 2 diurno

Entrada descanzo 2 diurno
Salida personal diurno
Entrada personal nocturno
10|salida a descanzo 1 nocturno
11 |Entrada descanzo 1 nocturno
12|Salida cena nocturno
13|Entrada cena nocturno

14 |Salida descanzo 2 nocturno
15|Entrada descanzo 2 nocturno
16|5Salida personal nocturno

12
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Tabla 17. Carga debido apertura de puertas en el cuarto de moldeo.

CARGA POR PUERTAS ABIERTAS

VELCQCIDAD CONTEMIDO DE CONTENIDO DE DENSIDA TIEMPCO CARGA POR

PUERTA AREA PROMEDIO HUMEDAD DEL HUMEDAD DEL D DEL DE PUERTAS

(ﬁ;E] DEL AIRE AIRE EXTERIOR AIRE EXTERIOR AIRE APERTUR  ABIERTAS

[FPM). {er/Lb) {erfLb) L/t A [No/h) (grfh)
PERSOMNAL 22 X 220 X i 96,78 - 60,54 ) X 0,07 X 12 = 1473373
MIEL 108 X 220 X 96,78 - 60,54 ] X 0,07 X 12 = 7232924
CARGA TOTAL POR PUERTAS ABIERTAS I = I B70630

7.4 CARGA POR FUENTES DE HUMEDAD EN CUARTO DE MOLDEO DEL
INGENIO PANELERO MIELES S.A.

A continuacion, se ilustra el total de carga de humedad que se agrega al sistema

por hora, asi como su respectiva fuente.
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Tabla 18. Carga total de humedad en el cuarto de moldeo.

CARGA TOTAL

CARGA POR PUERTAS ABIERTAS

CARGA POR PRODUCTOS

CARGA POR PERSONAL

CARGA POR PERMEABILIDAD

CARGA POR MUROS EXTERIORES

CARGA POR GRIETAS Y HUECOS.

CARGA POR ENTRADA DE AIRE FRESCO

CARGA POR ABERTURA EN MUROS

CARGA POR SUPERFICIES HUMEDAS

CARGA POR FUENTES DE GAS

I, 1127762

T, 80.630

[ 231.480

I 24.000

1.237

415

500000
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8. DISENO DEL SISTEMA DE DESHUMIDIFICACION.

8.1 SELECCION DEL EQUIPO DESHUMIDIFICANTE.

Para la seleccién del sistema de deshumidificacion se determina el flujo volumétrico

de aire requerido de la siguiente manera:

CFM = Wr
p-60-(M,—M;)
1.029.037
CFM =

0.07 - 60 - (96.78 — 60.58)
CFM = 6984 =~ 7000
Esto es equivalente a 12.000 m3h.
8.1.1 Deshumidificadores desecantes MX2. Deshumidificadores de alto
rendimiento para aplicaciones en la industria alimentaria, procesos quimicos, entre

otros procesos en los que se requiera un buen control de humedad 4.

Munter posee los siguientes deshumidificares mencionados a continuacion, asi

como su respectiva capacidad de flujo volumétrico:

24 Ver ANEXO E.
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Tabla 19. Caracteristicas volumétricas de los deshumidificadores Munters.

MX2 30
MX2 35 RENTAL
MX2 35
MX2 40
MX2 55

MX2 80

A O I

G
G
G
L
L]
MX2 60 G
L
MX2 95 L]

Dado que para el sistema se requieren 12.000 m%h, se necesitara de la

implementacion de dos equipos deshumidificantes para el cuarto de moldeo.
Por lo que se eligen dos desecantes MX2 60.

Figura 48. Deshumidificador desecante MX2 60

1. Aire de proceso

2. Nire seco

3, Aire de reactivacion
4. Aire hismedo

Fuente: Manual de usuario. [En linea]. Munters Corporation. 2009. (Recuperado en 5 septiembre

2017.) Disponible en http://www.muntersamerica.com/.
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8.2 SELECCION DE LOS VENTILADORES EXTRACTORES.
Se selecciona un extractor de referencia HCBT/04-355H de la marca soler y Palau,
se muestra a continuacion la respectiva curva del ventilador y se anexa su manual

y caraceristicas de funcionamiento al final de este libro.

Debido a que se requiere una extraccion aproximada de 24000 m?/h se instaran 3

extractores de la siguiente manera

Figura 49. Curva caracteristica del extractor HCBT/04-355H

Immedal | [Pal {

] &0

E Tt
TN
ol L/ X '
1 1 / 1‘\
N R
17 N S
z zn‘x =

N

o- 0 i3

2000 ADDiD & 000 E00O0 q -.-I'I'l'-'h| \
R R @&P
1 2 M & g 10 14 palral

200 240 ZD0 150 120§FP. B

I s ]

Fuente: Manual de usuario. [En linea]. Soler y palau. 2008. (Recuperado en 5 septiembre 2017.)

Disponible en http://www.solerypalau.com/.

Debido a que se requiere una extraccion aproximada de 12000 m3/h se instaran 3

extractores de la siguiente manera
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Figura 50. Ubicacion de los extractores en la pared 3 del cuarto.

EXTRACTORES
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8.3 ANALISIS TERMODINAMICO DEL PROCESO.

Para el proceso termodinamico existente en el deshumidificador es el siguiente:

Figura 51. Balance de masa en el deshumidificador.

L] f

Qred

- s
M Munters |
MX2

o £ |
i
T ' vl' |

Fuente: Manual de usuario. [En linea]. Munters Corporation. 2009. (Recuperado en 5 septiembre

v

2017.) Disponible en http://www.muntersamerica.com/.

T, = 16 °C ., w1 =0.0132 [kg/kg]

$1 =96% v = 1.009[m?/kg]

Balance de masa para el aire seco.
Mgy = Mgy =My

. Vi 6000
Ma =3 T 1.009

1, = 5947 [kg/h]
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Para determinar m, se obtiene la cantidad de humedad que extrae el
deshumidificador para las condiciones de humedad y temperatura de entrada, aqui
se tuvo en cuenta que para valores superiores a 80%, el deshumidificador extraera
el mismo valor que a la anterior humedad mencionada.

Figura 52. Capacidad de extraccion del deshumidificador MX60

e WA Uy

7o

80 % RH
60 % RH

40 % RH
L~

Fuente: Manual de usuario. [En linea]. Munters Corporation. 2009. (Recuperado en 5 septiembre

2017.) Disponible en http://www.muntersamerica.com/.

BALANCE DE MASA PARA EL VAPOR.

Mg * W1 — My, = Mg * W,

5947 - 0.0132 — 50 = 5947 - w,
w, = 0.0048
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T, = 16 °C

w;, = 0.0132 [kg/kg]

v, = 0.9955 [m3/kg]

En el cuarto se tendrian las siguientes condiciones,

Figura 53. Balance de masa en el cuarto.

Para determinar m, se tiene que:

m, =

V, 12000
v, 0.9955

90

= 12054 [kg/h]

v




El punto 3 esta determinado por la carga total de humedad que entra al cuarto.
Las condiciones de este punto son las siguientes:

¢$3 = 96% vz = 1.009[m3/kg]

Wr

CFM =
p-60- (M, — M)

1.029.037
0.07 - 60 - (96.78 — 60.58)

CFM =
CFM = 6984 ~ 12000 [m3/h]
Para determinar r; se tiene que:

_V; 12000
v,  1.009

= 11894 [kg/h]

e

Realizando el balance de masa se tiene que:

mz'w2+m3'w3=m4'w4

12054 - 0.00048 + 11894 - 0.0132 = 24000 - w,

w, = 0,008948 [kg/kg]
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Para 4 se tendria que:

T4 =16°C ¢3 = 65%
w5 = 0.008948 [kg/kg]

Condiciones que satisfacen los requerimientos de humedad para el correcto
secado de la panela dentro del cuarto.

8.4 SISTEMA DE DISTRIBUCION DEL AIRE.
Una vez seleccionados los respectivos equipos de deshumidificacion se disefia el

conjunto de componentes y equipos dispuestos a trasportar el aire deshumidificando

al cuarto de moldeo.
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Figura 54. Esquema sistema de distribucion de aire.
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8.5 CALCULO DE DIAMETRO DE TUBERIA.

Para el calculo del diametro de la tuberia se utilizara el método de pérdida constante,

el cual se muestra a detalle a continuacion.

93



Tabla 20. Velocidad maxima permitida para sistemas de ventilacion.

APLICACION FACTOR DE Conductos Conductos
CONTROL DE RUIDO principales derivados

(conductos Suministro | Retorno | Suministro | Retorno
principales)

Residencias 3 5 4 3 3

Apartamentos

Dormitorios hotel 5 7.5 6,5 6 5

Dormitorios

hospital

Oficinas

particulares 6 10 7.5 8 6

Despachos

direccion

Bibliotecas

Salas cine/teatro 4 6,5 5,5 5 4

Auditorios

Oficinas puiblicas

Restaurantes 7.5 10 7.5 8 6

Comercios

Bancos

Comercios 9 10 7.5 8 &

Locales 12,5 15 9 11 7,5

industriales

Se disefan 2 ductos principales, con difusores descargando aire en cada mesa para

garantizar una mejor distribucion de aire en el secado de las panelas.

8.6 SELECCION DE LOS DIFUSORES.

Se selecciono el siguiente difusor de la marca Koolair cuyas caracteristicas son las

siguientes:
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Figura 55. Difusores Koolair de descarga vertical.

44-5- 1R

Tabla 21. Seleccién de difusor segun criterio de disefio.

Difusor BA @D H
160 158 124 221
700 708 750 756
250 248 199 296
315 313 249 355
400 398 249 355
160 350 k13 27 %7
475 45 50 5,0
370 25 13 3,1
200 500 35 23 4,2
660 45 40 55
540 25 11 36
250 730 35 20 49
975 45 36 6,5
800 25 9 43
315 1075 35 17 57
1480 45 32 79

Fuente: Manual de usuario. [En linea]. KOOLAIR. 2013. (Recuperado en 5 septiembre 2017.)

Disponible en http://www.koolair.com/.
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sistema.

el

para

unitaria

perdida

de

Célculo

6.

5

Calculando la velocidad méxima para la perdida por unidad de longitud con

respecto al tramo A se tiene que:

Figura
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Tabla 22. Disefio de didmetro del ducto principal.

A continuacién, se ilustra uno de los ductos principales, teniendo en cuenta que el

ducto que transportara los otros 6000 m3/h sera de las mismas dimensiones:

Figura 58. Ducto principal del sistema de deshumidificacion.

| r

@465 ram 420 G365 @275 o
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Figura 59. Sistema de distribucion de aire en el cuarto de moldeo.

8.7 CALCULO DE PERDIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA.

AProra. = ) APoaiasias + ) APsscunpanias

CALCULO DE PERDIDAS PRIMARIAS.

Las perdidas primarias corresponden a las perdidas correspondientes a los tramos
longitudinales de tuberia.

§ APPRIMARIA.S‘ = APUNITARIO * LTUBERIA

Z APPRIMARIAS == 21 * (175 + 15 + 2)
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Z APppimarias = 44.1 (Pa)

CALCULO DE PERDIDAS SECUNDARIAS.

Las perdidas correspondientes al sistema por concepto de accesorios son las

siguientes:

Z APSECUNDARIAS = APREDUCCIONES + APCODO + APDIFUSOR

Para el difusor se tiene que:

Tabla 23. Caida de presion en el diffusor.

Tamano 0 . [dB(A AP (Pa

160 1) i3 57 N
475 45 50 5.0
370 %5 12 31
200 500 %5 23 47
660 45 40 55
540 %5 11 36
250 730 %5 20 49
975 15 36 65
800 % 9 43
315 1075 %5 17 57
1480 45 32 79

APpirysor = 14 (Pa)

Para el codo se tiene que:

APcopo = K * p * —
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Tabla 24. Factor de friccion para diferentes accesorios.

Didmetro ™M™ 15 20 25 12 40 50 65, 80 100 125 150 | 200250 | 300400 (450-600

Nominal pu[g 3 £ 1%
bt | 027 ] 025 | 023 | 022 [ 021 | 019 | 018 | 017 [ 016 [ 015 | 014 | 013 | 012

1% 2 24,3 4 § b g: 10 12-16 18-24

K =30%0.014
K =42
(10)
APCODO = 4'2 * 007 * 2

APcopo = 8 (Pa)

Para las reducciones se tiene que:

0.8 * sin (g) * (1 - (%)2>

K= 4
(5?)
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Figura 60. Tramos de tuberia para el sistema.

TRAMO (=] K AP (Pa)
"-\-\.\_\_\_ _I
45 rmim 450 14° 0,219308803 0,6675808
f‘fﬁ—J
‘ HH\-\H
470 nim 345 e 14° 0,340056441 0,6901975
.-"'FFFE
| H“—j
L5 A 275 i 14° 1,063332217 1,7216628
| "'H-H-F

APREDUCCIONES = 066 + 069 + 1721

APgepucciones = 3 (Pa)

Z APSECUNDARIAS = APREDUCCIONES + APCODO + APDIFUSOR

Z APgspcynparias =3 +8+ 14

z APgsgpcunparias = 25 (Pa)
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APTOTAL = Z APPRIMARIAS +Z APSECUNDARIAS

APTOTAL = 4'4‘1 + 25 == 691 (Pa)

Tabla 25. Caracteristicas volumétricas de los deshumidificadores Munters

MX*30E MX=*35E MX*40E MX=55E MX*60E MX*B0E MX*95E
Airede proceso
Las cifras sonnominales, basadas enuna
temperatura de entrada delventilador de 20°C | y
una densidad del aire de
1,2kg/m?.
Corriente de aire nominal (m3/h) 0,750 0,972 1,111 1,528 1,667 2,222 2,638
Corriente de aire nominal (m/h) 2700 3500 4000 5500 6000 8000 9500
Presion estatica minima disponible (Pa) 300 300 300 300 300 300 300
Potencia del motor del ventiladeor (kW) 2.2 3.0 3,0 3.0 ?,5| [l 7.5 7.5

De la tabla anterior se tiene que:

POT = Q * AP
7500 = 2220, Ap
= *
60

7500 = 100 * AP
AP = 75 (Pa)

Por lo que se puede concluir que el ventilador del deshumidificador cumple con los

requerimientos de potencia para el sistema.

102



8.8 SOPORTES DE LOS DUCTOS.

Los ductos se soportaran mediante cable de acero galvanizado anticorrosivo,
seccionados cada 1.5 m entre tramos del ducto principal y 1 m del ducto principal al

inicio del codo de las ramificaciones.

Figura 61. Soporte mediante guayas de acero para los ductos.

1000 mm

i
7000 mm

1850 mm

2500 mm

Figura 62. Vista lateral de los soportes de los ductos.

1500 mm 2500- 3500 mm
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Figura 63. Guaya de acero 7-FLEX 2.

Fuente: Manual de usuario. [En linea]. ACEFLEX2. 2009. (Recuperado en 5 septiembre 2017.)
Disponible en http://www.ACEFLEX.com/.

A continuacion, se muestra la ficha técnica del cable a implementar.

Tabla 26. Resistencia cable de acero inoxidable para el soporte de tuberia.

Resistencia
Pesol minima a
pie la rotura
Diametro aprox. (toneladas
{pulg) (Ib) de 2000 Ib)
XIP* IWRC
38 0.26 7.55
716 0.35 10.2
1/2 0.46 13.3
9/16 0.59 16.8
5/8 0.72 20.6
3/4 1.04 294
Ti8 1.42 39.8
1 1.85 51.7
1-1/8 2.34 65.0
1-1/4 2.89 79.49

Fuente: Manual de usuario. [En linea]. ACEFLEX2. 2009. (Recuperado en 5 septiembre 2017.)
Disponible en http://www.ACEFLEX.com/.
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9. SIMULACION COMPUTACIONAL MEDIANTE EL FLOW SIMULATION
ANALYSIS.

9.1 ACERCA DEL SOFTWARE.

SOLIDWORKS® Flow Simulation es una intuitiva herramienta de dinamica de
fluidos computacional incorporada en el software de disefio mecanico
SOLIDWORKS que permite analizar de manera eficaz y simple flujos de liquido y
gas 2°, andlisis que van desde la simulaciéon de un rodete de una bomba hasta el

analisis de cuartos frios mediante su médulo de HVAC.

Figura 64. Andlisis computacional en Flow Simulation.

Sim - ¥

| ><F
| & i;
P

e

e Tompectmes |

Fuente: SOLIDWORKS ACADEMY, [En linea]. (Recuperado en 15 agosto 2018.)
Disponible en https://academy.3ds.com.

25 SOLIDWORKS ACADEMY, [En linea]. (Recuperado en 15 agosto 2018.) Disponible en
https://academy.3ds.com.
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9.2 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ DEL PROGRAMA.

Como primer paso se debe activar la opcion para uso del complemento de Solid
Works Flow simulation. Una vez activado el complemento se definen las condiciones

iniciales del sistema como se muestra a continuacion:

Figura 65. Asignacion de condiciones iniciales del sistema.

General Settings

[ oue
Parameter Definition X
Thermodynamic Parameters @ Analysis type
B ‘\J‘e:mrly Parameters . Fluids
‘arameter Velocity El Xl
-~ Melocity in X direction 0 mis i
- Velocity in ¥ direction 0mis W Wl condiions
e Velocity in Z direction 0mis - "
Turbulence Parameters lhiialeondtors
=) Humidity
. o Relative humidity 20 %
- Reference pressure 101325 Pa

[ Reference temperature 16 °C

Coordinate System... ] Dependency...
I 0K I [ Apply ] [ Cancel ] [ Help ]

Después de esto se definen las condiciones de mallado para el modelo 3D del
cuarto, para este caso se implementdé una malla de precision, malla nivel 7,cuyo
valor es el maximo en Flow Simulation , y se determinan las condiciones de dominio

en el cual se va a realizar el andlisis.
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Figura 66. Mallado del Sistema.

Una vez discretizado el sistema se seleccionan las condiciones y las respectivas
areas de entradas y salidas de flujos volumétricos, como se muestra a

continuacion:

Figura 67. Definicion de las entradas de aire en el sistema.
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Figura 68. Definicion de las salidas de aire del sistema.

itlet
0.83 m"3/s

Para terminar, se selecciona el dominio de fluido y las fronteras, en este caso los

muros del cuarto, como condiciones de contorno:

Figura 69. Definicion de dominio del sistema.
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9.3 RESULTADOS DE LA SIMULACION.

Se simulo el proceso del comportamiento del aire en el cuarto en un intervalo de
tiempo de 1000 s, destacandose los siguientes periodos de tiempo mostrados a

continuacion:

Figura 70. Condiciones iniciales del sistema.

Prelative Humidity 2]

. 50,0434 =

500057

Min = BO.00S7 > Max= 30,0434 >
Ikeration =1

Time = 0022645755 =

Figura 71. Condiciones del cuarto a t=89s

Relative Humidity ()
T9.9366

55.4634 2

Min= 584634 3 Max= 73.9966

Ireration = 100

Time =895
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Figura 72. Condiciones del cuarto a t=189s

Relative Humidity (4]

. T9.9366

S6.7898 %

Min = 56.7836 2 Max= 79,9966

Iteration = 200
Time=189s

Figura 73.Condiciones del cuarto a t=289s

PReelative Humidit (221

LUl L ubd Ldb

Min = 55,1552 1 Man = 79.9966 =<

. 79.9966 %

I 55.1582 17
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Figura 74. Condiciones del cuarto a t=589s

Relative Humidity (4]

. 7999665

50.5¢ 2

Min = 50.54 > Mau= T3 3366

Ikerstion = GO0
Time =589
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10. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA CERCHA.,

Figura 75. Cercha del cuarto de moldeo.

El calculo estructural se realiz6 para validar el esfuerzo que sufre la cercha debido

al peso de los ductos de aire.

10.1 CALCULO DE LA CARGA DEBIDO AL PESO DEL DUCTO.

Se calcula la carga debido al peso del ducto de la siguiente manera:

Wr=A,*xexp, *g
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Figura 76. Propiedades fisicas de los ductos.

Propiedades de masa de ducto principal
Caonfiguracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 1000.00 kilogramos por metro cibico

Masa = 545.71 kilogramos

Volumen = 0.55 metros cdbicos I

rea de supericie = 182.’5 me!ros cuaaraaosl

Centro de masa: [ metros )
X =0.00
¥=1026
Z=0698

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ kilogramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix = {0.00, 0.01, 1.00) Px = 646,77

Iy = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 125876.28

Iz = {0.00, 1.00, 0.01) Pz = 13301.70

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lt = 12876.28 Ly = 0.00 La = 017
Lyx = 0.00 Lyy = 13300.08 Lyz = -143.57
Lz = 017 Lzy = -143.57 Lzz = 548.40

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

bae = 39453 .91 Iy = -0.01 Inz = 0.43
Iyx = 0.01 Iyy = 39571 .88 Iyz = -1119.35
I =043 Izy = -1119.35 Izz = 584.23

1| il | 3

Tabla 27. Peso por metro cuadrado en lamina de acero inoxidable.

. . Pies
Dimensiones
mm
Espesor

Calibre  Pulg. mm  kg/m?
10 0.136 3.454 27.03
12 0.106 2.685 21.06
14 0.076 1.935 15.21
16 0.061 1.357 12.21
18 {%049 1.2_52 0.706
20 0.037 0.950 7.402
22 0.031 0.798 6,195
24 0.025 0.645 4,088
26 0.019 0.493 3.781
28 0.016 0.417 3177
20 0.014 0.343 2,504
32 0.011 0.284 2131

Fuente:
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Wy =182 * 7.402 * 9.81

Wy ~ 14 KN

10.2 ANALISIS DE LA CERCHA.

Debido a que la tuberia se soportara mediante las vigas que se ilustran en la figura
de color rojo, se realizara el respectivo analisis a estas.

Figura 77. CAD cercha del cuarto de moldeo.

La tuberia se soportara mediante cables de acero inoxidable cada 1.5 m, por lo
tanto, cada 1.5 m la viga soportara un peso de:
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14000 N
W, = ———

= 1666 N
4 = 666

Realizando la simulacion de carga se obtiene:

Figura 78. Anadlisis de cargas en viga de soporte.

Como se puede observar los esfuerzos que sufre la viga son bastante inferiores al

limite elastico del acero, respectivo material de la viga.
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11. CONCLUSIONES.

Se realiz6 un estudio al microclima en el cuarto del moldeo del ingenio panelero
Mieles SA, observandose unas condiciones desfavorables para la produccion de

panela con valor agregado en horas de la madrugada.

Se determinaron las condiciones Optimas del entorno en el cual se debe llevar a
cabo el proceso de moldeo en el proceso de produccion de panela, condiciones
gue se encuentran entre 60% y 65% de humedad relativa y 13 °C y 34°C de
temperatura ambiente, investigacion que se llevd a cabo en los laboratorios de
investigacion del CIMPA con sede principal en el municipio de Barbosa,

Santander.

Se calcularon las cargas de humedad para el cuarto de moldeo del ingenio
Mieles SA, cuarto con un volumen aproximado de 2700 m?3, y se plantearon las

respectivas recomendaciones para disminuir dichas cargas.

Se disef6 un sistema de ventilacion para el cuarto de moldeo del ingenio Mieles
SA, seleccionandose equipos de deshumidificacion, sistemas de extraccion,

ductos y sus respectivos soportes.

Se simulo el comportamiento térmico del aire de proceso en el cuarto de molde
del ingenio Mieles SA, donde se puede observar que una homogenizacion
completa del aire a 60% de humedad relativa en un tiempo aproximado de 10

minutos.
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Se realiz6 la simulacion de carga de la estructura metalica de la cercha del
cuarto, donde se puede observar que la cercha ya construida y disefiada tiene
la suficiente resistencia para soportar los ductos del sistema para la distribucion

del aire.

Se evidencia mediante el desarrollo de este proyecto una gran necesidad de
desarrollar avance tecnolégico en el sector panelero en la hoya del rio Suarez y
sus alrededores, teniendo en cuanta el gran potencial que esta regidn posee,
teniendo al Valle del Cauca y Antioquia como grandes referentes del pais en

produccioén de productos de cafia de azucar.
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ANEXOS.

Anexo A. Registro de minimas y maximas temperaturas en San José de Pare,

Boyacéa
[ENEROL [ FEBRERO
DIA MAX | MIN DIA MAX | MIN

01/01/2017 27 19 01/02/2017 29 19
02/01/2017 29 20 02/02/2017 28 18
03/01/2017 28 21 03/02/2017 29 19
04/01/2017 29 18 04/02/2017 29 22
05/01/2017 27 19 05/02/2017 29 20
06/01/2017 27 19 06/02/2017 29 20
07/01/2017 26 19 07/02/2017 30 20
08/01/2017 27 18 08/02/2017 30 20
09/01/2017 21 18 09/02/2017 30 19
10/01/2017 24 18 10/02/2017 29 19
11/01/2017 26 17 11/02/2017 29 17
12/01/2017 26 17 12/02/2017 29 19
13/01/2017 28 18 13/02/2017 29 19
14/01/2017 27 16 14/02/2017 29 18
15/01/2017 27 17 15/02/2017 29 19
16/01/2017 27 17 16/02/2017 29 19
17/01/2017 27 17 17/02/2017 27 17
18/01/2017 27 18 18/02/2017 27 17
19/01/2017 27 18 19/02/2017 30 18
20/01/2017 28 20 20/02/2017 29 18
21/01/2017 27 18 21/02/2017 29 20
22/01/2017 28 17 22/02/2017 28 18
23/01/2017 28 17 23/02/2017 29 17
24/01/2017 26 20 24/02/2017 29 18
25/01/2017 26 17 25/02/2017 28 19
26/01/2017 27 19 26/02/2017 27 20
27/01/2017 28 18 27/02/2017 27 18
28/01/2017 29 20 28/02/2017 28 20
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DIA MAX | MIN DIA MAX | MIN

29/01/2017 28 20

30/01/2017 26 20

31/01/2017 28 19
DIA MAX  [MIN DIA MAX |MIN
01/03/2017 |29 18 01/04/2017 |27 18
02/03/2017 |26 18 02/04/2017 |29 19
03/03/2017 |27 18 03/04/2017 |29 22
04/03/2017 |29 19 04/04/2017 |29 20
05/03/2017 |26 20 05/04/2017 |29 21
06/03/2017 |27 19 06/04/2017 |30 20
07/03/2017 |26 18 07/04/2017 |29 20
08/03/2017 |29 18 08/04/2017 |26 18
09/03/2017 |25 17 09/04/2017 |23 19
10/03/2017 |28 19 10/04/2017 |28 18
11/03/2017 |26 18 11/04/2017 |24 18
12/03/2017 |21 17 12/04/2017 |26 19
13/03/2017 |27 18 13/04/2017 |27 18
14/03/2017 |28 18 14/04/2017 |24 17
15/03/2017 |25 18 15/04/2017 |26 18
16/03/2017 |25 19 16/04/2017 |28 20
17/03/2017 |26 20 17/04/2017 |27 18
18/03/2017 |27 19 18/04/2017 |28 19
19/03/2017 |28 19 19/04/2017 |25 18
20/03/2017 |25 18 20/04/2017 |26 18
21/03/2017 |26 20 21/04/2017 |27 17
22/03/2017 |22 18 22/04/2017 |28 18
23/03/2017 |24 19 23/04/2017 |29 19
24/03/2017 |24 19 24/04/2017 |27 19
25/03/2017 |27 18 25/04/2017 |25 19
26/03/2017 |25 19 26/04/2017 |25 19
27/03/2017 |27 18 27/04/2017 |26 19
28/03/2017 |26 19 28/04/2017 |27 21
29/03/2017 |27 19 29/04/2017 |29 20
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DIA MAX  |[MIN DIA MAX |MIN
30/03/2017 |26 18 30/04/2017 |28 18
31/03/2017 |27 18

DIA MAX | MIN DIA MAX | MIN

01/05/2017 | 27 20 01/06/2017 |28 19
02/05/2017 | 24 19 02/06/2017 | 28 20
03/05/2017 | 26 19 03/06/2017 | 29 20
04/05/2017 | 27 19 04/06/2017 | 28 20
05/05/2017 | 27 20 05/06/2017 | 27 20
06/05/2017 | 26 19 06/06/2017 | 28 20
07/05/2017 | 24 19 07/06/2017 | 24 20
08/05/2017 | 27 19 08/06/2017 | 23 19
09/05/2017 | 23 19 09/06/2017 | 27 18
10/05/2017 | 26 19 10/06/2017 |27 19
11/05/2017 |23 18 11/06/2017 | 28 19
12/05/2017 | 25 18 12/06/2017 |23 18
13/05/2017 | 25 20 13/06/2017 |27 19
14/05/2017 | 27 19 14/06/2017 |27 19
15/05/2017 | 24 19 15/06/2017 |23 18
16/05/2017 |27 19 16/06/2017 | 26 17
17/05/2017 |27 19 17/06/2017 | 25 18
18/05/2017 | 28 19 18/06/2017 | 26 18
19/05/2017 | 29 19 19/06/2017 | 24 18
20/05/2017 | 26 20 20/06/2017 |27 19
21/05/2017 | 26 19 21/06/2017 |27 17
22/05/2017 | 24 19 22/06/2017 |26 19
23/05/2017 |27 19 23/06/2017 | 26 19
24/05/2017 | 25 21 24/06/2017 | 27 19
25/05/2017 | 29 20 25/06/2017 | 28 18
26/05/2017 | 28 18 26/06/2017 |27 18
27/05/2017 | 26 18 27/06/2017 | 25 17
28/05/2017 |27 19 28/06/2017 |27 17
29/05/2017 | 27 18 29/06/2017 | 28 19
30/05/2017 | 27 19 30/06/2017 | 26 18
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DIA MAX | MIN DIA MAX | MIN
31/05/2017 |27 19

AGOSTO
DIA MAX | MIN DIA MAX | MIN
01/07/2017 |29 19 01/08/2017 | 26 19
02/07/2017 | 27 19 02/08/2017 |28 18
03/07/2017 | 27 19 03/08/2017 | 26 19
04/07/2017 | 28 18 04/08/2017 | 27 20
05/07/2017 | 26 19 05/08/2017 | 26 19
06/07/2017 | 28 19 06/08/2017 |28 19
07/07/2017 | 28 19 07/08/2017 |28 19
08/07/2017 | 28 19 08/08/2017 | 27 18
09/07/2017 |29 19 09/08/2017 | 27 19
10/07/2017 | 26 20 10/08/2017 | 28 19
11/07/2017 |27 19 11/08/2017 |28 19
12/07/2017 |22 18 12/08/2017 | 26 18
13/07/2017 | 28 18 13/08/2017 |27 18
14/07/2017 | 27 18 14/08/2017 |29 19
15/07/2017 | 26 18 15/08/2017 | 28 19
16/07/2017 | 29 18 16/08/2017 | 28 19
17/07/2017 | 26 18 17/08/2017 |29 20
18/07/2017 |27 18 18/08/2017 | 30 18
19/07/2017 | 28 18 19/08/2017 | 25 18
20/07/2017 |27 18 20/08/2017 |27 18
21/07/2017 |27 18 21/08/2017 |27 19
22/07/2017 | 27 19 22/08/2017 |29 19
23/07/2017 | 28 20 23/08/2017 |28 18
24/07/2017 | 27 20 24/08/2017 |27 19
25/07/2017 |30 20 25/08/2017 |28 18
26/07/2017 | 27 19 26/08/2017 |28 18
27/07/2017 | 27 20 27/08/2017 |28 18
28/07/2017 | 28 19 28/08/2017 | 25 19
29/07/2017 |28 20 29/08/2017 |28 18
30/07/2017 | 25 19 30/08/2017 | 26 18
31/07/2017 |22 18 31/08/2017 | 28 18
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DIA MAX | MIN DIA MAX | MIN

01/09/2017 |30 20 01/10/2017 |28 18

02/09/2017 |30 19 02/10/2017 |27 17

03/09/2017 | 26 18 03/10/2017 | 26 18

04/09/2017 | 27 19 04/10/2017 | 24 18

05/09/2017 | 28 18 05/10/2017 | 26 18

06/09/2017 | 29 18 06/10/2017 | 24 17

07/09/2017 | 28 18 07/10/2017 |28 17

08/09/2017 | 24 18 08/10/2017 |28 19

09/09/2017 | 27 19 09/10/2017 | 27 18

10/09/2017 | 27 17 10/10/2017 | 28 17

11/09/2017 | 28 19 11/10/2017 |27 18

12/09/2017 | 28 19 12/10/2017 | 25 18

13/09/2017 | 26 18 13/10/2017 |29 19

14/09/2017 | 27 19 14/10/2017 | 28 19

15/09/2017 | 28 19 15/10/2017 |29 20

16/09/2017 | 28 18 16/10/2017 |29 19

17/09/2017 | 24 18 17/10/2017 |29 18

18/09/2017 | 28 19 18/10/2017 |28 20

19/09/2017 | 29 18 19/10/2017 |27 19

20/09/2017 | 27 19 20/10/2017 |29 20

21/09/2017 |27 19 21/10/2017 |28 20

22/09/2017 | 29 20 22/10/2017 |28 19

23/09/2017 | 27 19 23/10/2017 |28 20

24/09/2017 |27 19 24/10/2017 | 25 19

25/09/2017 | 27 19 25/10/2017 |27 19

26/09/2017 | 29 18 26/10/2017 |26 19

27/09/2017 | 29 19 27/10/2017 |28 19

28/09/2017 | 27 18 28/10/2017 |27 19

29/09/2017 | 28 18 29/10/2017 |22 17

30/09/2017 | 25 18 30/10/2017 | 26 18

31/10/2017 |27 19
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DIA MAX |MIN
01/11/2017 |28 18
02/11/2017 |28 19
03/11/2017 | 27 19
04/11/2017 |25 18
05/11/2017 | 26 18
06/11/2017 |28 18
07/11/2017 |25 18
08/11/2017 | 27 18
09/11/2017 | 26 19
10/11/2017 | 24 18
11/11/2017 | 26 19
12/11/2017 | 28 19
13/11/2017 | 26 19
14/11/2017 | 25 19
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Anexo B. Registro de temperaturas y humedad para en cuarto de moldeo en el ingenio Mieles SA, en 9

DIA 1. 12/03/18.

diferentes puntos.

HORA
ZONA 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
1 26,4 | 475| 295 | 36,2 29,8 | 45| 30,3 | 451| 30,7 | 469 29,9 28 271
2 26,1 29,5 | 351 29,9 | 451 304 | 451 306 29,3 281 271
3 26 29,5 | 346] 299 | aa9| 304 | aa9| 305 29,8 28,3 26,9
a 26,1 a7| 29,4 | 341 299 | aa8| 304 | 44| 306 29,8 28,1 26,9
5 26,2 | 46,8 29 34,3] 29,9 | as4| 30,3 | 4s54| 302 29,8 28,1 27
6 26 | 469] 29,4 | 3a,6] 299 6| 30,4 46| 30,3 29,8 281 27,2
7 26 | 469| 295 | 353| 29,9 | 458 304 | 458| 304 29,8 27,9 271
8 26 | 475 29,7 | 347 30 45,7| 304 | 45,7 304 29,8 281 27,2
E] 259 | 475| 29,4 | 34,1 29,9 | 451 304 | 451] 304 29,8 28 27
HORA
ZONA 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00
1 26,0 26,4 25,9 25,2 25,0 23,6 23,4 22,0 22,4 22,3 21,5 20,7
2 26,1 26,4 25,9 25,1 25,1 23,5 23,3 22,1 22,3 22,4 21,4 20,7
3 26,3 26,3 25,3 25,0 25,0 23,4 23,3 22,4 21,0 22,1 21,2 20,7
4 26,3 26,3 25,8 24,9 24,0 23,3 23,3 22,7 21,7 22,0 21,3 20,7
5 26,4 26,3 25,3 24,9 24,0 23,3 23,3 22,0 21,7 22,0 21,2 20,7
6 26,4 26,3 25,9 24,8 24,1 23,5 23,3 22,3 21,3 21,9 21,1 20,7
7 26,4 26,2 25,8 24,8 24,0 23,1 23,2 22,1 21,2 21,8 21,1 20,7
8 26,5 26,3 25,8 24,8 23,5 23,6 23,3 21,3 21,2 21,8 21,1 20,7
9 26,6 26,3 25,9 25,2 23,3 23,2 23,3 21,3 21,1 21,9 21,1 20,7

126




DIA 2. 13/03/18.

HORA
ZONA 6:00 : 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
1 19,9 22,5 23,8 | 482| 26,8 | 465 28,1 | 458| 30,1 | 453| 304 | 446| 304 | 459 298| az4| 278 23,5
2 19,4 22,4 23,5 | 483| 26,9 | 46,6 28,3 | 459 30,2 | 4573 303 a4| 30,3 | 4as;9| 29,7 | a6,9| 274 23,8
3 20 22,4 23,8 | 483| 26,8 | 46,6 28,3 | 458| 30,1 | 452 30,3 | 442| 302 | 451 296 a7l 27,2 23,8
a 20,2 22,4 23,6 | 483| 272 | a66| 282 | 457 30 45,2| 30,3 | aa4| 30,2 | as2| 29,7 | az2| 273 23,5
5 20,3 21,5 23,6 | 483 27 45,5| 28,5 | 458 30 45,2| 30,2 | 444 302 | 4a64| 29,7 | a472| 27.2 23,7
6 20,3 21,6 23,6 | 472 27 45,6| 28,2 | 4559 30,3 | 45.2| 30,2 a4| 30,2 | 46,5 29,6 | 47,2| 27,2 23,9
7 20,3 21,8 23,9 | 474 27 45,6] 28,1 | 45| 30,2 | 452 30,2 | 441| 30,1 | 465 29,6 | 474| 278 23,6
8 20,4 22,2 23,9 | a74| 271 | 466| 28,3 | 459 30,3 | 453| 30,2 | 441 30 46,5| 29,5 | 47,5 274 23,6
9 20,4 22,2 23,8 | a74| 27,1 | 46.6| 28,3 | 45,9 30,3 | 45,2 30,1 | 443| 299 | 467 29,5 | azs| 27 23,6

HORA
ZONA 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 5:00
1 24,5 23,7 22,3 22,1 21,6 21,2 20,5 20 19,5 18,3
2 24,4 23,7 22,5 22,1 21,6 21,1 20,5 20 19,4 18,2
3 24,3 23,6 22,4 22 21,5 21 20,5 19,9 19,3 18,9 18,2
4 24,3 23,5 22,3 21,9 21,3 21 20,4 19,9 19,3 18,8 18,1
5 24,1 23,5 22,2 21,8 21,3 20,9 20,3 19,8 19,3 18,8 18,1
6 23,9 23,3 22,4 21,7 21,4 20,8 20,4 19,8 19,3 18,8 18,1
7 23,9 23,3 22,2 21,7 21,2 20,7 20,3 19,8 19,3 18,7 18,1
8 23,9 23,2 22,1 21,7 21,2 20,7 20,3 19,8 19,2 18,7 18
9 23,7 23,1 22,1 21,7 21,2 20,7 20,3 19,7 19,2 18,7 18
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DIA 3. 14/03/18.

HORA
ZONA 6:00 7:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
1 | 182 21,6 26 28,8 29,3 29,9 28,9 29,2 29 28,6
2 | 182 1,7 26,8 287 | 46,6 29.4 29,8 28,9 29,1 29 28,5
3 | 182 21,8 26,9 287 | 48,5| 29,4 30 28,8 29,3 28,9 28,5
a | 182 21,7 26,8 28,7 | as2| 295 30 28,8 29,3 28,9 28,3
s | 181 21,7 26,8 287 | 46.2| 294 29,8 28,8 29,2 28,8 28,3
6 13 1,7 26,8 288 | 465| 29,4 30 28,8 29,2 28,8 28,3
7 18 21,9 26,9 28,8 | 473 294 29,9 28,3 29,3 28,8 28,3
B 18 71,9 26,9 288 | 462 29 29,8 28,9 29,4 28,8 28,2
9 18 21,8 26,8 287 | 458 292 29,9 28,8 29,3 28,7 28,3
HORA
ZONA 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00

1 22,5 2,3 27,7 21,3 20,8 20,2 19,6 19,2 19
2 22,5 22,2 2,7 21,2 20,8 20,2 19,6 19,2 19
3 2.4 2,1 21,6 21,2 20,7 20,1 19,5 19,2 18,9
4 2,2 2 215 11 20,5 19,9 19,5 19,3 18,3
5 2,2 21,9 21,5 11 20,6 19,3 19,3 19,2 18,3
6 2,2 21,8 21,5 11 20,5 20 19,4 19,2 18,7
7 21 21,7 21,4 21 20,4 19,8 19,4 19,2 18,3
3 21 21,7 21,4 21 20,4 19,9 19,3 19 18,7
9 22,1 71,6 21,4 71 20,4 19,8 19,3 19 18,7
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DIA 4. 15/03/18.

HORA
ZONA 6:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
1 18,2 222 24,6 26,7 29 30 30,5 296 28,3 28,5 26
2 18 22 24,3 26,6 28,3 29,9 30,5 29,3 28,4 28,4 26,6
3 18,1 22 23,8 26,5 28,2 29 30,3 28,3 28,3 28,3 26,6
4 18,1 21,8 24 26,4 281 29,2 29,9 29 28,3 28 26,6
5 18 218 24 26,3 281 28,4 29 29 28,3 28 26,5
[ 18 21,8 241 26,3 281 28,9 29,56 28,7 28,2 27,9 26,6
7 18,2 21,7 241 26,3 28 29,1 295 28,7 28,3 27,8 26,3
8 18 21,8 24 26,2 28 29,3 29,6 28,3 28,3 28 26,6
g 18,1 21,9 24 26,3 28 29,4 29,5 28,6 28,3 28 26,6
HORA
ZONA 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00
1 25,6 211 22,3 231 22,7 221 21,3 21,4 20,3 20,5
2 253 211 22,8 233 225 219 20,3 20,9 20,6 20,3
3 251 211 22,7 22,9 21,8 21,4 20,8 20,5 20,3 20,1
4 24,3 211 22,6 22 221 21,2 20,3 20,3 20,3 19,9
5 247 21,2 22,6 22,5 22,2 20,9 205 201 20,2 19,7
3 245 21,2 22,6 22,3 215 20,8 20,3 20 19,3 19,6
7 24,4 21,2 22,5 221 216 20,7 20,2 19,9 19,7 19,4
8 243 21,3 22,5 22 21,6 20,8 201 19,8 19,7 19,5
g 24,2 21,2 22,4 21,9 21,6 20,7 201 19,8 19,3 19,3
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DIA 5. 16/03/18.

ZONA

6:00

16,7

16,7

16,9

17,1

17,2

17,3

17,4

17,6

[1=00 - RN R AV, Y IS TV

17,6

HORA
9:00 10:00 11:00
24,7 26,7 28,8
24,5 26,5 28,6
24,4 26,3 28,5
241 261 28,4
243 26 28,4
24,2 26 28,4
241 25,8 28,3
241 259 28,2
24,2 25,8 28,2
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15:00

16:00

17:00

27,9

27,8

27,7

27.6

27,6

27,6

275

27,5




Anexo C. Conceptos Béasicos de Psicrometria.

PSICROMETRIA.

La psicrometria se define como la rama de la ciencia dedicada al estudio de las
propiedades termodinamicas del aire humedoy al efecto de la humedad

atmosférica en los materiales y en el confort humano.

LA CARTA PSICOMETRICA.

A comienzos del siglo XX, un ingeniero aleman llamado Richard Mollier invento un
método grafico para visualizar las propiedades de varias mezclas de aire vapor a
diferentes temperaturas a una presion determinada, este diagrama mas tarde se

conoceria como diagrama de Mollier o carta psicométrica.

Al comienzo, la carta puede ser un poco confusa pues muestra demasiada
informacién en un espacio bastante pequefio. Sin embargo, una vez los conceptos
bésicos se entienden la carta llega a ser una herramienta muy practica para el

disefio de sistemas de acondicionamiento de aire.

A continuacion, se describirdn cada una de las propiedades del aire humedo, asi
como también la manera en la que se pueden determinar haciendo uso de la carta
psicométrica.

HUMEDAD ABSOLUTA O ESPECIFICA.

Se define como la relacion de humedad contenida en el aire atmosférico y la

cantidad de aire seco que este contiene.
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Donde:

my = Masa de vapor.

m, = Masa de aire seco.

De la relacion del gas ideal se tiene que:

P-V=m-R-T

Despejando m

P-v
MERT
Remplazando en la primera ecuacion.
my
w=—
ma
PV - V
RV " T
=PV
R, T

Donde:
Py = Presion de vapor.

Ry = Constante de gas del vapor.

P, = Presion del aire seco.

132



R, = Constante de gas del aire seco.
V = Volumen del aire atmosferico.

T = Temperatura del aire atmosferico.

Dado que el volumen y la temperatura es la misma

Py

_ Ry

YR

a

Simplificando y teniendo en cuenta que:

m3 3
Ry = 0.4615 [ Rq = 0.287 25|
Py
= 0.622 - —
w Pa

Si toma una unidad de aire seco, es decir v = 0 y aflade humedad, la humedad
especifica empezara a incrementar hasta un punto que cualquier adicién extra de
humedad hara que esta se condense, w = 1. A esta condicion se le conoce como
aire saturado. La humedad especifica puede encontrase en la parte derecha de la

carta psicométrica como se muestra a continuacion:
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ud YORK

A JOHNSON CONTROLS COMPANY

PSYCHROMETRIC
CHART

Normal Temperature
Sl Units.
SEA LEVEL

EAROMETRIC PRESSURE 101.325kPa

PRSP S T P

Char by HANDS [XMWN 5 OF TWARE, Ww_hQn dacwnsaf earz.com

HUMEDAD RELATIVA.

Es la relacion de cantidad de humedad del aire respecto a la maxima cantidad que

este podria contener a una misma temperatura.

my

=,

Donde:

my = Masa de vapor.

m, = Masa de vapor en estado de saturacion a una misma T.

g
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Remplazando de la relacion de gas ideal:

QU | SV

Donde:
Py = Presion de vapor.

P, = Presion de vapor en estado de saturacion a una misma T.

La humedad relativa puede encontrarse en la carta psicométrica en forma de curva
ascendentes hasta llegar al estado de saturacion, curva roja, a continuacion, se

ilustran dichas curvas en la carta psicométrica:

NI Rt

u YORK L

A JOHNSON CONTROLS COMPANY

PSYCHROMETRIC & ’ﬁf F = e
CHART & LA

Normal Temperature f” - =
Sl Units &% L.
SEA LEVEL &

EAROMETRIC PRESSURE 101.325kPs

a a = a
VIEIRLILE - NMTIE REEL

£ - L e
s R

- T
Chan' by~ HANDS [MFWH 5O0F TWARE, wiw_han oo ow na ol ware oom
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TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO.

Es la temperatura medida por el termometro con una mecha de agua o algodon
humedecido con agua. Esta temperatura sirve para tener una relacion de que tanta
cantidad de humedad el aire puede absorber. A valores altos de temperatura de
bulbo seco y valores bajos de temperatura de bulbo hiumedo, el aire podra absorber
grandes cantidades de humedades. En la carta psicométrica este valor se encuentra

ubicado en la parte derecha como se muestra a continuacion:

B = = -3aan
E I ORK - - .

A JOHNSON CONTROLS COMPANY \ %
PSYCHROMETRIC & ’bf -, = a_fau
CHART & \ 2 ==
A — "I
Normal Temperature & - = )
S Units F &, . : -
SEA LEVEL & N i .
EAROMETRIC PRESSURE 101.325kFa ki o F e
“ o # S e
X "

1 LIk - T

il
et
fed
FE 1
1
i o b il

1
Lk
[

1

= 13 H
T AT T A . Padeni

Wi

TEMPERATURA DE BULBO SECO.

Cuando las personas se refieren a la temperatura del aire, normalmente estan
refiriéndose a su temperatura de bulbo seco, la cual puede leerse de un termémetro
normal que no tiene agua en su superficie. En una carta psicométrica, se encuentra
la temperatura de bulbo seco del aire al fondo en forma de lineas verticales, mientras

aumenta de izquierda a derecha.
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PSYCHROMETRIC & ’bf ” e
CHART & A &5

Normal Temperature é?" - i
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PRESION DE VAPOR.

Como todas las moléculas de gas, cada molécula de vapor ejerce una presion al
ambiente. La cantidad de presion de vapor a un cierto volumen de humedad es la
suma de las presiones de todas las moléculas de vapor. La unidad de medida es
mm de mercurio—en otros términos, que tan alto el vapor de agua sélo puede alzar

una columna de mercurio debido a su propia presién, a continuacion, se ilustra lo

/~ | —h =N
a

anterior.
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En la carta este valor puede encontrarse a la parte derecha de la carta psicométrica

COmMo se muestra a continuacion.

ul YORK

A JOHNSON CONTROLS COMPANY

PSYCHROMETRIC
CHART

Normal Temperature
5l Units.
SEA LEVEL

EAROMETRIC PRESSURE 101,325k P

NEZLIE - RM O L

Char by HANDS DOWN S0F TWARE, Ww_han 2500w naof bear. com

TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO.

Si el aire humedo se enfria, no puede sostener la misma cantidad de humedad. En
algin punto, la humedad se condensard en contacto con cualquier superficie
cercana. Este punto depende de la cantidad de humedad en el aire y se conoce
como temperatura de punto de rocio. Entre mas alta la cantidad de humedad en el
aire, mas alta sera su temperatura de punto de rocio. En la carta psicométrica este

valor puede encontrarse a la parte derecha en forma de lineas horizontales.
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ENTALPIA.

La entalpia se define como la suma del calor sensible y el calor latente que contiene
el aire. El calor sensible es aquella energia contenida en el aire debido a su
temperatura mientras el calor latente es aquella energia contenida debido a su
cantidad de humedad. Entre mayor sea a temperatura del aire y mayor sea su
humedad, mayor sera su entalpia. EI concepto de entalpia permite entender al
ingeniero que tan facil o dificil puede afadirse o retirarse calor en un proceso
psicométrico. En la carta psicométrica la entalpia se encuentra ubicada en la parte

izquierda de la curva de saturacion tal y como se muestra a continuacion:
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Anexo D. Métodos de deshumidificacion.

METODOS DE DESHUMIDIFICACION.

En la actualidad existen dos métodos muy eficientes para retirar humedad en el

acondicionamiento de aire y estos son:

DESHUMIDIFICION POR ENFRIAMIENTO.

La mayoria de las personas esta familiarizada con el principio de condensacion.
Cuando se enfria el aire por debajo de su temperatura de rocio, la humedad se
condensara en la superficie mas cercana. El aire ha sido deshumidificado por el
proceso de enfriamiento y condensacion. La cantidad de humedad retirada depende
del modo en que el aire pueda enfriarse, entre mas baja la temperatura, mas

humedad se retirara del aire.

Este es el principio de funcionamiento de la mayoria de los sistemas de aire
acondicionado comerciales y residenciales. Un sistema de refrigeracion enfria el
aire, drena parte de su humedad como condensado y envia el aire mas fresco y
seco al recinto. El sistema retira el calor del aire mediante un gas refrigerante, esta
extraccion de calor permite que el aire disminuya su temperatura y condense gran

parte de su humedad.

El calor se elimina del aire deshumidificado transfiriendo su energia térmica a un
gas en expansion, un refrigerante, el cual esta dentro de un serpentin, el cual es el
responsable de enfriar el aire. Este serpentin se llama evaporador, porque dentro

de este, el refrigerante se evapora y se expande de liquido a gas. Para que ese gas
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se expanda dentro del serpentin, necesita calor, que se obtiene al enfriar el aire que

pasa a través del serpentin.

Desde el evaporador, el gas refrigerante se envia a un compresor, donde su presion
aumenta sustancialmente, de 5 a 10 veces mas que cuando salié del evaporador.
Por lo tanto, el gas tiene un volumen mucho mas pequefio, pero la compresion
elevada su temperatura. Por ejemplo, el refrigerante puedo estar a 15 °C después
de que absorbio el calor del aire en el otro lado del evaporador, pero después de la
compresion, el refrigerante puede estar a 95 °C o més. Ese calor, el calor del
proceso de compresion en si, ahora debe eliminarse del refrigerante. Esto se logra

haciendo pasar el refrigerante a través de un segundo serpentin.

Este serpentin, llamado condensador, se encuentra generalmente afuera del
espacio acondicionado, en un lugar donde el calor pueda ser rechazado al aire
exterior sin causar problemas. Estas unidades a menudo se encuentran fuera de los
edificios o en las terrazas de los edificios. El refrigerante caliente comprimido se
condensa en liquido dentro del condensador y su calor se transfiere al aire del otro
lado del condensador. El liquido refrigerante ahora puede regresar al evaporador y
enfriar nuevamente el aire que se desea deshumidificar. A medida que el liquido se
expande de nuevo a gas dentro del evaporador, recoge mas calor de esa corriente

de aire y el ciclo se repite.

El proceso puede ser muy eficiente. La medida comun en la que se mide la eficiencia
de este ciclo es el coeficiente de rendimiento, que es la energia extraida de la
corriente de aire deshumidificada, dividida por la energia invertida para lograr la
transferencia a la corriente de aire del condensador. Esta energia de transferencia
consiste en la energia del compresor mas la energia del ventilador que empuja el
aire a través del condensador y del evaporador. Muchos sistemas de refrigeracion

de accionamiento eléctrico disfrutan de coeficientes de rendimiento de 2.0 a 4.5, lo

142



que significa que el sistema mueve de dos a cuatro veces la energia térmica que

consume en energia eléctrica, una proporcion muy favorable.

Hay miles de combinaciones diferentes de compresores, evaporadores y
condensadores que se pueden utilizar para realizar este ciclo, pero hay tres
configuraciones basicas para disefiar sistemas de control de humedad, los cuales
son:

e Refrigeracion de expansion directa.

e Refrigeracion liquida enfriada.

e Deshumidificacion + recalentamiento.

SISTEMAS DE REFRIGERACION POR EXPANSION DIRECTA.

Los sistemas de expansion directa usan la configuracion del sistema descrita
anteriormente. El gas refrigerante se expande directamente en el evaporador,
eliminando el calor del aire. Los acondicionadores de aire residenciales son de
expansion directa, a veces llamados "DX".

FIGURA 79. Sistema de refrigeracion por expansion directa

El compresor

aumenta la presion

; wradel b —— El refrigerante rechaza el
?re;;n;:ﬁ;ra & Q-—-if-—-?: calor que posee al

ambiente.

COMPRESOR CONDENSADOR -~ | =~
' |

. vy
ig DEPOSITO DE REFRIGERANTE

VALVULA DE EXPANSION

El refrigerante se expande en el interior del
evaparador, removiendo el calor de la comiente
l@ de aire que pasa a través de el

EVAPORADOR :
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SISTEMAS DE REFRIGERACION POR CHILLER.

Los sistemas de refrigeracion por liquido o chillers, usan el gas refrigerante para
enfriar un liquido, que Iluego circula para enfriar el aire que se esta
deshumidificando. A menudo se usa agua enfriada, glicol o salmueras como liquido
de enfriamiento. Esta es la configuracion basica que opera los enfriadores de agua
o chillers que son tan comunes en los edificios comerciales e institucionales. Aunque
existen diversos sistemas en aplicaciones de aire acondicionado, estos tienden a
ser mas complejos y caros que otras alternativas. Como resultado, los sistemas de
refrigeracion por agua o chillers se utilizan con mayor frecuencia en instalaciones
grandes donde pueden obtener ventajas de los costos de instalacion y en la

eficiencia operativa.

FIGURA 80. Sistema de refrigeracion por chiller.

El compresar

aumenta la presion

y temperatura del o —§——
refrigerante. i

El refrigerante rechaza el
calor que posee al

ambiente.
— @ —
COMPRESOR CONDENSADOR - -~
( l'\ _J|
DEPQSITO DE REFRIGERANTE

VALVULA DE EXPANSION

©

INTERCAMBIADOR DE CALOR.

BOMBA DE AGUA

———
El agua enfriada por el refrigerante circula a
través del evaporador, el cual enfria y
deshumidifica el aire

@

EVAPORADOR
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SISTEMAS DE REFRIGERACION POR DESHUMIDIFICACION Y
RECALENTAMIENTO.

Los sistemas de refrigeracion por deshumidificacion y recalentamiento pueden usar
los sistemas anteriormente mencionados, expansion directa o chiller, para enfriar el
aire, pero luego de enfriarlo, el aire se recalienta antes de ingresar al recinto. La
mayoria de los deshumidificadores residenciales usan esta configuracion. Los
sistemas de deshumidificacion y recalentamiento pueden usar las caracteristicas

operativas basicas de los sistemas de refrigeracion para lograr una gran eficiencia.

El condensado que se congela causa dos problemas para un sistema de
refrigeracion. En primer lugar, la escarcha aisla el refrigerante del aire que pasa a
través del evaporador, lo que reduce la transferencia de calor. En segundo lugar, la
escarcha obstruye fisicamente el evaporador y reduce el flujo de aire. Finalmente,
la escarcha bloquea el flujo de aire y la deshumidificacion cae. Los sistemas que
enfrian el aire por debajo de 0 °C incluyen sistemas de descongelacion para fundir
el condensado congelado del evaporador. La deshumidificacién y enfriamiento se
detienen mientras la bobina se descongela.

Los sistemas de deshumidificacion DX especialmente disefiados enfrian el aire a
niveles entre 6 y 8 °C. Debajo de ese punto, la escarcha comienza a formarse en
algunas partes del evaporador, extendiéndose lentamente a través de este a medida
que el flujo de aire se restringe. La dificultad radica en la tendencia del sistema a
continuar enfriando el aire en una cantidad fija. Por ejemplo, el aire que entra a 24
°C puede enfriarse a 13 °C . Pero si el sistema no se controla cuidadosamente, parte
del aire que entra a 10 °C se enfriara a -1 °C, lo que congelara la condensacion del

aire en el evaporador.
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FIGURA 81. Sistema de deshumidificscion por enfriamiento y calentamiento.
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Los deshumidificadores desecantes son bastante diferentes de los
deshumidificadores basados en refrigeracion. En lugar de enfriar el aire para
condensar su humedad, los desecantes atraen la humedad del aire creando un éarea
de baja presion de vapor en la superficie del desecante. La presion ejercida por el
agua en el aire es mas alta, por lo que las moléculas de agua se mueven desde el
aire al desecante y el aire se deshumidifica. En realidad, la mayoria de los materiales
soélidos pueden atraer la humedad. Por ejemplo, los plasticos como el nylon pueden
absorber hasta un 6% de su peso seco en vapor de agua. El yeso también puede
almacenar una gran cantidad de vapor de agua, y la capa de 6xido en los metales
atrae y retiene una pequefia cantidad de vapor de agua en las condiciones

adecuadas. La diferencia entre estos materiales y los desecantes comerciales es la
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capacidad. Los desecantes disefiados para la recoleccidén de vapor de agua atraen
y retienen de 10 a mas de 10,000 por ciento de su peso seco en vapor de agua,

donde otros materiales tienen una capacidad de humedad mucho menor.

FIGURA 82. Sistema de deshumidificaciéon desecante.
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Anexo E. Caracteristicas técnicas del deshumidificador.

MX2 60
Deshumidificador

LT 4
B g
b
] 4 - '!' Y
Descripcion del producto

El deshumidificador MX? 60 combina las caracteristicas tradicionales de
Munters, como la eficacia v a solidez, con la reenologia punt de dlima

generacitn, come el control de HR modulante y el sstema de
coMmunicacida.

El bajo consumo energéticn v la fabilidad son dos factores muy
importantes en los procesos de hoy en dia. El moderno sistema de conrol
junto con los ventiladores de gran eficiencia, cumplen con la Directiva
Europea Ecodesign v estdn apoyados con convertidores de frecuencia,
ofreciedo numernoss aﬁinns para optimizar el consumn energético. Los
sistemas de recuperacidn de energia {Energy Recovery Purge) y EEP
(Energy Efficiency Purge) se incluyen como opcitn estindar para ahorsar
energia.

La unidad MX? 60 estd equipada con varias funciones de alarmas para
garantizar un control voall del proceso de deshumidificacin. Los panees
externos v a carcasa estdn fabricados en AluZink resistente y recubierto
con RAL 7035,

El deshumidificador MX? 60 satisface los mEq:njsitug s exigentes gracias
a una gran vatiedad de funciones estindar. Eseas opcones permiten
realizar un pre ¥ post tratamiento con silo afadir componentes eléetricos
¥ mecinicos.

Se presenta con tres alternativas de reactivacion diferentes: eléctrica, vapor
v gas. El indicador di servicio se activa cuando se debe realizar un
mantenimiento preventivo; esta funcidn es estindar. Para fGciliar la
instalacidn, la entrada del ventilador de proceso y de reactivacion se han
disefiado para permitir diferentes posiciones de salida

El equipo eléetrica cumple con las normas EN 60204 (IEC204). Los
deshumidificadores de la serie MX? cumplen con las normas europeas
ar iradas y las ificaci récnicas de la CE.

Tecnologia del rotor desecante de Munters

Laos rotores desecantes de Munters son muy eficientes y tienen una gran
acidad de absorcidn de la humedad. Como opeidn, se ofrecen las
uciones ERP o EEP que reducen el consume de energia.
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Model MX2 60

Capacidad de
Las medidas del di. estin la P 5 awa i
PR . deshumidificacion
. i Capacidad aproximada en kg/h segin
192 @ =3 = varios valores de humedad relativa de
ov ! aire de proceso de entrada % de HR
. o “1 ¢ "
- 'KDJ
@ - 3 —
A / el
| on 7
5 A i ¥ _raay. i
L D o // // //
Kl
Altra (C) [Aire seco Aire himedo |Peso | Anchura (A/D) | Prof. (B) VAV AR
2214mm  |273x500mm | 185x400mm 72Ik§ 1068/2416mm | 1307mm - //
" /”'
Especificaciones técnicas ;
Consunso de vapor con ERP 5 bares (g) 288 (od " » » o
Aire de proceso Temp del aire do dep
Candal de aire nominal (m*/h) G000 pDatos técnicos adicionales -
Presibn estitics dispoaible (Pa) 300 Temperanurs de funciomamiento (O -20-+40 OPCIOHQS
Potencia del venrilador (kW) 7.5 Nivel de ruido Lw(A) dB, con todas las 87
entradas y salidas conducidas . B)'P“‘
Aire de reactivacién Grado de proteccion elécrnca (enidad) 35 *Si de ¢ icacion via Modl
Cawxdal de aire nominal (m*/h) 1980 Grado de proteccitn eléerrica (panel cdcrrico) 54 BACnhet o Lon
Potencia del veariladar (kW) 15 Clase de fileo G4 Scmot de punto de rocio
Presidn estdtica 2 un caudal de sire (m3/h) 300 Aishmiento del devanado del macor F (EE de bajo consumo energético
* Purga de recuperacién de energia
Potencia total, (ERP)
voltaje y corriente (am » Controles externos
Peozmcla soml (A0) Elécrdan 755 » Filtros M5, G4 o G4/F7
Founcis syl (AW) ¥ apar Gas 95 * Calentador- sas elétrico o 2 vapor
380V 3-50 Hx (A) EL 19 * Calentador de pre-reactivacién: agua
380V 3-50 Hz {A) VapiGas 19 caliente o vapor
400V 3-50 Hax (A) EL 113 * Entrada de aire de{kmwn aislada
400V 3-50 Hx (A) VapiGis 18 * Disposicitn reversible del equipo
415V 3.50 Hz (A) EL 109 * Carcasa en acero inoxidable
415V 3-50 Hx (A) Vap/Gas 7 * Pantalla eceil
440V 3.60 Hx (A) EL 103
440V 3-60 Hz (A) Vap/Gis 16
M, peesidin efectiva de vapor {bares) (g) 7
Consumo de g (en'/h) 6.5
Presidn de gas nacurad (mbares) 18.49
Mix. contemido de azufre (ppm) Rowr HPS 50
Consumo de vapor 3 bar (g/s) 309
Consusmo de vapor 5 bar (g/s) 36
Patencia tocal con ERP, edecrricidad (W) 695
Consusmo de vapor con ERP 3 bares (g) 281
Consumo de gis con ERP (m¥/h) 591
Eliminacidn de la humedad 20°C
G0P% (kg/24h) 1220
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