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RESUMEN
El proyecto tecnoldgico propuesto en el presente documento consiste en la implementacion de
un horno ahumador para carnes y queso para los laboratorios académicos de la Carrera de
Agroindustrial en la Universidad Técnica de Cotopaxi campus Salache, con la finalidad de
proveer una herramienta Gtil para la catedra y la realizacion de trabajos de titulacion que vaya
en beneficio de la comunidad estudiantil de la carrera.
El horno ahumador estd compuesto de dos camaras en la primera camara se realizara la
combustion y se ubica el gas combustible y su quemador de lefia; en la segunda cdmara se
realiza el ahumado de los productos aprovechando la recirculacion interna de los gases producto
de la combustion.
Para la construccion de las cdmaras de combustion y quemado se utiliza materiales como
laminas de acero inoxidable, ldminas de acero galvanizado, lana de vidrio y placas metalicas
que generan un aislamiento térmico adecuado en beneficio del ahorro energético y el proceso
de ahumado. EI horno cuenta con un sistema de control que monitorea la temperatura existente
dentro de la cdmara de ahumado el sistema se encuentra compuesto por una Termocupla tipo J
que censa la temperatura y un flautin por donde se distribuye el gas.
El horno ahumador genera una potencia de 68.44 kW, la temperatura maxima de operacion es
de 120 °C vy el tiempo de ahumado dependera del tipo de carne a ser ahumado.
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ABSTRACT

The technological project proposed in this document consists of implementing a smoker oven
for meats and cheeses for academic labs of the race of Agroindustrial at the Technical
University of Cotopaxi Salache campus, with the aim to provide a useful tool for the Chair and
the degree that go for the benefit of the student community of the career. Smoker Oven is
composed of two chambers in the first chamber will be combustion and is located the fuel gas
and your burner of firewood; in the second chamber the products are smoked by taking
advantage of the internal recirculation of the gases produced by the combustion. For the
construction of the combustion chambers and burned is used materials such as stainless steel
sheet, sheets of galvanized steel wool, glass and metal plates that generate an adequate thermal
insulation for the benefit of the energy saving and the smoking process. The oven has a control
system that monitors the temperature within the chamber, the system is composed of a
Thermocouple Type J that censa temperature and a piccolo by where you distribute the gas.
Smoker Oven it produces a power of 68.44 kW the maximum operating temperature is 120°C
and the smoked time will depend on the type of meat to be smoked.

Key words: oven, Temperature, Time, Smoked
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Las investigaciones que se desarrollen en esta linea estaran enfocadas a promover el desarrollo
de tecnologias y procesos que permitan mejorar el rendimiento productivo y la transformacion
de materias primas en productos de alto valor afiadido, fomentando la produccién industrial
mas limpia y el disefio de nuevos sistemas de produccién industrial. También a disefiar sistemas
de control para la produccion de bienes y servicios de las empresas publicas y privadas, con el
fin de contribuir al desarrollo socioecondémico del pais y al cambio de la matriz productiva de

la zona.

Sub lineas de Investigacion de la Carrera

Disefio, Construccion y mantenimiento de elementos, prototipos y sistemas electromecanicos.

TIPO DE PROPUESTA TECNOLOGICA:

El presente proyecto por desarrollarse es un equipo tecnolégico el cual serd implementado en
el laboratorio de la carrera de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Técnica de Cotopaxi
con el fin de que los estudiantes de la carrera desarrollen y complementen sus conocimientos

tedricos adquiridos durante el proceso de aprendizaje con la practica generada en un laboratorio.

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1. Titulo de la propuesta tecnoldgica
“Implementacion de un horno ahumador automatizado para carnes y quesos de pasta hilada

para los laboratorios académicos de Agroindustrial”

2.2. Tipo de alcance

Desarrollo: La ejecucion de la presente propuesta tecnoldgica sera de gran ayuda para el
desarrollo préactico de los estudiantes de ingenieria agroindustrial, ya que el mismo sera
utilizado como herramienta para realizar los diferentes ensayos de ahumado; Al mismo tiempo,
este proyecto contribuird con el equipamiento tecnoldgico del laboratorio de Ingenieria

Agroindustrial de la Universidad Técnica de Cotopaxi extension Salache.

Integrador: Mediante este proyecto todas las personas vinculadas a la carrera de Agroindustrial
se veran beneficiadas por el uso del equipo en especial los estudiantes quienes son los
principales involucrados al momento de adquirir conocimientos practicos. De esta forma se
crean importantes lazos de cooperacion entre carreras de Ingenieria Agroindustrial y

Electromecénica fomentando el desarrollo académico de ambas partes.



2.3. Area del conocimiento:

Tabla 2.1 Area del conocimiento

Area de conocimiento Sub area del conocimiento Sub area Especifica

conocimiento

07 ingenieria, Industria 'y 071 Ingenieriay 0714 Electrénicay
Construccion Profesiones Afines automatizacion
Fuente: [1]

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

El ahumado es una técnica de preservacion alimenticia que tiene por objeto, la deshidratacion
de la carne y la adicion de determinadas sustancias provenientes de la combustion de las
maderas duras de tipo oloroso que contribuyen como saborizantes de los productos que se

desea conservar .

Mediante la implementacion del horno ahumador automatizado se podra mantener una
temperatura adecuada, controlar el tiempo de ahumado y el flujo de corriente de aire seco

provocado por la quema de viruta de madera.

Con la implementacidon del presente proyecto se soluciona la falta del ahumador automatico en

el laboratorio de Agroindustrial de la Universidad Técnica de Cotopaxi extension Salache.

La beneficiaria por la presente propuesta tecnoldgica sera la Universidad Técnica de Cotopaxi
al incrementar su contingente tecnolégico y principalmente los estudiantes de la carrera de
Ingenieria Agroindustrial quienes podréan verificar mediante la practica los conocimientos

adquiridos en las aulas de clase.

2.5. Objeto de estudio y campo de accién

2.5.1. Objeto de estudio

Horno para ahumado de carne y queso mediante el uso de maderas duras

2.5.2. Campo de accion
Implementacion de un horno para ahumado de carne y queso para la deshidratacion,
conservacion y la adicion de determinadas sustancias que contribuya como saborizantes para

los productos que se desea preservar.



2.6. Situacién problémicay problema

2.6.1. Situacion problémica:
En la actualidad se han ido desarrollando técnicas para la conservacién de alimentos que sean
mas efectivas y beneficiosas al momento de preservar los nutrientes de cada producto con la

finalidad de encontrar un alto grado de satisfaccion al momento de su consumo.

El ahumado favorece la conservacion de los alimentos debido a una accion combinada de las
sustancias impregnadas por el humo, el calor generado durante el proceso del ahumado y la
accion deshidratadora ejercida en su superficie.

Los estudiantes de la facultad de Ingenieria Agroindustrial del campus Salache, no pueden saber
cuales son los beneficios de usar este tipo de técnica en la conservacion de alimentos debido a

que la Universidad no cuenta con un horno ahumador dentro de sus instalaciones

2.6.2. Problema
¢La falta de un horno ahumador de carnes y quesos origina que los estudiantes de la Carrera de
Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Técnica de Cotopaxi, Campus Salache no puedan

completar sus conocimientos tedrico practico en ahumado de alimentos?

Diagrama Causa — Efecto

Falta de un horno ahumador Pocas horas de practicas Precios elevados
de carnes y quesos
y

Los estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus Salache Carrera de Ingenieria
Agroindustrial tienen un bajo porcentaje de practicas de ahumado de carnes y quesos

: !

Los estudiantes no pueden Falta de conocimiento en No puede
completar sus conocimientos la materia acceder a un
tedrico practico en ahumado de horno ahumador

alimentos

Figura 2.1. Diagrama Causa —Efecto
2.7. Hipotesis o formulacion de pregunta cientifica
La falta de un horno ahumador de carnes y queso para practicas de laboratorio causa que los

estudiantes no completen sus conocimientos teorico- practico en la Universidad técnica de

Cotopaxi Campus Salache Facultad Agroindustrias



2.8. Objetivo(s)

Dentro de los objetivos que el proyecto tiene que cumplir para su realizacién se detalla los

siguientes.

2.8.1. Objetivo general

Implementar un horno ahumador automatizado para carnes y quesos de pasta hilada en los

laboratorios académicos de agroindustrias.

2.8.2. Objetivos especificos

e Disefar e implementar un horno ahumador para productos carnicos para la Facultad de

Agroindustrias

e Realizar un protocolo de pruebas para medir la funcionalidad del horno con diferentes

productos carnicos

e Generar un manual de usuario especificando los parametros de funcionamiento del

equipo.

2.9. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

En el presente proyecto se desarrollara la implementacion de un horno ahumador automatizado
para carnes y quesos de pasta hilada para los laboratorios académicos de agroindustrias en

donde especificamos las actividades, resultados, técnicas e instrumentos de acuerdo a los

objetivos planteados.

Tabla 2.2. Sistema de tareas por objetivos

Objetivo

Actividades

Resultado de la
actividad

Descripcion de
la actividad

Disefar e implementar un
horno ahumador para
productos carnicos para la
Facultad de Agroindustrias

Indagar y recolectar
informacion
(revistas, articulos,
libros, paginas web
etc.) acerca del
horno ahumador
Disefio en el
programa Inventor

Identificar los
hornos ahumadores
existentes, sus
sistemas de
funcionamiento y
dimensiones y
medidas del
ahumador

Determinar cual
equipo ahumador
seria el mas acorde
a la necesidad del
proyecto




Realizar un protocolo de

pruebas para medir la Pruebas del horno | Verificar que el Verificar el
funcionalidad del horno con ahumador horno ahumador funcionamiento
diferentes productos funcione de del horno
carnicos acuerdo a los
parametros

establecidos

Generar un manual de Funcionamiento Un manual de Verificar que el
usuario especificando los | de cada una de las operacion del manual sea
parametros de partes del horno horno ahumador | entendible para el
funcionamiento del equipo. ahumador operador

3. MARCO TEORICO
3.1. Horno

El horno es un aparato que genera calor y que permite conservarlo dentro de un compartimento
cerrado. Se utiliza habitualmente en la cocina para calentar, cocer o secar alimentos. La energia
calorifica utilizada para alimentar un horno puede ser reemplazada directamente por
combustion (lefia, gas), radiacion (luz solar), o indirectamente por medio de electricidad (horno

eléctrico), esto es lo que permite establecer los diferentes tipos de horno. [2]

3.2. Tipos de Hornos

3.2.1. Horno eléctrico
Un horno eléctrico calienta y cocina los alimentos transmitiéndoles calor mediante resistencias
eléctricas y en algunos casos, mediante un ventilador que mueve el aire caliente. El horno
eléctrico ha sustituido practicamente a los viejos hornos de gas y de lefia ya que es mas comodo
de usar e incorpora sistemas de programacion muy utiles, fiables y versatiles. [3] En la Figura

3.1 se visualiza un horno eléctrico que genera calor mediante sus resistencias eléctricas.

Figura 3.1. Horno eléctrico
Fuente: [3]



3.2.2. Horno Solar
El horno solar utiliza la radiacion solar como fuente de energia. En términos amplios lo que
hace un horno solar es trasformar la luz solar en calor util , el cual es almacenado en un espacio
interior aislado térmicamente de modo que se puedan alcanzar temperaturas apropiadas para

cocinar alimentos [4] tal come se muestra Figura 3.2.

PARTES DE
UN HORNO
SOLAR

REFLECTOR

CUBIERTA DE
CRISTAL
|

AISLANTE PLACA
TERMICO < ABSORBEDORA

Figura 3.2. Partes de un horno solar
Fuente: [4]

3.2.3. Horno microondas
El horno microondas es una caja metalica provista de una lampara de alta frecuencia, llamada
magnetron, que convierte la energia eléctrica convencional en ondas electromagnéticas, o
microondas, semejantes a las que propagan el sonido, las imagenes o la luz. La energia (en
forma de calor) generada por la friccion molecular determina la coccién y otros efectos

culinarios. [5].

Enla Figura 3.3 se visualiza el esquema de las partes principales de un horno microondas.

Divisor de haz oxtendo las ondas o mas s de atta fveommau

Figura 3.3. Horno Microondas mediante Ondas electromagnéticas
Fuente: [5]
3.2.4. Horno de lefia
El horno de lefia es el que funciona utilizando, madera y troncos, es decir lefia. A pesar de que
actualmente no es el més utilizado, es de vital importancia resaltar la gran cantidad de funciones,

dentro del area gastronomica, que se enfocan en él, ya que permite que los alimentos elaborados



con este método tengan un sabor exquisito. [6].En la Figura 3.4 se visualiza un horno

tradicional a lefia.

Figura 3.4. Horno de lefia
Fuente: [6]
3.2.5. Horno de gas
Un horno de gas calienta y cocina los alimentos mediante la combustion de gas. En cuanto al
manejo hay que destacar que resulta facil regular la atmdsfera interior del horno, simplemente
variando la inyeccién de la mezcla de gas y aire, por lo que se muestran muy Utiles para cocinar

productos. [7]. En la Figura 3.5 se muestra un horno a gas convencional.

Cabe decir que el proceso de calentamiento en un horno industrial a gas es bastante rapido y
uniforme, por lo que la coccion resulta sencilla. Sin embargo, es necesario ser cuidadoso, ya
que, al abrir la puerta, la temperatura escapa con facilidad y tiende a desequilibrar el ambiente

que se ha generado al interior. [8]

Figura 3.5. Horno a gas
Fuente: [7]

3.2.6. Horno Atmosférico
Este tipo de horno posee un quemador atmosférico potente para el servicio con gas licuado o
gas natural. En la version bésica, al comenzar el proceso, los quemadores deben encenderse

manualmente. Seguidamente, es el control quien se encarga de regular la curva de coccién. Una



vez terminado el programa, los quemadores se apagan automéaticamente. [9] Como se observa

en la Figura 3.6

’J
y

Figura 3.6. Horno Atmosférico
Fuente: [9]

3.3. El ahumado

El ahumado consiste en someter los alimentos a los efectos de los gases y vapores de partes de
plantas incompletamente quemadas, generalmente de madera (productos de combustion lenta).
Es un proceso que ademas de darle sabores distintos a los alimentos sirve como conservador
alargando la vida util de los mismos. [10]. En la Figura 3.7 se muestra varios alimentos carnicos

que se encuentran bajo el proceso de ahumado.

Alimentos sometidos
al proceso de
ahumado tradicional

Madera utilizada para el
ahumado

Combustidn de la madera
para la generacidn de humo

Figura 3.7. Alimentos sometidos al proceso de ahumado tradicional en cuartos cerrados
3.4. Propésito del ahumado
El propésito del ahumado es aumentar la capacidad de conservacion y la modificacion adecuada

de la textura, el aspecto (color), el aromay el sabor de los alimentos. [10]

El ahumado desarrolla una accion térmica (desecacion y calentado) y otra de ahumado

conformemente dicha. En el ahumado se sustrae agua del producto en un porcentaje que oscila



entre el 10y 40 %, reseca la porcién superficial, estabiliza el color de la carne y produce el olor

y sabor tipicos del ahumado.

El ahumado suele requerir entre 18 y 24 horas. Esto es suficiente en el caso de productos de
carne si se los cuece antes o después de la operacion del ahumado. Pero si se trata de un producto
gue se consumira sin que se le someta a un tratamiento térmico adicional, el ahumado tiene que
continuarse hasta que la temperatura interna del producto alcanza 59 °C como minimo, a fin de

destruir los microorganismos o parésitos que pudieran estar presentes. [11]

3.5. Clases de ahumado
Dependiendo del procedimiento que se aplique para la obtencion de un producto ahumado

puede ser:

e Ahumado en caliente

e Ahumado en frio

Dos procesos con resultados totalmente distintos, el mismo producto sabe muy diferente
dependiendo de si se ahima en frio (aromas suaves, dulces) o en caliente (vainilla, clavo,

especias, fuerte presencia del humo). [12]

3.5.1. Ahumado en caliente
Para el ahumado en caliente las temperaturas van entre 50 y 55 °C. Los componentes del humo
no penetran muy profundo por la elevada desecacion y arrugamiento de la superficie. Por la
formacién de una costra superficial las pérdidas de peso son menores. EI ahumado entre 60 y
100 °C proporciona productos de muy corta conservacion. [11]

En este tipo de ahumado el humao se puede producir en la misma camara de ahumado; en equipos
maés sofisticados el quemador de madera se encuentra en una camara independiente. La camara
de ahumado suele tener una resistencia eléctrica que calienta el interior para ayudar a alcanzar
la temperatura deseada. (El calentamiento y uso de la resistencia dependera del disefio del

equipo ahumador). Los tiempos de ahumados se reducen entre 1y 3 0 4 horas [12]

3.5.2. Ahumado en frio
El ahumado frio se consigue quemando lefia dura o aserrin un poco himedo. Para el proceso
de ahumado en frio y de corta duracion hay una pérdida de peso que va desde el 2 al 5 %. Los
productos se exponen a una temperatura que varia entre 12 y 30 °C. Dependiendo del producto
a tratar, el tiempo de ahumado es de 1 a 7 dias hasta unas semanas. Las pérdidas de peso en el

producto a ser ahumado dependen de la humedad en el cuarto de ahumado. [11]
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El ahumado en himedo se lleva a cabo a una humedad relativa de 95 % y en seco al 60 % o 70
%. El ahumado en frio se utiliza para embutidos crudos y cocidos y otros productos carnicos
curados. [11]

En la Tabla 3.1 indica de manera generalizada las temperaturas que se aplican dependiendo dela

clase de ahumado.

Tabla 3.1. Clases de ahumado

Ahumado Ahumado himedo Ahumado Ahumado muy
Frio caliente caliente
12-18 °C Hasta 29 °C Gas ,Virutas Hasta 50 °C 60-100°C
virutas humedecidas, o0 humo con vapor | Virutas,Lefia, 0 | Virutas, Madera o
de agua Gas Gas
Camaras o estantes de ahumado Torres y celdas de ahumado

Fuente: [11]
3.6. Parametros inherentes a la tecnologia del Ahumado
La temperatura y humedad son dos de los parametros que intervienen en el sistema de control
de ahumado, los cuales daran un sabor, color, textura y conservacion, dependiendo del tipo de

madera y tiempo al que se sometan el queso o carne bajo la accion del humo. [13]

El porcentaje de humedad relativa interna que necesitemos depende del producto que quiera
ahumar, o también si el ahumado es en frio o en caliente. En cuanto a su temperatura se puede

considerar que:

e Cuanto mas baja sea la temperatura mayor dispersion del humo.
e A mayor temperatura, menor tiempo de ahumado.
e A menor tiempo de ahumado, menor tiempo de conservacion del producto final.

e A mayor tiempo de ahumado, mas intenso seré el sabor. [14]

3.6.1. Tiemposy temperaturas de ahumado de carnes
En la Tabla 3.2 se indica las diferentes temperaturas y tiempos a las cuales se debe realizar el

ahumado de los diferentes tipos de carne.

11



Tabla 3.2. Tiempos y temperaturas de ahumado de carnes

PECHO/PULPAS

LOMO/COSTELET

COSTILLAS DE CERDO

Temperatura:105 °C
Tiempo: 3Hrs/Kg
Temperatura final:80 °C

Temperatura:107 °C
Tiempo:3-4 Hrs
Temperatura final:74 °C

Temperatura: 107 °C
Tiempo:5Hrs
Temperatura final:-

COSTILLAS

BANDIOLA CERDO

SALCHICHAS

>

Temperatura: 107 °C
Tiempo: 6Hrs
Temperatura final:-

E"E 'Y

Temperatura: 107 °C
Tiempo: 3Hrs/Kg
Temperatura final:74 °C

Temperatura:120°C
Tiempo:2Hrs
Temperatura final:71°C

SALMON POLLO ENTERO POLLO CUARTOS
74 -
"j A S

Temperatura: 65 °C
Tiempo: 2-3Hrs
Temperatura final: 60°C

Temperatura: 100 °C
Tiempo: 4Hrs
Temperatura final: 74°C

Temperatura: 105°C
Tiempo: 4Hrs
Temperatura final: 74°C

POLLO MUSLOS

POLLO ALITAS

PAVO ENTERO

g ii

Temperatura: 105 °C
Tiempo: 3 Hrs
Temperatura final:74 °C

3
v %

Temperatura: 105 °C
Tiempo: 2 Hrs
Temperatura final:74°C

é
Temperatura: 105 °C
Tiempo: 7 Hrs
Temperatura final: 74°C

PAVO PATAS

PAVO ALITAS

PAVO PECHUGA
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< 2 |

ﬁemmpeééijﬁ:rslm ¢ Temperatura: 107 °C Temperatura: 107 °C
Po- Tiempo: 2.5 Hrs Tiempo: 6Hrs

Temperatura final: 74 °C Temperatura final: 74 °C | Temperatura final: 74 °C

Fuente: [15]
3.7. La madera
Sustancia dura y fibrosa que esta constituida por celulosa y hemicelulosa (fibras de la madera)

lignina (Es el ligante que mantiene juntas las fibras) oxigeno y agua. [16].

3.8. Compuestos derivados de los principales constituyentes de la madera
La madera estad formada basicamente por tres elementos principales que son la celulosa,

Hemicelulosa y Lignina. [17]

« En la combustion « En la combustion « En la combustion de
forma gas carbénico, forma derivados esta, se forma la
agua y pequenfias carbonilos, furfural, mayoria de
cantidades de furanos furano y diferentes compuestos que
y fenoles. lactonas. confieren las

caracteristicas
sensoriales de los
productos ahumados.

Figura 3.8.Descripcion de los componentes principales de la madera
Fuente: [17]
3.9. Clasificacion de las maderas para el ahumado

Dentro de la clasificacion de las maderas se encuentran las siguientes:

3.9.1. Maderas Duras:
Las maderas duras suelen aportar sabores mas intensos y ricos, por lo que se suelen usar en
carnes sabrosas, provienen de arboles de un crecimiento lento y tardan en alcanzar un grado de
madurez suficiente para ser cortados .En relacion a precios son mucho mas costosas que las

maderas blandas. (Roble, nogal, mezquite, aliso, pecan, arce) [18]

13



3.9.2. Maderas Blandas:
Las maderas blandas al quemarse producen sabores acres debido a su alto contenido de resina,
tienen un periodo menor de crecimiento a diferencia de las maderas duras este tipo de madera
no tiene un periodo de vida tan largo y en referencia a precios son mucho mas econémicas.

(Pino, abeto, olmo, eucalipto, sicbmoro, secuoya). [18]

Se recomienda el uso de maderas duras para el ahumado ya que éstas proporcionan un sabor y
olor agradable al producto. En la Tabla 3.3 se indica el porcentaje de contenido de lignina,

celulosa y hemicelulosa que contienen las maderas duras y maderas blandas. [19]

Tabla 3.3. Porcentaje de Lignina, Celulosa, Hemicelulosa en maderas

Clasificacion de maderas Lignina Celulosa Hemicelulosa
Maderas Duras 17-25% 40-45% 15-35%
Maderas Blandas 25-35% 40-45% 20%

Fuente: [19]

3.10. Maderas Recomendadas para el ahumado
En la Tabla 3.4 se establece una seleccion multiple de maderas duras, para el uso exclusivo del
ahumado. Para ahumar es recomendable usar madera en forma de virutas, la combustion con

pellet, serrin o astillas seria demasiado rapida.

Tabla 3.4. Maderas Duras recomendadas para el ahumado

Maderas duras de uso Maderas de Otras maderas aptas para
comun arboles frutales el ahumado
Roble Manzano Acacia
Nogal Cerezo Almendro
Mezquite Peral Fresno
Aliso Albaricoquero Haya
Pecén Naranjo Castafio
Arce Melocotonero Alamo
Ciruelo Higuera
Pomelo Olivo
Limonero Sauce

En la Tabla 3.5 se cita algunas de las aplicaciones, caracteristicas y descripciéon de tres de las

maderas mas usadas para ahumar, entre las cuales se indica que el roble es la madera mas usada

Fuente: [18]

para ahumar la mayoria de alimentos:
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Tabla 3.5. Maderas mas utilizadas en base al alimento a ahumar

Cerezo Manzano Roble
v v v
Pescados
v v v
Aves
v v v
Cerdo
v
Cordero
v
Ternera
v v v
Verduras
Quesos v v

Fuente: [18]
3.11. Descripcién de maderas
Cerezo: Aporta un sabor ahumado sutil, dulce, afrutado. Madera especialmente indicada para

carnes delicadas: aves o pescado. Se obtiene buenos resultados también en verduras.

Manzano: Especialmente indicada para aves y cerdo. También es adecuada para el pescado,

verduras y quesos. Produce un humo denso, con un sabor ligeramente dulce y afrutado.

Roble: De sabor mas intenso que el cerezo y el manzano, pero sin ser abrumador. Madera muy
versatil, su uso es apto para todo tipo de alimentos. Produce un humo muy denso y de alta
calidad. [18]

3.12. Descomposicion Térmica de la madera

La descomposicion térmica es un proceso de transformacion, con cambios, irreversibles, que
ocurren en la composicion quimica de la madera por accion del calor. La energia térmica altera
los enlaces entre las unidades que conforman los polimeros (hemicelulosa y lignina),

desdoblandolos en unidades simples o polimeros de menor peso molecular. [20]

3.12.1. Formas de descomposicion térmica de la madera
La descomposicién de la madera por efecto del calor se clasifica segun las condiciones del

medio de reaccidn, que considera la presencia del aire, o presion atmosferica.
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e Condicion aerobica: Involucra la presencia del aire durante toda la reaccion; el oxigeno
interviene junto con los componentes de la madera, en reaccion; parcial o total,
catalizada por la temperatura y favorecida por las caracteristicas de la materia prima
(tamafio y humedad).

e Condiciones anaerobica: A diferencia de la condicién aerdbica ésta impide la
presencia del aire en la reaccion; de igual manera, la madera se descompone a partir de
los 200 °C [20].

3.13. Temperatura de Combustion de la madera

De acuerdo a la Figura 3.9 se menciona que si se utiliza la madera verde para ahumar ésta
empieza a producir humo a partir de los 100°C. Al no contener los compuestos aromaticos que
se producen a altas temperaturas es recomendable usar siempre madera seca y curada para

ahumar.

En 170°C se produce la pirolisis, un proceso quimico que provoca la desintegracion de las
moléculas generando distintos acidos. Aunque son importantes por su efecto conservante y
porque ayudan a obtener el color del ahumado, proporcionan un olor acre y pueden aportar un

mal sabor.

A 200°C disminuye la produccion de acidos volatiles y la pirolisis empieza a producir las
moléculas aromaticas llamadas carbonilos. La condensacion de los carbonilos en la superficie
de carnes y pescados (alimentos ricos en proteinas) produce la reaccion de Maillard, que genera
nuevos aromas y que origina el cambio del color original al marrén / amarillo caracteristico de

los productos ahumados. [21]

170°C

Pirdlisis

Disminucion PH

Aumento acidez Temperatura optima para ahumar
Aromas acres

300°C 400°C
200°C Sabor caracteristico Méxima
100°C Inicio produccion de de cada maderarico  produccion de 500°C

Predominio carbonilos en fenoles fenoles Carbonizacion
de vapor Reaccion de Maillard Efecto antioxidante Aromas ricos Aromas pobres

o°c | ; | | 600°C

.

Figura 3.9. Rangos de temperatura para ahumar utilizando madera verde
Fuente: [21]

Es importante tener en consideracion que las maderas verdes recién cortadas todavia estan

llenas de humedad .Esta humedad hace que sea mas dificil que la madera se queme de manera
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eficiente, lo que lleva a la pérdida de calor y mas humo. En el caso de la madera seca ésta posee

un bajo indice de humedad dejando la madera un tanto mas ligera y mas facil de quemar.

3.14. Contenido de humedad en la madera

La humedad de la madera es algo muy a tener en cuenta. Una madera humeda tarda mas en
consumirse pero tendra menos poder calorifico y desprenderda mucho humo. Una madera
excesivamente seca, se consumira mucho mas rapido que si tiene un factor de humedad 6ptimo.
[22].En la Tabla 3.6 se establece los diferentes tipos de madera duras teniendo en cuenta una
humedad del 5%.

Tabla 3.6. Poder calorifico y tiempo de combustion de las maderas duras

Madera Calor Especifico Tiempo de Tiempo de
Kcal/Kg °C combustién secado
0.57 Muy Lenta Lento
Roble
0.32 Rapida Normal
Haya
0.38 Lenta Rapido
Arce
0.48 Media Normal
Castafno
Alamo 0.55 Rapida Normal
Alamo

Fuente: [23]
Dependiendo del tipo de madero y poder calorifico que posean cada una, en la figura 3.10 se
puede apreciar tres tipos de maderas (Almacenada, fresca, pallets) con un contenido de
humedad del 10, 20, y 45 % respectivamente.

Dependiendo del tipo de madero y poder calorifico que posean cada una, en la Figura 3.10 se
puede apreciar tres tipos de maderas (Almacenada, fresca, pallets) con un contenido de

humedad del 10, 20, y 45 % respectivamente.
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Figura 3.10. Grafica humedad (%) vs poder calorifico (Kw/h/kg)

Fuente: [21]

3.15. El humo
El humo es un producto gaseoso de la combustion de materias organicas. Se compone

principalmente de vapor de agua y pequefias particulas de carbon y polvo. [24]

Por lo general el humo se obtiene quemando trozos de madera preferiblemente duras (roble,
caoba, abedul). Las maderas resinosas (ciprés, pino), no son adecuadas porgue tienen sustancias

volatiles que producen sabores desagradables.

3.15.1. Produccion del humo del ahumado

El humo se produce en dos etapas:

e Por pirolisis, que consiste en la descomposicion térmica de los componentes de las
maderas y en la formacion de nuevos productos de reaccion.

e Por oxidacion, con aporte de aire de una parte de dichos productos de descomposicion.

Los componentes principales de la madera — la celulosa, la hemicelulosa y la lignina — se

descomponen en la pirolisis.

3.15.2. Composicién del humo

Contiene esencialmente:

e Sustancias gaseosas: Fenoles, acidos organicos y carbonilos
e Sustancias no volatiles (en forma de particulas): Alquitranes, resinas, cenizas y hollin.

[10] como se observa en la Figura 3.11.
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OH OH

Sustancias voldtiles (cenizas) producidas Sustancias gaseosas -Forma de
por la combustidn de la madera representar una molécula de fenol

Figura 3.11. Representacion gréafica de una sustancia volatil y una molécula de fenol
Fuente: [10]
3.16. Factores que influyen en la composicion del humo

La composicion del humo depende de tres factores:

3.16.1. La naturaleza de la madera (Composicion)
Ademas de los componentes principales de la madera ya citados en la seccion 3.3.1. La madera
también contiene componentes especificos como las resinas y los compuestos aromaticos que

a su vez son subcomponentes de la madera. [17]

Cada familia de compuestos citado en la Tabla 3.7 presenta un olor caracteristico, pero en

conjunto la mezcla de todos los compuestos forma el olor identificado por cada consumidor.

Tabla 3.7. Familia de compuestos especificos que posee la madera en base a su aroma

Familia de Compuestos Olor
Furanos (furfural) Dulce a pino, caramelizado, especias, dulce perfumado
Alcoholes y cetoalcoholes Cebollino
Esteres Floral
Acidos Aspero
Lactonas Quemado, ligeramente amargo, ahumado
Carbonilos Especias, dulce a caramelo, dulce floral, amargo
Fenoles Picante, cresolico, dulce, ahumado

Fuente: [17]
3.16.2. La temperatura de pirolisis (combustion)
Como se menciono en el punto 3.4.1 se entiende que la pirolisis es la descomposicion térmica
de los componentes de la madera producido al final de cada proceso de combustion [25]. En la
tabla 3.8 se detallan las temperaturas de combustion en funcion a los compuestos del humo.

Los compuestos de humo son generados por reacciones de oxidacion en la generacion de humo

en la pirolisis. Los componentes de humo que vienen del generador de humo estan presentes en
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dos fases: la primera fase que se basa en la generacion de particulas que contienen alquitranes,
resinas, compuestos fendlicos e hidrocarburos potenciales policiclicos aromaticos, y una fase
gaseosa, en la cual produce compuestos volatiles generadores del sabor y color. [26]. Algunos

de estos componentes y sus funciones se detallan en la Tabla 3.8

Tabla 3.8. Compuestos del humo y sus funciones en alimentos

Temperatura °C

de combustion

Compuestos del

humo

Funcidn en el alimento

fendlicos

200-260 Furanos y Acidos Coagulacion de proteinas, formacion de
Carboxilicos capa externa y provee algunas
propiedades bacteriostaticas.
260-310 Grupos Carboxilicos | Reacciona para proporciona sabor a
ahumado, color y caramelizarian
310-500 Fenoles y esteres Sabor a humo y propiedades

antifangicas.

Fuente: [26]
3.16.3. La cantidad de oxigeno introducido en la combustion
El oxigeno contribuido por el aire es necesario para la combustion de la madera. Al aumentar
la cantidad de oxigeno hasta concentraciones comprendidas entre el 10 y el 20% se observa una
disminucion de la formacién de compuestos furanicos y un aumento de compuestos fendlicos,

mientras que a concentraciones altas los compuestos fenolicos se estabilizan. [27]

3.17. Tipos de generadores de humo
La produccion del humo se realiza en diversos tipos de generadores, como los mencionados a

continuacion:

e El generador de humo convencional
e El generador de humo por friccion.
e El generador de humo himedo.

e El generador de humo fluido.

e El generador de humo por carbonizacién

3.17.1. Generador convencional de humo
En el generador convencional de humo, se realiza la combustion lenta de aserrin. Esta

combustion del aserrin puede efectuarse directamente por incandescencia, siendo este el caso
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maés frecuente, o puede igualmente ser cebado por una resistencia eléctrica, procedimiento de

aplicacion corriente en los actuales generadores de humo.

En este método, el flujo de aire es importante y la temperatura de combustion puede alcanzar
los 800°C, el valor de este Gltimo parametro, puede disminuirse reduciendo las cantidades de
aire introducidas y actuando sobre la humedad del aserrin. No obstante, en este procedimiento,
es dificil mantener la temperatura en valores bajos, en los niveles de temperaturas 6ptimas de
pirolisis, con la finalidad de poder obtener un humo aromatizante y poco cargado de alquitran

y de hidrocarburos policiclicos aromaticos. [28]

3.17.2. Generador de humo por friccién
Este dispositivo consiste en un blogue de madera compactado de aproximadamente 50 x 100
cm, que se encuentra comprimido contra la superficie de un rotor dentado que gira a gran
velocidad. La superficie de contacto es cortante y provoca el astillado de la madera. La
temperatura se regula ajustando la presion sobre el blogue de madera e igualmente por
intervencion sobre la rotacion del cilindro dentado cuya velocidad condiciona las cantidades de

aire consumidas.

Con un dispositivo asi la pirolisis se desarrollaria en las proximidades de los 400°C. EI humo
es rapidamente evacuado de la zona de combustion, y las reacciones secundarias descritas
después, se desarrollaran a temperaturas inferiores a los 400°C. Este generador se caracteriza
por su simplicidad de empleo y su rapidez de puesta en funcionamiento. [28]

3.17.3. Generador de humo himedo
Una mezcla gaseosa de vapor a baja presion (1.3 bar) y de aire o de oxigeno, se lleva a una
temperatura comprendida entre 300°C y 400°C.El aserrin es aportado por un tornillo sin fin, la

mezcla gaseosa caliente pasa a través del aserrin produciendo su pirolisis.

La temperatura del humo asi producido se situa alrededor de los 80°C cuando entra en el
ahumador, por lo que este procedimiento es aplicable principalmente para los productos

ahumados a altas temperaturas. [13]

3.17.4. Generador de humo fluido
En este método el aserrin se introduce en un reactor con aire comprimido. Por otro lado, entra
el aire precalentado por una resistencia eléctrica a una temperatura de 300- 400°C y mantiene

al aserrin en suspension en el reactor bajo la forma de capa fluida.
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El aserrin permanece unos 10 segundos en el reactor y es pirolizado a una temperatura préxima

a los 350°C. El humo y las cenizas se separan posteriormente por una corriente de aire. [29]

3.17.5. Generador de humo por carbonizacion
La generacion por carbonizacién consiste en introducir una bandeja con viruta de la madera a
la cdmara de quemado, donde llegara a una temperatura de 300 °C y se consumira produciendo

humo que se utilizara para el ahumado de carnes y queso.

En estas condiciones, la carbonizacion requiere muy pequefias cantidades de aire y el
procedimiento es tanto mas eficaz cuanto la tasa de aire residual es menor. EI humo asi obtenido

es denso y seco. [29]

3.18. Efectos consecuentes del humo en el ahumado

Una de las mayores consecuencias del ahumado es que durante la produccién de humo mediante
la combustion de la viruta de la madera se produce sustancias derivadas del hollin y de las
cenizas muy perjudiciales para la salud. Estas sustancias se producen por el mal tratamiento del
humo en equipos que no poseen filtros ni dispositivos de condensado del mismo para poder

eliminar estas sustancias tan nocivas.

El humo ejerce una accion conservante limitada por lo que suele combinarse el ahumado con
otro procedimiento de conservacion (curado, secado). EI curado es un proceso de conservacion
y sazonado de alimentos en especial de la carne mediante la adicién de una combinacion de sal,
azUcar, nitratos o nitritos, los curados permiten alargar la vida de los alimentos, convirtiéndolos

en ideales para refrigerios. [30]

Otra de las consecuencias al momento de ahumar un alimento, es cuando la madera ha sido
tratada con productos quimicos, por lo que puede ser potencialmente cancerigeno. [31] La
madera cuando arde emite gases propios de la combustion pero no gases toxicos como ocurre

con otros materiales.

A algunos componentes del humo se les atribuye una accion antioxidante. EI ahumado inhibe
la oxidacion de las grasas en los productos carnicos, en este sentido se supone que los
componentes activos del humo son, sobre todo, los fenoles y en menor grado los &cidos
orgéanicos. [10]

3.19. Partes principales de un horno ahumador

Un ahumador es un equipo que estd compuesto por dos partes principales, la primera es la

camara de ahumado; donde se introducen los alimentos para que tengan contacto con el humo,
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la segunda es la cdmara de quemado donde se quema la madera para la produccion de humo.

[32] En la Figura 3.12 se ilustra el esquema basico de un horno ahumador.

/_;—/—*P‘ Camara de Ahumado ‘

Camara de Quemado ‘

- i

Figura 3.12. Partes principales del ahumador

3.19.1. Camara de ahumado
La cAmara de ahumado es un espacio construido en acero inoxidable, alimentado por la salida
de humos de la cdmara de quemado que puede estar incorporado 0 no en la cAmara esto es

opcional dependiendo del disefio que se elija y se construya.

La cdmara tiene una salida de humos en su parte superior y en su interior se introducen los
alimentos a ahumar por la puerta habilitada para ello. Los alimentos normalmente se cuelgan

en el interior de la cdmara con diferentes accesorios o se disponen en bandejas. [33]

La camara de ahumado tiene accesorios para el control de tiro con el que se podra controlar la

temperatura de trabajo en su interior y posiblemente otros factores como el tiempo.

Enla Figura 3.13 se puede apreciar la cAmara de ahumado de un horno ahumador cuyo interior

es totalmente construido de acero inoxidable. [34]

Cémara de Ahumado

-, /i
Figura 3.13. Camara de ahumado construida de acero inoxidable

Fuente: [34]
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3.19.2. Camara de Quemado
La camara de quemado es un espacio cerrado con una puerta de fundicién de hierro u otro
material, por donde se introduce la madera a quemar y con una salida para los humos hacia la

camara de ahumado.

La camara se controla mediante el registro de entrada de aire para que la combustion se
produzca en presencia minima de aire, para que la cantidad de humo producida sea alta y la
temperatura del mismo no sea excesiva. [33].En la Figura 3.14 se aprecia un horno ahumador
con la cdmara de quemado incorporada en un mismo compartimiento con la camara de

ahumado.

Cih\‘haﬁﬁiﬂtrisiu?‘

Camara de Quemado

Figura 3.14. Camara de quemado ubicada en la parte interior del horno ahumador
Fuente: [33]
3.20. Funcionamiento del horno ahumador
1. La madera se introduce en el quemador para ahumar, donde se controla la combustion con

una presencia minima de aire de forma natural.

2. El humo producido se introduce por conveccion natural en la cdmara de ahumado, donde
tiene contacto con los alimentos a ahumar, que se encuentran colocados en su interior. La
temperatura de la camara se controla con un control de tiro (sistema automatico de control) del
humo de entrada, permitiendo o no el paso del humo.

3. El humo en la cdmara se extrae por la chimenea y los alimentos; se extraen por la misma
puerta de entrada una vez terminado el proceso. En la Figura 3.15 se visualiza el

funcionamiento de lo citado anteriormente.
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Figura 3.15. Proceso de funcionamiento del ahumador
3.21. Construccion del horno Ahumador
Las exigencias de calidad, higiene y seguridad requieren que las industrias que procesan
alimentos tengan una maquinaria muy especifica y procesos muy optimizados para que las

exigencias al tratar los productos no mermen la competitividad econémica de las fabricas.

El material fundamental y aliado de la industria alimentaria es el acero inoxidable. Material en

el que se construye la mayoria de maquinaria utilizada en el procesado de alimentos. [35]

Por tal razon para la construccion del horno ahumador se presentan en un atractivo mueble de
construccion metalica, a partir de chapas y perfiles de acero inoxidable, con un tratamiento
especial anticorrosivo, de gran robustez y ligereza, con avanzado disefio lo que le confiere una
larga vida y un acabado estéticamente agradecido. En la Figura 3.16 se puede observar un
prototipo de un ahumador en donde la mayor parte de su estructura y componentes es de acero
inoxidable.

Estructuray
Accesorios
construidos con
acero inoxidable

____________

Figura 3.16. Horno ahumador manual construido de acero inoxidable
Fuente: [36]
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Desde la industria céarnica, hortofruticola, oleicola hasta la vinicola utilizan equipos en acero

inoxidable para tratar la materia prima y obtener su producto final.

3.22. Acero Inoxidable en la industria alimenticia

Los aceros inoxidables retnen un conjunto de caracteristicas que los hace diferentes de otros
materiales. Entre estas caracteristicas, que otros materiales presentan solo parcialmente,
podemos destacar que los aceros inoxidables tienen buena resistencia a la corrosion, pueden ser

soldados, doblados y conformados. [37].Como se indica en la Figura 3.17.

| Acero Inoxidable para la Industria l

Figura 3.17. Aplicaciones del Acero Inoxidable
Fuente: [36]

Por lo tanto el acero inoxidable es una opcién ideal para aplicaciones en proyectos de
construccion. El rendimiento 6ptimo se logra al tomar en cuenta las caracteristicas ya

mencionadas anteriormente, al momento de disefiar con acero inoxidable.

3.23. Tipos de aceros Inoxidables

Los tres tipos principales de aceros inoxidables utilizados en la industria son las clases
Martensitica, Ferritica y Austenitica, nombres derivados de la fase predominante en la que se
encuentra el acero a temperatura ambiente. Existe una cuarta clase, los tipos PH (Precipitacion
Hardening) o de Endurecimiento por Precipitacion, y la clase Duplex. [38] En la Tabla 3.9 se

indica el contenido de cromo y aplicacidn de los diferentes tipos de acero inoxidable.

Tabla 3.9. Clasificacion de los Aceros Inoxidables

Tipos de acero Contenido
inoxidable de cromo Aplicacién
(Cr)
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Acero inoxidable
AISI 430

entre 10.5% y
el 30% de Cr

heladeras,
industria

electrodomésticos (cocinas,
etc.),mostradores frigorificos,
automovilistica, cubiertos

Martensitico AISI
420 (Magnético)

mas del 14%
de Cr

Cuchilleria, instrumentos quirargicos (como bisturi y
pinzas),cuchillos de corte, discos de freno

Austeniticos AISI
304y AISI 316 (No
magnético)

varia  desde
15-32% Cr

Pueden ser usados a Temperaturas tan bajas como —
270° Plantas y equipos quimicos, Equipos para
procesamiento de alimentos, Usos arquitectonicos.

Endurecido
precipitacion

por

entre 12% vy
18% de Cr

Intercambiadores de calor, tubos de
sobrecalentamiento de calderas a vapor, Componentes

aeroespaciales y marinos, Tanques de combustibles,
Partes de bombas, Ejes y pernos, Sierras, cuchillos y
juntas tipo fuelle flexibles.

Tuberias de intercambiadores térmicos, tuberias de
petréleo, plataformas de ultramar, pozos de gas,
tuberias en linea, cuerpos de valvulas para manejar
agua de mar y bombas de fundicion.

Fuente: [38]

Duplex 18 y 28% de

Cr

La resistencia de los aceros inoxidables a la corrosion se debe a su alto contenido de cromo,
para fabricar un acero inoxidable tiene que haber por lo menos el 12% de cromo en el acero.

3.23.1. Acero Galvanizado
El acero galvanizado es un tipo de acero procesado con un tratamiento al final del cual queda
recubierto de varias capas de zinc. Estas capas de zinc protegen al acero evitando que se oxide.
El acero galvanizado también es un material con un acabado més duradero, resistente a las
ralladuras y que resulta mas atractivo para muchos consumidores. El acero galvanizado también

es utilizado en la fabricacion de muchos componentes de uso industrial. [39]

3.24. Aislamiento Térmico

Un material termoaislante es aquel que posee baja conductividad térmica y evita la pérdida o
ganancia de calor de un equipo determinado (horno, caldera, refrigerador, entre otros), porque
estd compuesto de materiales basicos con un coeficiente de transmision de calor bajo. El
aislamiento térmico es necesario para garantizar la seguridad, reducir las pérdidas energéticas
(calor-frio) y para aumentar la sostenibilidad de los procesos. [40]. En la Figura 3.18 se

visualiza un horno eléctrico cuyo material térmico cubre las paredes laterales del equipo.
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Paredes laterales
de horno cubierto
de material
termoaislante

Figura 3.18. Horno eléctrico recubierto de material termoaislante
Fuente: [36]

3.24.1. Razones basicas para el aislamiento térmico de equipos y procesos
e Proteccion personal
e Mejorar la seguridad del proceso.
e Reduccion de las pérdidas de calor y frio, economizando energia.

e Reduccion del impacto ambiental. [41]

3.24.2. Clasificacion de los aislamientos térmicos
Los aislantes térmicos se pueden clasificar, de acuerdo a su forma y composicion:

e Fibras minerales
e Aislantes térmicos granulares

e Aislantes térmicos celulares

3.24.3. Fibras minerales
Materiales procesados a partir del estado de fusion de roca, escoria o vidrio, y convertidos a
fibra con un procedimiento de centrifugacion a alta velocidad, o a través de dados de estirado
o0 la combinacion de ambos. Los termoaislantes fibrosos méas usados son la lana de escoria, de

roca, fibra de vidrio y la fibra ceramica (refractario). [40]

3.24.4. Lana de Escoria/ Lana de Roca
Es un termoaislante hecho a partir del estado de fusidén de roca tipo basaltica 0 semejante,
escorias de fundicion, materiales con alto contenido de alimina-silicatos. En la Tabla 3.10 se
puede visualizar la forma del material y la temperatura de operacion en el cual se disefia el

material.
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Tabla 3.10. Clasificacion del disefio de presentacion de la lana de escoria /lana de roca

Forma del material Descripcion /temperatura de operacion
Con aceites Colchoneta armada con metal desplegado y tela hexagonal.
minerales Temperatura maxima de operacion: 650 °C (1,200 |°F)

Con aglutinantes Medias cafias, Placas rigidas y semirrigidas. Temperatura maxima
organicos de operacion: 650 °C (1,200 °F) y 1,037 °C (°F).

Fuente: [40]
3.24.5. Lana de vidrio
Es un termoaislante hecho a partir del estado de fusion de vidrio. Este tipo de material es el mas

utilizado para la construccion de hornos, calderas y refrigeradores como se puede observar en
la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Clasificacion del disefio de presentacion de la Fibra de vidrio

Forma del material Descripcion /temperatura de operacion

Con aceites minerales | Colchoneta. Temperatura maxima de operacion: 538 °C (1,000 °F).

Con aglutinantes Medias cafias, Placas rigidas, Rollos. Temperatura méxima de
organicos operacion: 538 °C (1,000 °F):

Fuente: [40]
3.24.6. Fibra ceramica
Se elabora a base de silice y éxido de aluminio fundido y puede llevar otros 6xidos (circonio,
hierro, magnesio) en cantidades minoritarias. Estas fibras presentan una elevada resistencia a
las temperaturas mas altas, donde las lanas de aislamiento (Lana Mineral y Fibra de Vidrio) no

son eficaces como se muestra en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Clasificacion del disefio de presentacién de la Fibra ceramica

Forma del material Temperatura de operacion
Colcha de Fibra Ceramica 982 °C, 1,260 °C, 1,316 °C, 1,427 °C,
Tabla de Fibra Ceramica 1,260 °C, 1,316 °C, 1,427 °C,

Fuente: [40]
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3.24.7. Aislantes térmicos celulares
Materiales compuestos por pequefisimas celdas individuales separadas entre si. EI material
celular puede ser vidrio o plastico espumado. Los termoaislantes mas usados son: vidrio

espumado, poliestireno expandido, poliuretano, elastomeros y polisocianurato.

3.24.8. Aislantes térmicos granulares
Materiales compuestos por nddulos que contienen espacios vacios. Son combinados con fibras
de refuerzo con lo que consiguen rigidez, estructura y preforma. Los mas cominmente usados
son: vermiculita expandida, perlita expandida, tierra diatomacea, silicato de calcio y silicato de

sodio.

3.25. Sistema de control del encendido del horno

El cuadro de control y maniobra contiene los elementos necesarios para programar y mantener
una temperatura adecuada y regular la entrada de humo. Estos dispositivos proporcionan mayor
seguridad y confiabilidad. En el funcionamiento del horno se utiliza como fuente de
combustible gas (GIP) y cuenta con un sistema de encendido electrénico que consta de un
controlador sensible a la temperatura y una valvula eléctricamente controlada para mantener el
encendido del horno. [42] En la Figura 3.19 se indica las partes principales de un sistema de

encendido automatico en un horno a gas.

Quemadores de gas

Barra de deteccion de llama

Piloto intermitente

Cable de alimentacion eléctrico Linea de gas

Figura 3.19. Partes principales de un sistema de encendido automatico de un horno a gas
Fuente: [42]
Cuando el horno alcanza una temperatura maxima preestablecida, el control del horno corta la
corriente a la valvula de gas y el encendedor; corta la llama del quemador. Cuando la

temperatura cae a un valor minimo, el control del horno mas envia energia a través del
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encendedor a la valvula de gas para que empiece nuevamente la combustion. El control del
horno continta su ciclo de funcionamiento entre los puntos maximos y minimos para mantener

la temperatura a la que esta configurado. [42]

3.26. Descripcion general del encendido electronico horno de gas

El sistema de encendido eléctrico en un horno de gas es un invento moderno que permite un
uso mas fiable que el que ofrecen los hornos con el piloto encendido. El encendido eléctrico,
ademas, ahorra energia y contribuye a una mejor eficiencia del aparato. [43]

El encendido eléctrico se produce, generalmente, de dos maneras:

3.26.1. Piloto intermitente
Utiliza una chispa eléctrica de voltaje controlada electronicamente para encender el piloto de
gas y a continuacién los quemadores principales. En la figura 3.19 citada anteriormente se

puede apreciar el piloto intermitente o encendido electrénico de un horno a gas.

3.26.2. Encendido por superficie caliente
Lo dnico que necesita este encendido es un sensor de llama que detecte la chispa del encendido
y abra la valvula del quemador principal. El encendido de superficie caliente funciona como el

filamento de una bombilla de luz, sélo que aqui el elemento es el calor y no la luz.

El encendido de superficie caliente se fabrica generalmente de un material como el carburo o
nitruro de silicio que a medida que la electricidad pasa a través del encendido, se ilumina de

rojo [43]. En la Figura 3.20 se visualiza el elemento para el encendido por superficie caliente.

Hot-Surface
Gas Igniter

Figura 3.20. Filamento de encendido del sistema de Ignicion de superficie caliente
Fuente: [43]
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4. METODOLOGIA

Dentro de la metodologia se detalla las variables, ecuaciones, materiales, equipos e

instrumentos y el disefio experimental como se observa en Tabla 4.1 que permitira un enfoque

maés amplio para la realizacidn de este proyecto tecnoldgico.

Tabla 4.1. Métodos de Investigacion empleados

Metodologia

Descripcion

Equipo

Laboratorio

Deductivo

Se utilizara este método
para determinar las
conclusiones generales del
comportamiento del horno
ahumador basado en el
funcionamiento y

eficiencia del horno

Horno Ahumador

Inductivo

Se utilizara este método,
para deshidratacion de
diferentes productos

carnicos.

Horno Ahumador

Analitico

Se aplicara este método
para validacion estructural

y funcional del horno

Horno Ahumador

Experimental

La metodologia
experimental nos ayudara
para la validacion de un
protocolo de pruebas con
diferentes productos

carnicos.

Horno Ahumador

Laboratorio  de
Agroindustrias
Campus Salache

4.1. Sefalizacion de variables

e Variable Independiente: Combustion interna de la madera

e Variable Dependiente: Implementacion de un horno ahumador

4.2. Operacionalizacion de variables

En la Tabla 4.2 se observa la Operacionalizacion de variables
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Tabla 4.2. Operacionalizacion de variables del sistema

Variables Indicador Unidades

Poder calorifico Kcal

Combustion interna

Tiempo s.min.h

Implementacion de un horno ahumador

Volumen m?3

Fuente: [36]

Tabla 4.3. Operacionaizacién de variables del programa

Variables de entrada Unidades Variables de salida
Poder Calorifico Kcal
Temperatura °C Temperatura del Humo
Tiempo s.min.h

Fuente: [36]
4.3. Metodologia de ecuaciones
Mediante las ecuaciones propuestas en este documento realizamos los calculos
correspondientes que nos permitieron determinar el calor necesario para elevar la temperatura
de la carga dé temperatura ambiente a temperatura de trabajo, calor necesario de operacion,
calor para elevar la temperatura de la estructura, calor necesario para compensar las pérdidas
de calor en las paredes y calor necesario compensacion de pérdidas en las paredes esto se divide

en 2 fases tomando como referencia se tomaron las ecuaciones del libro [44]:

a) Fase de calentamiento inicial de la cdmara de secado

b) Fase de operacion de la cdmara de secado
La fase a conlleva analizar los siguientes puntos:

q1 = El calor necesario para elevar la temperatura de la masa del producto cérnico desde la

temperatura ambiente hasta la temperatura de operacion.
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g2 =El calor necesario para elevar la temperatura de la estructura desde la temperatura

ambiente hasta la temperatura de operacion

g3 =Calor necesario para elevar la temperatura del aire en el interior de la cAmara desde la

temperatura ambiente hasta la temperatura de operacion. (Calor sensible)

q4 =Calor necesario para precalentar la carne

g5 =Calor necesario para compensar pérdidas a través de las paredes

q6 =Calor necesario para compensar las pérdidas a traves de las ventilas (chimenea)
En la fase b se analizan los siguientes puntos:

q4’ =Calor necesario para evaporar el agua de la carne (calor latente)

q5’ =Calor necesario para compensar las pérdidas a través de las paredes

q6’ =Calor necesario para compensar pérdidas de calor del aire

4.3.1. Calentamiento inicial
Ecuacion 4.1. Calor necesario para elevar la temperatura de la carne
ql = Vg * pc * Hy * Cep (4.1)
Donde:

ql = Calor necesario para elevar la Temperatura de la carga de temperatura ambiente a

temperatura de trabajo (Kcal)

Ve = Volumen de la carne a secar (m?)

pc = Densidad de la carne (kg/m?)

H; = Humedad inicial (%)

Ccn = Calor especifico carne himeda(Kcal/kg)

Ecuacion 4.2. Calor necesario para elevar la Temperatura de la estructura

q2 = [(mpg * CPyp) + (Vv * pLy * CPLy) + (mpg * Cpp)] * AT (4.2)
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Donde:

q2 = Calor necesario para elevar la Temperatura de la estructura desde la temperatura ambiente

a temperatura de trabajo (Kcal°C)

my,; = Masa acero inoxidable paredes (Kg)

CP,; = Calor especifico del acero inoxidable (kcal /kg)
V.v = Volumen de la lana de vidrio (m3)

pLy = Densidad de la lana de vidrio (kg/m3)

CP.y =Color especifico de la lana de vidrio (kcal /kg)

m,; =Masa del acero inoxidable parrillas (KQg)

Cap = Calor especifico acero inoxidable parrillas (kcal /kg)
AT = Diferencia de temperaturas (°C)

Ecuacion 4.3. Calor necesario para elevar la temperatura del aire en el interior de la cAmara

a3 = Vaire * daire * CPaire * AT (43)
Donde:

q3 = Calor necesario para elevar la temperatura del aire en el interior de la camara desde

temperatura ambiente a temperatura de operacion (Kcal°C) (calor sensible).
Vaire = Volumen aire en el interior de la camara (m?3)

dsire = Densidad del aire (kg/m3)

Cp.ire = Calor especifico del aire (kcal/kg)

AT = Diferencia de temperatura (°C)

Ecuacion 4.4. Calor necesario para precalentar la carne.

H: — H
q4 = ta*Vc*Pc*—( 1T 2 Crc (4.4)
b

Donde:

g4 = Calor necesario para evaporar el agua de la carne (Kcal/°C)
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t, = Tiempo inicial calentamiento cAmara (horas)
Ve = Volumen de la carne (m3)

pc = Densidad de la carne (kg/m?)

H; = Humedad inicial (%)

H¢ = Humedad Final (%)

T, = Tiempo de operacion camara (Horas)

Cyc = Calor Latente (kcal/kg °C)

Ecuacidn 4.5. Calor necesario para compensar pérdidas de las paredes

Q5 =U*A*AT * t, 4.1)

Donde:

q5 = Calor necesario para compensar péerdidas de las paredes (Kcal)

U = Coeficiente global de transferencia de calor de las paredes (kcal /hm?°C)
A = Area de trasferencia de calor de los paneles (m?)

AT = Diferencia de temperatura (°C)

T, = Tiempo inicial calentamiento de la camara (Horas)

Ecuacion 4.6. Coeficiente global de trasferencia de calor de las paredes

1
U=
1,6 , € , € , 1 (4.6)
hi T AAi T ALy T AAG T he

Donde:

U = Coeficiente global de trasferencia de calor de las paredes (kcal /hm?°C)

h; = Coeficiente de conveccion interior (kcal/hm?°C)

AAi = Coeficiente de conductividad térmica del acero inoxidable a 80°C (kcal /hm?°C)
ALv = Coeficiente de conductividad térmica de la lana de vidrio (kcal/hm?°C)

AAG = Coeficiente de conductividad térmica del acero galvanizado (kcal/hm?2°C)
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h, = Coeficiente de conveccion exterior (kcal/hm?°C)
e, = Espesor acero inoxidable interno (mm)

e, = Espesor aislante (mm)

e; = Espesor exterior acero galvanizado (mm)
Ecuacion 4.7. Coeficiente de conveccidn

A
he =~

4.7)
Donde:

h, = Coeficiente de conveccion exterior (kcal/hm?2°C)

A = Coeficiente de conductividad térmica (kcal/hm?2°C)

e= Espesor de acero inoxidable (mm)

Ecuacion 4.8. Calor necesario para compensar pérdidas en ventilas

q6 =0 (4.8)

Ecuacion 4.9. Fase de Calentamiento

Qcalentamiento = 2q1-6 (4.9)
Donde:
Z41-6 = Sumatoria total de los calores (Kcal)
Ecuacion 4.10. Fase de calentamiento

Lg1-6 (4.10)
ta

Ja =
Donde:
q, = Fase de calentamiento (kcal)

t,= Periodo de calentamiento (h)
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4.3.2. Operacion de la camara de secado
Con la siguiente formula podremos determinar el calor necesario para evaporar el agua de la

carne.

Ecuacion 4.11.Calor necesario para evaporar el agua de la carne

q4‘,=VC*pC*(Hi_Hf)*CLC+5KKL;l*VC*pC (4.11)
Donde:
g4’ = Calor necesario para evaporar el agua de la carne (Kcal)
V. = Volumen de la carne (m?)
p. = Densidad de la carne (kg/m?)
H; = Humedad inicial (%)
H¢ = Humedad final (%)
Cpc = Calor Latente de la carne (kcal/Kg°C)

Ecuacion 4.12. Calor necesario para compensar pérdidas en las paredes

q5' = U*xA*AT *tg (4.12)

Donde:

q5’ =Calor necesario para compensar pérdidas en las paredes (kcal)

U = Coeficiente global de trasferencia de calor de las paredes (kcal /hm?°C)
A = Avrea de trasferencia de calor de los paneles (m?)

AT = Diferencia de temperaturas (°C)

tg = Tiempo de operacion camara (h)

Ecuacién 4.13. Renovacién del aire

q6' = ( P ) * CPyjre * AT (4.13)
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Donde:

q6’ =Renovaciones del aire (kcal)

p = Peso del H20 o vapor (gr)

a = Peso de agua por peso de aire que sale de la camara (gr/Kg)
b =Peso de agua por peso de aire que entra a la camara (gr/Kg)
CP,;r.= Calor especifico del aire (Kcal/Kg)

AT = Diferencia de temperatura (°C)

4.3.3. Célculo térmico fase operacion

Ecuacion 4.14.Fase de operacion térmica

_Lq4-6 (4.14)

db th

Donde:

qp, =Fase de operacion térmica (Kcal/h)

2q,_¢ =Sumatoria de calores de la fase de operacion del horno (Kcal/h)
tg = Tiempo de operacion (h)

4.3.4. Calculo térmico camara de secado

Con la siguiente ecuacion se determina el calor total requerido dentro de la camara de ahumado

Ecuacion 4.15. Calculo térmico cAmara de secado

qr = da + dp (4.15)
Donde:
qr = Calor total de la cAmara de ahumado (Kcal/h)
q, = Fase de calentamiento (Kcal/h)
qp = Calor de operacidn de la cdmara de ahumado (Kcal/h)

4.3.5. Calculo del ventilador —Extractor

Ecuacioén 4.16. Ventilador- Extractor
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ventilador = V.amara * Fe (4.16)

Donde:
Veamara= Volumen de la camara (m3)

F. = Factor de conversion

4.4. Metodologia de materiales
Dentro de la metodologia se especifica los materiales que se utiliz6 para realizar la construccion

de la estructura del horno ahumador.

4.4.1. Acero inoxidable
En la Tabla 4.4 se sefiala las especificaciones de los dos tipos de acero inoxidable utilizado para

la construccién del horno ahumador.

Tabla 4.4. Acero inoxidable utilizado para la construccion del horno ahumador

Clase Espesor Clasificacion | Temperatura Max operacion (°C)
Acero 2.00mm ASTM A653 725
Galvanizado CS
Acero inoxidable 1.50mm AISI Serie 304 925

Fuente: [45]

4.4.2. Lana de vidrio
En la Tabla 4.5 se indica las especificaciones técnicas de la lana de vidrio utilizada en la

construccién del horno ahumador.

Tabla 4.5. Propiedades y caracteristicas de la lana de vidrio

Propiedades Lana de vidrio
Presentacion Manta
Composicion Fibras de vidrio siliceo
Conductividad Térmica (W/m °C) 0.04
Temperatura de aplicacion -84°C-538°C
Densidad (Kg/m3) 32
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Combustibilidad Incombustible

Facilidad de aplicacién No necesita pegante muy liviano y flexible
Fuente: [36]

4.5. Metodologia de instrumentos

4.6. Equipos de automatizacion y control

Para tener un adecuado control del funcionamiento tanto de la cdmara de ahumado y de la
camara de quemado se utilizaran elementos electronicos que ayudaran a conocer los rangos de

temperatura adecuados al momento de ahumar los carnicos.

4.6.1. Termocupla tipoJ
La Termocupla tipo J se compone de dos conductores tal como se indica en la Figura 4.1 el
primero es un alambre de hierro y el segundo es un alambre de aleacion de cobre y niquel unidos
en un extremo. Al aplicar temperatura en la unién de los metales se genera un voltaje muy
pequefio, del orden de los mili volts el cual aumenta proporcionalmente con la temperatura.
[46]. Para el disefio del horno ahumador se elige la Termocupla tipo J debido a que el rango de

temperaturas que mantenemos es de nivel bajo (-180-750°C y 42.2mV).

Unidn de los metales

Hierro (Fe)
/)"— — conductores
+
P 4
-7
Aleacién (cobre niguel)

Figura 4.1. Termocupla tipo J implementada en el ahumador
Fuente: [36]
4.6.2. Control de temperatura delta
El controlador de temperatura tiene una respuesta de salida rapida, acertados parametros PID
auto —ajustables, soporta protocolos de comunicaciones Modbus y estd disefiado con varios
tipos de salida, permitiendo alcanzar un control muy rapido en diferentes sistemas tal como se
indica en la Figura 4.2 [47].En el (ANEXO I) se indica las especificaciones técnicas del

controlador de temperatura
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Figura 4.2. Control de temperatura delta utilizado en el horno ahumador
Fuente: [48]
4.6.3. Electrovalvula de gas
Como se indica en la Figura 4.3 la valvula solenoide que se utiliz6 en el ahumador es una
vélvula eléctrica N.C utilizada para controlar el paso del gas. La apertura o cierre de la valvula
se basa en impulsos electromagnéticos de un solenoide (un electroiman) que trabaja junto a un
muelle disefiado para devolver a la valvula a su posicion neutral cuando el solenoide se
desactiva. Las valvulas solenoides ofrecen funciones de apertura o cierre total y no se pueden

utilizar para la regulacion del flujo de gas o fluido. [49] Véase (ANEXO lII).

Figura 4.3. Valvula solenoide utilizada en el horno ahumador
4.6.4. Encendedor eléctrico
Como se indicaen la Figura 4.4 el encendedor eléctrico funciona con corriente continua (DC)
y su circuito interno genera una serie de chispas que encienden el gas. El plastico utilizado en
la estructura y las partes internas es auto extinguible, lo que, en caso de incendio, evita la

propagacion de las llamas. [50]
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Figura 4.4. Encendedor eléctrico utilizado en el sistema de encendido del ahumador
4.6.5. Extractor
Como se indica en la Figura 4.5 el extractor es un aparato que se encuentra situado por encima
del horno ahumador destinado a la extraccion de los humos, la grasa en suspension en el aire,
los productos de combustion, los olores, el calor, y el vapor del aire mediante una combinacién
de filtrado y la evacuacién del aire. Todo ello gracias a su poder de succion. Las caracteristicas
operativas de los extractores se determinan en funcion de las dimensiones del espacio donde se

llevara a cabo su instalacion de modo que se logre su maxima capacidad de extraccion. [51]

Figura 4.5. Extractor de humo utilizado en el horno ahumador
Fuente: [36]
4.6.6. PLC S7-200
Para la automatizacion del horno ahumador se utiliz6 un PLCs S7-200 que comprenden
diversos sistemas de automatizacion pequefios (Micro--PLCs) que se pueden utilizar para
numerosas tareas. EI S7-200 vigila las entradas y cambia el estado de las salidas conforme al
programa de usuario que puede incluir operaciones de logica booleana, operaciones con
contadores y temporizadores, operaciones aritméticas complejas, asi como comunicacion con
otros aparatos inteligentes. [52] En la Figura 4.6 se indica el PLCs Utilizado en la programacién

del horno ahumador para mayor detalle véase la ficha técnica en el (ANEXO II1).
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Figura 4.6. PLCS 7200 utilizado en la Programacion

4.6.7. Indicadores luminosos

Como se indica en la Figura 4.7 se usaron indicadores luminosos los cuales sirven para
sefializar el estado de maniobra del horno ahumador.

Figura 4.7. Indicadores luminosos para verificar el estado del equipo Off/ On

4.7. Material eléctrico
El material eléctrico para realizar el proyecto tecnolégico del horno ahumador automatizado se
utilizo lo siguiente:

4.7.1. Cable AWG14

El cable que se utilizo para el cableado eléctrico del tablero de control del horno ahumador se
especifica en la Tabla 4.6

Tabla 4.6. Especificaciones Técnicas del cable AWG 14

AWG Diametro mm A Max. carga de voltaje

14 1.63 15 110 /220 V
Fuente: [53]
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4.7.2. Cable de alta temperatura
El cable de alta temperatura como se indica en la Figura 4.8 se encuentra en sistemas de
calentamiento por resistencias eléctricas, hornos, lamparas de alta densidad, maquinaria
eléctrica entre otras aplicaciones donde hay alta temperatura hasta de 500 °C y esta disefiado

en una amplia variedad de materiales y calibres para ajustarse a cada aplicacion. [54]

Figura 4.8. Cable de alta temperatura usado en la Instalacion del horno ahumador
4.8. Material Mecénico

4.8.1. Caja para tablero de control
En la Figura 4.9 se indica un gabinete metélico, destinado a contener en su interior equipos de
control eléctrico y electrénico necesarios para la medicién, transmision, sefializacion y control

de las instalaciones eléctricas del horno ahumador, que requieren de proteccion contra el polvo

y lanzamiento de aguas.

Figura 4.9. Caja para tablero de control utilizada para el horno ahumador
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4.9. Flautin de GLP

Como se indica en la Figura 4.10 un flautin de gas es un artefacto que se emplea para quemar
combustible (GLP), permite encender una llama dentro de la cAmara de quemado del ahumador
y, de esta manera, producir calor para calefaccionar y generar la combustién para la obtencion
de humo.

Figura 4.10. Flautin de gas utilizado en el horno ahumador
4.10. Metodologia experimental

El disefio experimental partira del analisis de variables que el proyecto esté involucrado.

4.10.1. Diagrama de Pareto
Para nuestro proyecto se ha realizado un estudio a través del diagrama de Pareto (80%-20%) de
siete tipos de maderas, utilizando como parametros de su poder calorifico, tiempo de

combustion y su calidad para el ahumado; parametros que se relacionan en la Tabla 4.7

Tabla 4.7. Analisis de Maderas para ahumado

Calidad
Tiempo de de Poder Porcentaje | Frecuencia
combustion | ahumado | Madera | calorifico | Acumulado | Acumulada| 80-20
Lenta Buena Arce 5 15% 5.00 80%
Media Buena Castafio 49 30% 9.90 80%
Répida Béasica | Alamo 4.8 44% 14.70 80%
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Rapida Buena Abedul 4.7 59% 19.40 80%
Muy
Lenta buena Fresno 4.6 73% 24.00 80%
Rapida Buena Haya 4.6 86% 28.60 80%
Muy lenta | Excelente | Roble 45 100% 33.10 80%
33.10
5,1 120%
5
5 / 100%
4,8 . 80%
4,7
60%
4,6
4,5 I 40%
4,4 I
20%
4,3
4,2 0%
Arce Castafio Alamo  Abedul  Fresno Haya Roble
I Poder calorifico  ==@==Porcentaje Acomuado 80-20

Figura 4.11. Diagrama de Pareto de los diferentes tipos de madera

En base a los resultados de la Tabla 4.7 y grafica del diagrama de Pareto encontramos que la

madera de roble se encuentra en un rango aceptable para ser utilizada en el proceso de ahumado.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Alcance de alternativas

La Tabla 5.1 muestra el alcance de las alternativas segun las caracteristicas de cada una de los
cuatro tipos de hornos principales; estableciendo una ponderacién donde a cada caracteristica
se le asignara un valor de (1 a 10) dependiendo de cémo satisfaga el desarrollo del horno

ahumador, siendo 1 pésimo y 10 excelente.
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Tabla 5.1. Alcance de las alternativas

Caracteristicas | Horno a | Horno Horno Horno Ponderacion
lefia eléctrico | ahumador | de HL | HE | HA | HC
carbon
Tradicién Muy Muy Muy Poco 10 | 8 | 10 | 7
utilizado | utilizado | utilizada | utilizado
Ahumado Alto Bajo Alto Alto 8 5 9 7
Cocido Lento Rapido Lento Lento 6 8 7 7
Calor Medio Alto Medio Bajo 7 9 8 6
Temperatura No Si No No 7 8 7 5
estable
Utilizacion de No Si No No 8 6 9 8
resistencias
eléctricas
Quemado de Si No Si Si 8 5 9 8
maderas
Tiempo de Lento Répido Lento Lento 7 9 7 7
ahumado
Sabor Excelente | Bueno Excelente Bueno 9 8 |10 | 7
Consumo de Bajo Alto Bajo Bajo 8 5 9 8
energia eléctrica
TOTAL 78 | 71 | 8 | 70

El resultado del analisis muestra que el horno ahumador presenta mejor ponderacion para el

caso descrito con respecto a las demas alternativas obteniendo un puntaje total de 85 sobre 100

en ponderacion; sobre todo en favor a la capacidad de ahumado y bajo consumo de energia

eléctrica.

5.2. Detalle de la construccion del horno ahumador

La construccion del horno se lo realizo con planchas de acero inoxidable AISI 304 para el

interior del horno por el motivo que se trabajara con productos alimenticios (Carnicos)
(ANEXO X) y Acero Galvanizado para la parte externa (ANEXO IX). En la base de la camara

de quemado se encuentra ubicado un flautin o quemador de gas que es encendido mediante un
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chispero eléctrico permitiendo quemar el gas, que hace que combustione la viruta para generar

humo.

El horno ahumador consta de dos partes fundamentales que han sido concebidas por separado

para su andlisis y estudio respectivo.

e Céamara de ahumado: La cAmara de ahumado es una estructura construida a base de
rejillas de acero inoxidable que dispone de 2 compartimientos donde se ubica los
carnicos.

e Céamara de Quemado: La camara de quemado contiene la viruta que es encendida para

producir el humo, el mismo que es conducido al interior de la camara de ahumado.

5.3. Analisis de funcionamiento del horno ahumador
Mediante un flautin que combustiona GLP ubicado en la parte inferior de la camara de quemado
se calienta la bandeja, ayudando asi a la quema de la viruta, generando humo que llegara a la

camara de ahumado.

A fraccion de lo sucedido anteriormente se introduce humo en la espacio interno de la cdmara
de ahumado. EI humo generado sube desde la camara de quemado que contiene viruta
encendida y abastece de humo durante el tiempo de ahumado establecido. La viruta utilizada
son pequefios trozos de Roble u otro tipo de madera cuyo humo generado por este tipo de
madera dan un sabor y olor caracteristico a la carne. La temperatura se elevara gracias a la
guema de viruta, para evaluacion de la misma se ubicé un sensor de temperatura tipo J en la
parte central de la cdmara de ahumado puesto que las temperaturas se mantienen en ese punto;
es decir los indices de flujo de aire estan controlados por un ventilador extractor que ayudara
al control de la temperatura, ya que al sobrepasar la temperatura requerida para el ahumado del

carnico el ventilador extractor sacara el exceso de flujo y mantendra la temperatura.

5.4. Arquitectura del horno ahumador

El horno ahumador esta disefiado para aprovechar de forma eficiente los flujos de aire caliente
y mantener una temperatura constante en toda la parte interna del horno. De tal forma que se
pueda aprovechar el espacio interno de la cAmara de ahumado en donde se coloca el alimento a
ahumar, una acotacion importante que se estima es que todos las carnes ubicados en las
diferentes secciones donde estan ubicadas las parillas se van ahumar al mismo ritmo y con la

misma intensidad de coccién.
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5.5. Dimensionamiento

Para conocer las dimensiones de nuestro horno ahumador lo primero que se realiz es conocer
las medidas de nuestro fileteado de carne a ser ahnumado, tomando como referencia el dato del
sitio web hacienda Gavilanes empresa Agroindustrial [55] quien manifiesta que el corte de 3
cm de espesor, este tamafio es ideal para que no se reseque Y que no sea tan grueso como para
quedar crudo.

Para definir las medidas del horno tanto largo, profundidad y ancho se tomé en consideracion
la porcién de carne que se va ahumar donde las medidas establecidas son 100mm*

50mm*30mm siendo el fileteado ideal al momento de ahumar el alimento.

Figura 5.1 Distribucion de carne para obtener volumen de la cdmara de ahumado
De acuerdo a la distribucion de la carne con una separacion 20mm como se observa en la
Figura 5.1 realizada anteriormente se tiene que la cAmara de ahumado posee las siguientes

dimensiones:

Alto: 800mm

Ancho:530mm

Profundidad:640mm

Volumen total de carne en la camara de ahumado
V=Lx*xL=*L

V =100mm* 50mm*30mm

V = 150000mm — 0.00015m3

El volumen se obtiene a traves de la siguiente formula con los datos obtenidos de la Tabla
Cengel (ANEXO V).

m=vs*p
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m = 0.00015m? 790 ~&
m

m = 0.1185Kg * 35 = 4.1475 Kg * 2 bandejas

m = 8.4425 Kg de carne

Calentamiento inicial

Para q1 calor necesario para elevar la temperatura de la carne
Volumen a secar: 0.01069 m3

La humedad inicial se toma en consideracion del libro de Cengel Tabla A-7como se indica en
el ANEXO IV

ql = Vg * pc * Hj * Cep * AT

Kg Kcal
ql = 0.01069m3 * 790 — * 0.74 x 60°C % 59.0344 ——
m Kg

ql =22135.68Kcal

Para q2 calor necesario para elevar la temperatura de la estructura

q2 = [(mgyy * CPr) + (VLy * pry * CPLy) + (mpg * Cpp)] * AT
Valores del acero inoxidable tomados del ANEXO V.
Pared lateral=7.682 kg * 2

21.58 kg

Pared superior = 6.216 kg }
Valores tomados de la lana de vidrio del ANEXO VI
Volumen de la lana de vidrio lateral —
V =800mm * 530mm * 50mm
V =0.0212 m3 —

0.0594 m3
Volumen de la lana de vidrio superior

V = 640mm * 530mm * 50mm _J

V= 0.017m3
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Masa acero de la parrilla. En el (ANEXO VII) se detalla las especificaciones de la varilla

utilizada para la construccion de las parillas
mpc = 6.609 Kg = 2 parillas

mac = 13.218 Kg

q2 = [(21 58Kg * 0.119423 Ki*‘) (0.594m? + 120-E «0.1578 Kﬂ‘) (13.218Kg *

0.119423 Kﬂ‘)] + 60°C

q2 = [2.58Kcal + 1.125Kcal + 1.58Kcal] * 60°C
q2 = 317.1 Kcal°C

Para q3 (calor sensible) calor necesario para elevar la temperatura del aire

, . . . K P
Para el calculo se considera la densidad del aire d;;.. = 1.204m—§ , el calor especifico CPy; =

Kcal . ., ... , , .
Cac Tomando en consideracion que al inicio la camara esta vacia. La tabla de las

0.24052

propiedades del aire se indica en la tabla del ANEXO VI1llI

a3 = Vaire * Paire * CPaire * AT

q3 = * 60°C

g3 = 4.715 Kcal°C
Para q4 calor necesario para evaporar el agua

Datos tomados de la tabla A7 de cengel (ANEXO 1V)

Hi—H
q4 = Ta*Vc*dc*(lt—f)lCLc
Kg (0 74 —0.1) Kcal
q4 = |1H x 0.01069 m* x 790 —= » ]59 0344
4o Kcal
q oC
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Para g5 calor necesario para compensar las perdidas

Para el calculo de Calor necesario para compensar pérdidas en las paredes se toma en
consideracion el coeficiente de conductividad térmica del acero galvanizado, acero inoxidable

asi como también sus medidas y espesores de acuerdo a la tabla del ANEXO IXy X

Q5 =U*xA*Atxt,

1
U=
1 e e, 1
E+AA1+ALV+AAG+he
A Kcal
he=E—332474h 5°C
h—)k—601892K 1C
7 e hm?
U= 1
1 + 0.002m + 0.058m + 0.0015m + 1
kcal Kcal Kcal Kcal Kcal
6018. 92h ZoC 12. 04h ZoC 0. 03956h ZoC 49, 9h ZoC 33247. 4h 200
U
B 1
kcal Kcal Kcal Kcal Kcal
O 0002 +—== hmZ°C + 0.000166 —== hmZ°C + 147 —== hmZ°C + 0,00003 —== hm2°C + 0.000030077 —== hm2°C
U= 1 068 kcal
- kcal =~ 7 hm2°C
1,47043 hm2°c

5 — 068 kcal
=5 hm?2°

c * 0.41m? * 60°C * 1h

g5 = 16728kcal
Para q6 calor necesario para compensar las pérdidas en la chimenea

Calor necesario para compensar pérdidas en ventilas en esta etapa de calentamiento inicial no

estan abiertas las ventilas para ello el calor perdido es nulo.
qg6 =0

En la fase de Calentamiento se determina el calor de operacion que va a tener el horno

ahumador.
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a = Zq1—6
J(a)calent = 22135.68Kcal + 317.1 Kcal + 4.715 Kcal + 79.77Kcal + 16728kcal + 0
{(a)calentamiento — 39265.265 Kcal

Se adiciona un factor potencia de 15 % debido a las pérdidas de operacidn para esto se divide

la fase de calentamiento inicial con el periodo de calentamiento t, y adicionar el 15%

39265.265 Kcal

Qo = 1 * 1.15

Kcal
da = 45155.055 T

En el ANEXO XI, nos indica las especificaciones del poder calorifico y las propiedades
térmicas del roble poder calorifico del roble por kilogramo 1kg=4473,68 Kcal, por lo tanto para

llegar a la fase de calentamiento se utiliza 10.09 Kg de Roble.
Operacién del horno ahumador

Para q4' (Calor latente) para el determinar el calor necesario para evaporar el agua de la carne

se toma en consideracion los datos citados anteriormente.

, Kcal
q4’ =V xp.* (Hi —Hg) * Cc + 5 Kg * Ve * pe

g4 = 0.01069m® x 790 - & x (2.74% — 0.10%) * 59.0344 Keal | [SKL‘“ £ 0.01069m3 * 790 =& ]

q, = 319.073Kcal + 42.23Kcal
q, = 361.3Kcal

Para g5’ Calor necesario para compensar pérdidas en las paredes

Kcal
Qs = 0683+ 0.41m? x (120 — 80)°C * 4h

qs = 44608 Kcal
Para g6’ para el analisis de Renovacion del aire se debe utilizar la carta Psicométrica ASHRAE
como se indica en el ANEXO XIlI teniendo en cuenta la humedad relativa del 65% dato tomado

de la pagina worldmeteo donde nos indica la humedad a la cual se encuentra la ciudad de

Latacunga, las temperaturas 20°C a 120°C y peso del H20 o Vapor de 5400 gr.
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P=(0,01069 m3 790%(0,74 —0,1) = 54 Kg = 5400 gr

, (D
q6" = (a—b)

>400gr 024152 120 - 80y°C
q, = * 0, — * - °
© o \328 -1258 Kg°C

g Kg

Qs = 2669.53 Kcal

Calculo téermico fase de operacion

I = Zga—

qp = 361.3Kcal + 44608Kcal + 2669.53 Kcal
qp = 47638.83 Kcal

Para el analisis se adiciona un Factor seguridad del 15%

_ 47638.83 Kcal

* 1.15%

Kcal

gp = 13696.16 —

Nota: Se requiere 3.06 Kg de roble

Calculo Térmico camara de secado

dr = qq T qp
Kcal Kcal
qr = 45155'055T + 13658.73 o
Kcal

Total de roble consumido.
Rf. + Rg, =10.09 Kg + 3.06 Kg
Rf. + Rg, = 13.15 Kg de Roble

5.5.1. Célculo Ventilador extractor

Volumen Camara: 0.27136m?3

55



Presion Atmosferica: 103100 P,
Temperatura: 120°C
Volumen Camara: 0.27136m3

Altitud: 2750m.s.n.m

3
Q = 027136 —  2118.9 = 574 CFM

Del catdlogo SODEGA pagina 23 se selecciona NEOLINEO-100-Q-T ver ANEXO XIllI
3 3
Caudal maximo ZOOmT este modelo evacua 0.06 mT de humo caliente al ambiente lo que

significa que para evacuar 0.27136 ng de la camara se ahumado toma un tiempo de 4.52
segundos.
5.6. Disefio del sistema de control

Para el sistema de control del horno ahumador se utilizé el software TIA PORTAL V14, el cual

contiene un archivo con la programacion que se indica en la Figura 5.2.

Totally Integrated Automation

Abrir

Ultimes proyectos utilizados
Proyecto

» Vista del proyecto

Figura 5.2. Programacion en TIA PORTAL V14
5.6.1. Programaciénen TIA PORTAL V14,
La programacion como se visualiza en la Figura 5.3 se realizd mediante diagrama de bloques,
cuyos datos y parametros de programacion estan determinados en funcion del tiempo y rangos
de temperatura de operacion del horno ahumado para mayor detalles de la programacion ver el
ANEXO XVI
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Figura 5.3. Bloques de programacién TIA PORTAL V14
Fuente: [36]

5.7. Pruebas Realizadas

Para comprobar el funcionamiento el sistema del horno ahumador de carnes para la Universidad

Técnica de Cotopaxi campus Salache se ha realizado dos pruebas.

Para determinar la temperatura a la que se debe ahumar la carne se debe tener en consideracion

la temperatura del producto o la temperatura del horno.

Los estudios e indagaciones que determinan la temperatura la cual se debe ahumar los diversos
tipos de carne se especifica en la Tabla 3.2 utilizando como referencia la temperatura del horno

ahumador que vendria a ser 120 °C la temperatura maxima.

Al tener como referencia la temperatura del horno, el proceso de coccion es independiente de
la cantidad de carne que se coloque en el interior de la camara de ahumado, puesto que al

alcanzar la temperatura requerida se asegura la correcta coccion del alimento.

5.8. Resultados
La cantidad de viruta a quemar es de 10,03 kg para llegar a la temperatura de operacion de
80°C pero al momento de la experimentacion se utiliz6 una cantidad de 6,73 kg ya que al

momento del calculo se sobredimensiono.

El tiempo para llegar a la temperatura de operacion se muestra en la Figura 5.4 que se obtuvo

por experimentacion:
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Fase de calentamiento (herno sin carne )
Temperatura de operacion 80°C

Cantidad total

Tiem Temperatura da Temperatura
X po P i - rumento Hora Fecha p N de madera
{min}) centigradt ambiente °C

(Kg)
0 min 14,8 pirometro 8:00 AM  10/07/2018 16,4 9,79 Kg
s min 22,7 termocupla instalada en
el horno
10 min 32,8 termocupla instalada en
el horno
15 min 13,6 termocupla instalada en
el horno
20 min 53,2 termocupla instalada en
el horno
25 min 85,2 termocupla instalada en
el horno
termocupla instalada en
27 min 72,1
el horno
33 min 81,2 termocupla instalada en
el horno 3,3Kg

Figura 5.4. Tabla de temperatura de operacién
En la Figura 5.5 podemos observar la curva del tiempo y temperatura que se demora en llegar

a la temperatura de operacion.

Temperatura Grados
centigrados

O
o

<
o
>
=
<
[+ 4
w
o
=
w
-

TIEMPO
Omin5min 10 15 20 25 27 32
min - min  min  min  min min

Figura 5.5. Curva de temperatura de operacion
Fuente: [36]

6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1. Presupuesto

Dentro del presupuesto se incluyen los gastos de la implementacidn de la propuesta tecnologica
en términos de precios y cantidades de acuerdo con los rubros directos e indirectos que

intervinieron en la construccion del horno ahumador
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6.2. Gastos directos

Tabla 6.1. Detalle de costos de elementos mecanicos

ELEMENTOS MECANICOS
Cantidad | Unidad Elemento Costo p/u ($) | Costo total ($)
1 U Camara de ahumado de acero 750,00 750,00
inoxidable con recubrimiento de
acero galvanizado y aislante
1 U Flautin de GLP 50,00 50,00
TOTAL $800
Tabla 6.2. Detalle de costos de elementos eléctricos y electronicos
ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS
Cantidad | Unidad Elemento Costo p/u ($) | Costo total ($)
1 U Termocupla tipo j 14,00 14,00
1 U Extractor 40.00 40,00
1 U Electrovalvula para GLP 42,00 42,00
1 U Encendedor eléctrico 15,00 15,00
1 U PLC S-7200 210,00 210,00
1 U Controlador de temperatura delta 80,00 80,00
50 U Terminales tipo U 2,00 100,00
5 m Cable de alta temperatura 3,70 18,50
5 m Cable AWG 14 0,40 2,00
1 U Tablero de control 45,00 45,00
3 U Indicadores luminosos 10,00 30,00
TOTAL $596,5
Tabla 6.3. Detalle de costos de construccion y manufactura
COSTOS DE CONSTRUCCION O MANUFACTURA
Cantidad | Unidad Proceso Costo p/u| Costo total ($)
(%)
1 MDO Construccion 300 300,00
TOTAL $ 300,00
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Tabla 6.4. Total de gastos Directos
INVERSION TOTAL DEL HORNO

AHUMADOR
Componente del gasto Gasto total
Elementos mecanicos $800

Elementos eléctricos y electronicos $596,5

Costos de construccion o $ 300,00
manufactura
TOTAL $ 1696,5

6.3. Analisis de impactos
Dentro del analisis de impactos el proyecto se ve involucrado en los siguientes aspectos:

6.3.1. Impacto practico
La implementacion del horno ahumador permite mejorar los conocimientos Teorico-practicos
de los estudiantes de la universidad técnica de Cotopaxi ya que pueden realizar pruebas de

ahumado con el equipo el mismo que es de facil uso y manejo.

6.3.2. Impacto Simbolico
La Implementacion de un horno ahumador simboliza un crecimiento en el desarrollo de la
tecnologia y mejora la productividad en los laboratorios de Agroindustritas de la Universidad
Técnica de Cotopaxi. En los investigadores, mediante el apoyo de sus docentes y gracias a la
excelencia de la Universidad, permite la aplicacion de conocimientos fundamentales y el
desarrollo de las habilidades técnicas adecuadas para el desarrollo de esta propuesta

tecnologica.

6.3.3. Impacto Tecnoldgico
El sistema de control de temperatura del horno ahumador por medio de la programacion en el
PLC S7-200 de “Siemens” se adapta a los requerimientos para el ahumado asi como mediante
programas de computadora SEPT 7 Y PC SIMU donde se podra realizar animaciones del
sistema de control permitiendo la verificacion de datos que emita la Termocupla tipo J para

Ilevar un registro de temperatura dentro de la camara donde se realiza el ahumado.

6.3.4. Impacto epistemoldgico
Con la implementacién del horno ahumador para los laboratorios de agroindustrias abrimos

nuevos campos de construccion y automatizacion para el area de control de temperatura.
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6.3.5. Impacto econémico
De acuerdo al analisis de TIR y el Van como se observa en el ANEXO XV que el proyecto es
factible realizarlo al tener un valor agregado neto de 766,15 siendo esto una ganancia y
beneficioso para quien adquiere el producto y un TIR del 14,98% que de igual manera es
beneficioso al momento de realizar el proyecto del horno ahumador.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

La carrera de Ingeniera en Agroindustrias de la Universidad Técnica de Cotopaxi tiene por
objeto de estudio una variedad de carnes de animales bovinos, vacunos y sus productos
derribados motivo por el cual, se implementd este horno ahumador como maquinaria para

estudio del secado de los productos antes mencionados.

Mediante protocolo de prueba se pudo identificar el buen funcionamiento del horno ahumador

llegando a los pardmetros requeridos por el usuario.

Para el buen uso del horno ahumador y mediante protocolo de pruebas se implementd un

manual de operacién

En lo que concierne a la ideologia de control, el sistema requiere ante todo eficienciay sencillez,

no tanto en la elaboracién de la lI6gica de control si en su operacion por parte del usuario.

7.2. RECOMENDACIONES
Realizar una memoria de calculo junto con la capacidad energética de las maderas disponibles

en el mercado de la provincia.
Para la utilizacion del horno llegar a un precalentamiento de 80 °C.

Al momento de la quema de viruta se produce una gran cantidad de humo se recomienda realizar

el proceso en ambientes abiertos y ventilados.
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ANEXQOS

ANEXO I Especificaciones técnicas del controlador de temperatura

Voltaje de alimentacidn
100 - 240VAC

Salida
Relay 0 - 250VAC @ 3A

Alarma
Relay 0- 250VAC @ 3A

Resolucion
+5FS

Muestreo
0.5 seg

Rango de temperatura
> 0-400°C

Temperatura de trabajo
0-50°C

Humedad
30 -85 %RH

Sensor
Termopar tipo K
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ANEXO |1 Data sheet de la electrovalvula utilizada en la

automatizacion del horno ahumador

El 25234 es una electrovalvula de gas cuya funcion es dotar de mayor seguridad a la instalacion
en caso de una alarma de gas mediante el corte de suministro del mismo. Puede ser accionada
por un detector de gas directamente o por un equipo domatico..

Esta electrovalvula va alimentada a 230VAC. es del tipo normalmente cerrada (NC). Posee un
rearme de tipo manual, es de dos posiciones y dos vias.

Alimentacion 230VAC
Potencia de consumo 9VA
Maxima presion ejercicio 500 mbar
Temperatura ambiente de funcionamiento .................. -15°Ca +60°C
Indice de proteccion...... IP 65
Clase A
Grupo 2
Tiempo de clerre <1s
ORaccord....... 34
ACCIONAMIENTO
L'
NEUTRO DOMOTICA
N
TIERRA
a
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ANEXO |11 Data sheet del PLC S7-200

Informacion general
Version de firmware VA
+ Paquete de programacion STEP7V13 SP1 0 superior
Display
Con display No
Tension de alimentacion
Valor nominal (AC)
*120VAC
0 230VAC
Rango admisible, limite inferior (AC) 85V
Rango admisible, limite superior (AC) 264V
¢ Rango admisible, imite inferior 4THz
¢ Rango admisible, limite superior 63 Hz

Intensidad de entrada
Consumo (valor nominal) 100 mA con 120 V AC; 50 mA con 240 V AC
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ANEXO IV Tabla A-7 libro Cengel termodinamica
TABLA A-7
Propiedades de alimentos comunes
) Calores especificos y propiedades en ol punto de congelacion
Calor especifico,’ (Calor especifico
kg '€ kg 'C
Caler Caloe
Contenide  Punto de Arriba Debajo  latente de Contenido  Punto g8 Arriba Debajp  latenta de
deagua’  congelacib® del puntode gl punto do fusidn® doagua’  congelacidn’ del puntode del punto de fusidn’
Almonto % (masa} C congelacitn  congelacitn  kikg | Alimento % (masa) ‘¢ congelacion congelaein  Kikg
Vegetales Duraznes 89 09 XY, 1.95 297
Alachofes 8l -12 365 190 281 | Paras ) -16 362 189 an
Espimages 9 -0.6 39 201 311 | Pifas 85 -10 369 131 284
Frinles 89 -0.7 382 1.96 297 | Ciruelas 8 -08 372 1,92 287
ol 50 -06 3,86 1,97 301 | Membrillos 85 -20 369 191 284
0ol 9 09 39 200 307 | Pasas 18 - - 1.07
Lanahonas 88 -14 379 195 290 | Frosas 90 -0.8 3.86 197 301
Colifloe 92 -0.8 3.92 2.00 307 | Mandarinas 87 -1l 315 1.94 291
o g: -82 ggg ggg gk; Sandiss 93 -0.4 196 201 3l
4 0. : ;
m«lﬂg " 96 -08 406 205 31 | Pescadolmariscos
Buenjens 91 -08 196 201 311 | Bacalao entero 8 2.2 345 1.82 261
Ribang 7 18 335 1.78 25] | Hipeghsa entero 75 68 335 178 251
et 85 -07 369 1.91 284 | Langosta 79 -22 349 1.84 264
Lechuga 95 -0.2 4.02 2.04 317 | Mecarela 57 =22 215 1.5% 1%
Hengos 91 -09 389 1.9 304 | Salmin entero 64 -22 298 166 214
Gyimbormbd 90 -18 386 1.97 a0 | Camarén 83 -22 362 189 a7
Cebollas frescas 89 09 382 196 297 pa—
CRimes 3 A 7 A B -7 28 L6 e
Chchars rescos 14 06 3w Lm | e % A S 2
Pimints 2 07 3% 20 W | oo % = 35 188 i
Papas 19 06 s 1@ Bl | 1 28 i® 1 M
Colabazss 9l 08 3% 1% a4 [P : o ; )
i 5] 03 3.96 201 31l Cordaro, pierna de 65 - 3.02 1,66 27
ol 10 I LA S S Y CU A PO S S
s aman - A )
Nokes " Woae 20 T Gikichadepuereo 38 = Mmoo
et P 64 - 298 165 214
- U N I -
g 6 03 3@ lg 2 | Nnedm g - B, &
. 2 08 3 L6 Bl weow ¥ e 28 M
wg::sw gz -12 392 200 307 Queso suzo 39 <100 2.15 133 130
Cirezas cidas 8 -17 365 190 2 |Gectietmbcn T o i
Cerezas dulcss 80 -18 352 1,85 267 | Hueves enteros - ’
:F“ ?’MOG 78 24 345 182 51 | Mantecado 63 -5.6 295 163 210
.l;g:.arw 89 L1 18 1.96 797 Leche entera 88 -06 3 195 294
s 82 11 350 187 1] Wl e b = 25 833 A
Linones 8 -l 3R 19 20) || (. . = = Y i
Netilunas % -14 338 1.8 B | R N i 3 058 13
Naranjas 8 -08 3.75 1.94 T R = = ;
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ANEXO V Propiedades del acero inoxidable

TABLA DE CARACTERISTICAS TECHICAS
DEL ACERD INOXIDABLE

SERIE 300 -

Acern al Cro quel
TIPD AETIA (ARSI M 02 303 04 4L m
COMPOSICIN CUlMics % 0,15 M % (15 Mix CROASME | CuoEmm | CwOE0ME | 060,08 M
MR ES0MDT | MEnI00ME | MU 200 ME | MoE 200 MED | WS 200 M | M 200 Mix
Shk 100 M | ERR MMAL | ERLLO0MER | ERW LDDME [ ERd1DDMEC | S 1,00 M
Cr E001B00 | Crw 170HE00 | Cra 17901900 | Crs 1ESCR000 | Crsk 1ESOHL00 | Cri 17,0040,00
BRLEDED0 | WAL EOHDS0 | NP E009000 | MR ED090SD | MRS 001200 | ARG QD020
DESIGHACION E% 0,15 M, e TR T
PER EEPECIAICD ipam®) 7 7 ] 78 ] 78
NODELD DE ELASTICIDAD (Wi’ 108,000 183,000 1499000 1931008 108000 183,000
ESTRUCTURA AUSTEMTICO | AUSTENIICO | AUSTENITICD | ALSTEWMICD | AUSTENITCD | AUSTEMMICO
CALOA ESPECIFIC & 2IC g K ] ol 50 Hi] 50 ol
aimE 16 % 16 15 16 %
CONDUCTIZILICAD TERMICA (WUm K MET H H 2 2 T 25
HMC 1642 17,28 173 173 1750
N G 17.10 17,82 178 173 1750
COEFICIENTE DE N &N G 1E,1B 1E.3 1E4 1540 1240
HIDHE[HIIS TEZMICD MEDND {1 T G B2 172 187 123 1280
SICRS IMTERALD DE FUSION 0| 13 EEETE ] 1208420 1308 1454 130454 13081457
PERMEABILIDAC TERMICA EX AMAGAETCO | AMAGKETCO | AMABMETICD AMAGNETICD AMAGMETICD | AMABRETICO
EE'EM ESTADD 200 LALE RELOCIDD 1,02 [ 1,008 168 1,003 1,008
CAPALIDAD DE RESE TENGIA
TRICAS ELECTRICA & 700 e 072 (17 o7 [EH] o7 o7
DUREZL EECOCIO0 HE 13E1ES 135 1EE 1538 130152 135145 130ES
BEHELL [0 DEFORMACIOH EH FRID HE IR 182350 T30 131330 ) -
DUREZL EEC00I00 ERE 750 260 f | Tes Fl-H 788
ROCKWELL W DEFORMALIO EM F=10 ERC =4 1285 - 1035 ) -
14 DURC-DUFD
RESESTERCH A EECOLIDD SRTE] SEED SEIE ST NG5 2R
L TEACCION EFH200 SEDO118D - me180 . -
GO DEFORMACAIN EM FRID Rrm| Wemm') 1id DURD-DUFD
EECOLIDD 295540 20EUD 40 195342 175300 5340
ELAETIGIZAD 500000 40 S 280900 . -
[:08 DEFORMACAIN EM FRID AP (0.2} /Kmm") 14 DURC-OUFD
EECO0I00 Ept) (e’ MIHIMD =5 2 5 5 HE HE
KLARBAMIENTD s5e5 60 5] 550 [N ]
S, L] 2 U] - 2198 . .
14 DURC-DUFD
PRORICOADE: | ESTRECAON P60 7558 M52 7550 7560 550
E"‘lmj RESILENCIL 130 160 M 100 160 ] 131
150 130 - 180 120 130
. : . ik 115 150
Ripd 0LE] [Wimar| - . - @ ® 155
ELAETICIDAD - . - 2} M| 12
DIFERENTES
TEMPERATURAS - - - W7 17 186
1 ) : . - 157 117 161
L) : . - il -] 152
LIMITE DE FLUENCIA. B2 £ -]
PEOFEDADES - = &
IEN CALIENTE s 105 165
LD 43 g 53
RECOCIDD COMPLETD EWFF.FAFIDD | ENFR.RAFIDD | ENFALRAPIDD | ENFR.RAPIDD | ENFRLRAPIDD | EWFRRAFIDD
RECOGCIDD NS TREAL 10281120 02811z 00120 DHE1E20 1003 120 B2
TEMPLE WD COGE KD COEE MO COBE MO COGE MO COGE W0 COEE
TEMFLE TEMFLE TEMPLE TEMFLE TEMPLE TEMFLE
INTERVALD DE FORS TEMPER. IMICIAL 1200 120 1200 1200 1200 175
TEMPER. FHAL 5 =3 25 S = 53
w TEMPERATURA FORMALION  SERVICH) CONTINGD a0 o) - WS ®E o]
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ANEXO VI Propiedades de la lana de vidrio

4.- Materiales Fibrosos.

A es funcién de la densidad, de modo que los valores presep
tados son promedios.

t P c 5 1 108a
Asbesto en planchas | 20 2.000 0,79 0,7 |0,443
Lana de asbesto 25 140 0,050
Corteza de &rbol 25 337 0,074
Algodén 30 81 1,3 0,059
Algodbén quir(rgico 25 10 0,041
Franela 2‘5 160 0,055
Lana de vidrio 25 120 0,66 0,0460,58
Pelo humano 25 20 0,042
Pelo de equino 25 172 0,052
Pelo animal 25 176 ’ 0,037
Viruta 25 - 150 0,058
Seda artificial 25 300 1,36 0,042(0,10
Lino 25 265 0,066
Laha mineral 25 200 | 0,05
Algas 25 80 0,035
Seda natural 25 100 1,4 0,04910,35
Lana 25 100 0,036

ANEXO VII Barra de acero inoxidable

BARRA REDONDA

AISI 303 - 304 - 304L - 310 - 316 - 316L - 321
420 (DIN 14021 - 14028 - 14034)
430 - 430F - 431

Matenales de facil mecanizacion.
Tratamiento térmico:

- Recocido
- Templado (sélo AISI 420 y 431)

VARILLA

Acabado: Calibrada.
Tolerancia: h9.
Longitud: 3 m.
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ANEXO V111

Propiedades del aire

Tablas 4.4: Propiedades de gases a presion atmosférica
Tabla 4.4.1: Propiedades del aire seco a presion atmosférica

T p ¢ p-10° ve10f k100 - 10° Pr
(*C)  (kg/m")  (klkgK) (N-s/im’) (m?fs) (Wim'K)  (m¥s)
-150 2867 0.982 8.64 inla 11.71 4157 0.7246
-100 2039 0.965 11.90 5835 1582 8034 07263
-0 1927 0975 1249 h482 16.62 £.842 0.7330
50 1 .B28 0.983 13.07 T.153 1742 9602 0.7381
-0 1.738 0.960 1364 T.850 18.22 10.59 0.7414
-6 1 656 0.995 1420 8572 19.01 11.53 0.7433
-50 1582 0.999 1474 0317 19.79 12.52 (.7440
40 1514 1.002 1527 10.08 2057 13.56 0.7436
30 1452 1 004 15.79 10,88 2134 1465 0.7425
20 1394 1.005 16.30 11.69 2211 1578 0.7408
-10 1341 1 006 16.80 12.52 2288 16.96 0.7387
0 1.292 1 006 1729 1338 2364 18.17 0.73a2
5 1269 1 006 1754 13.82 2401 | &80 0.7350
10 1247 1 006 17.78 14.26 2439 1944 0.7336
15 1.225 1 007 18.02 14.71 24.76 2008 07323
20 1.204 1.007 1825 15.16 25.14 20.74 0.7309
25 1184 1 007 1849 15.6] 2551 2140 0.7296
30 1164 1 007 18.72 1608 2588 2208 0.7282
35 1146 1 007 18.95 16.54 26.25 2278 0.7268
40 1117 1.007 19,18 1702 2662 2345 0.7255
45 1110 1 007 19.41 1749 26,99 .16 0.7241
50 1.092 1 007 19.63 1797 2135 2487 0.7228
55 1076 1.007 19.86 18.46 1.1 2559 07218
a0 1 060 1.007 2008 18.95 2808 2631 0.7202
(%] 1.044 1 007 20.30 19.45 2845 2705 0.7190
0 1.029 1.007 2052 19.95 2881 2779 07T
15 1014 1 008 20.74 2045 2917 JE55 0.7166
B0 0.990 1 008 20.96 097 1053 2031 0.7154
B3 0.986 1 008 2017 2148 210 88 3007 0.7143
%0 0972 1.008 2139 2200 024 085 07132
a5 0.950 1 009 21.60 2252 060 3la3 0.7121

100 0946

1.005%

2181

23.05 30.55 3242

07011
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ANEXO IX Propiedades del acero galvanizado

PROPIEDADES TERMICAS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

q : 3 Calor Conductividad Difusividadtérmica (m?2/s)
Material Densidad(kg/m?) especificold/(kg-K)) térmica(W/(m-K)) (X109
Acero
galvanizado 7850 460 47-58 13,01-16,06

Propiedades eléctricas

Material Conductividad Resistividad eléctrica
eléctrica
Acero (19)*106s m-1 20* 108 [Q/m]
ANEXO X Medidas de plancha galvanizada Y plancha inoxidable

tomada de catalogos Ipac

Plancha Galvanizada Plancha Inoxdable

; Peso
Ancho | Largo |Espesor|
Aprox

mm mmlmm kg‘

000 240 040 9% ASI4NBA

0 20 070 108
00 20 090 413 Enun
1000 2000 110 1727
0000 140 A%
s 0 W0 00 9% s
O om0 0 e DRSO

220 2440 030 1168

00 240 060 1402 ASI430BA

00 240 00 163 ASI40BA
00 240 100 2837 ASI430BA

0 W0 120 B0 ASIMB

10 240 080 1402 S TN 18 B ASIM
1220 2440 070 1636  Comercial

e5peciales, previa consula
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ANEXO XI

Propiedades del roble

Material PCOWAg | IX
(Meal/kg)

Maderas - 4.4

Madera -abedul 18,7 -

Madera -abeto Douglas 19,6 -

Madera -Arce 17,8

Madera -hava 18,7

Madera -picea 204

Madera -roble rojo 18.7 -

Madera -pino blanco 19,2 ° -

Madera -tablero duro 19,9 *

6.- PROPIEDADES TERMICAS DE ALGUNOS MATERIALES
DE CONSTRUCCION Y AISLANTES

Denssdad | Cador expecifico| Cond térmica | Ditusy. 1émica
Tesperaturs P ¢ A as10’
kg Joulas X =
MATERIAL T Y kg =R o
Arana 16c3 N 0,582
Arons homeda ) 16 1,130
Sertn | p1b) 0,07
Madara do roblo p)) 609-501 390 017-021 [ 00110012
Madsra (Pimo, absto, absto rojo) P 416421 n 0150 0012
Lazunas do fibra ds madana N 00 0,047
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Diagrama psicomeétrico ASHRAE

ANEXO XII
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ANEXO XII1 Extractor
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ANEXO XIV Dimensiones tuberia estructural cuadrada Catalogo Ipac

Tuberia Estructural
Cuadrada

B
mm
20 1,80 0,99 o6 (R 055 0.75
1,5 1,05 0,83 oz 058 0,75
1,80 1,23 0,56 056 085 0,77
2,00 1,44 1,08 oo Q.0 042
25 1,47 127 1,00 83 0das  CusT
1.50 1,35 106 22 a7 0.95
e 1,80 1,59 125 Ao 1.11 0,84
— 2,00 1,74 1,36 4 1,19 0,93
B 30 1,80 1.55 122 2 i -] 1,16
1,5 1,65 1,20 1,47 1,38
1,80 1,95 155 2 155 3,14
14 1. 273 182 13
S E— . — | E— R—% | J— - — o
1.50 2,25 177 549 275 1.56
1.5 2,67 2.08 6 319 1,58
2,00 2,94 231 6.95 347 1,54
2,50 3,50 252 8.23 412 151
3,00 a21 330 930 463 1,49
4,00 5,35 4.20 11,18 550 1,45
E2d 1,80 2,67 210 042 437 1.87
1,51 285 224 1107 443 187
1,80 3,30 2,66 1255 518 1,96
2.00 374 253 14,15 566 185
2.5 4,58 360 16.96 a7a 1,82
3,00 541 ‘jé. 195{3 5.83 180
& = 3
——— R & e
1, 4, 2255 755 2,36
2 4, 25,15 835 2,35
2, 5, 0.3 10,12 233
3 6, =07 172 231
4 ) 43 08 1455 2,26
A 1, q, =146 R g
1, 4, S7.08 1060
2, 5, 40,73 1154
Aplicaciones :’; 6 . g
- Automotnz y de autoparntss s
carocena Y remoigques, r£-3 1, =
- Agroganadera: maquinana e 1
implementos industrales, 12’
agricotas, avicolas y ganaderos. 3

© o b - SR Pt 0 ol b & i e U W E S v
Fepo B e it el o fdat e

- Sefalizacion y visidad: soportss

RERRERAE AR R R R HR R R RS R R R AR RN RS

o wie®nienia x.'u.'in:.\ummb'abcn-;u-uua
-A—ﬂcaanawﬁmmmscﬂub-am 1S e OV =

10,
b,
5,
8,
0,
- Aparatos de gmnasia y fitnass, o0 1, []
- Corstryccidn: columnas 2, G,
- Estructuras: gafpones y naves 3 ‘3‘
industriwes. ediicios, soporte de 3 3
techos, 100 1 6,
2 ? £ .
2, 9,
3 11,
3, 14,
&, 21
RS TIaa = 3, T
g i :
5, 45 A
a G141 10R3 82
13 3,00 ! =X 537
4,00 . . 532
5.00 : . 527
= 500 3003 Jzisze 523
=300 7 (= S < ¥ & 598
4,00 22,95 &7 e 107,72 5,83
5,00 28,38 237 130,98 589
6.00 33.63 114645 128 584

79




ANEXO XV Flujo de caja del Tiry el van
FLUJO CAJA ANUAL
AfiOS 0 1 2

Inversidn -

Capital de Trabajo (1.696,50)

Gastos Legales -

INGRESOS 2.459,93 245993 2.459,93 2.459,93 2.459,93

(-] COSTOS OPERACIONALES (1.954,10) (1.954,10) (1.954,10) [1.954,10) (1.954,10)

(-) Depreciacien y Amortizacion - - - - -

UTILIDAD OPERACIOMAL 505,83 505,83 505,83 505,83 505,83

(-] Intereses - - - - -

(-) Otros Gastos - - - - -

Utilidad antes de Obligaciones 505,83 505,83 505,83 505,83 505,83

(-} Participacion Trabajadores - - - - -

(-) Impuesto a la Renta - - - - -

FLUJO DESPUES DE OBLIGACIONES 505,83 505,83 505,83 505,83 505,83

(-) Pago de Capital Prestado | - - - - -

(+) Depreciacion y Amortizacion - - - - -

(=) FLUIO NETO' | {1.696,50) 505,83 505,83 505,83 505,83 505,83
VAN 5766,15
TR 14,98%|

ANEXO XVI Programacion

Totally Integrated
Automation Portal

Main [OB1]

TesisHornoAhumador / PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/Rly] / Bloques de programa

ain Propiedades

Nimero

——

“liempelina®

——

“tismpoles’.Q

——

"Main Program Sweep (Cy-  Autor
ck)” I
Version 0.1 ID personaliza-
da
Main
Nombre Tipo de datos Valor predet. Supervision  Comentario
w nput
Initial_call Baal Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
w Temp
hora Real
Constant
Segmento 1:
%063
“surhabilitador”
w0z =00 m
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ANEXO XVII

Construccion del horno

ANEXO XVIII
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ANEXO XIX Funcionamiento del horno

ANEXO XX Funcionamiento del horno
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MANUAL DE OPERACION Y FUNCIONAMIENTO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARTES

X/
L X4

Camara de ahumado Fabricado en
acero inoxidable parte exterior o
cuerpo de acero galvanizado
Sistema removible con dos bandejas
para ubicacién de productos

Alimentacion a gas GLP

Puerta de acero inoxidable

Tablero de control automatizado
Sistema de calentamiento

Bandejas o barras para alimentos

carnicos

Generador de humo mediante viruta
Operacidn para ahumado

Céamara de100mm* 50mm*30mm

INSTRUCCIONES DE USO

Se debe enchufar a la corriente (110 V) para la chispa del encendido
Posteriormente se debe asegurar de que el paso de gas este abierto
Después se enciende el horno con la chispa o por el orificio que esta debajo de la

puerta del equipo

CARACTERISTICAS DE USO

X/
L X4

El equipo tiene que estar separado de la pared al menos 15 cm para permitir la
circulacion del aire

Este pendiente de temperaturas y tiempos durante el funcionamiento del horno
ahumador

Desconecte el equipo después de usarlo

Funcionamiento por conexién eléctrica 110 voltios

FUNCION

Ofrece humo natural a los productos alimenticios. Funciona con viruta (la madera o viruta a
utilizar queda a eleccion del usuario) de origen natural lo que le da unas mejores

caracteristicas organolépticas a los productos ahumados

MANTENIMIENTO

Se debe realizar un mantenimiento preventivo cada afio y correctivo cada vez que el equipo

no funcione adecuadamente o cada vez que se observe un escape de gas

PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA Y DESINFECCION

X/
°e

X/
°e

Apagar el equipo
Desconectar el equipo del enchufe
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X/

«+ Humedecer las superficies a limpiar con suficiente agua

«+ Enjabonar las superficies a limpiar esparciendo solucién de jabon con una esponja o
cepillo

¢ Restregar las superficies eliminando completamente todos los residuos que quede
completamente limpio

¢+ Enjaguar con suficiente agua, de modo que el agua arrastre totalmente el jabon

% Revisar visualmente para verificar que ha sido eliminada toda la suciedad

¢+ Desinfectar cuando la superficie esta completamente limpia

¢+ Enjaguar con abundante agua

PRECAUCION

o Para proteger las superficies de acero Inoxidable, evite en todo momento:
@ % El uso de compuestos de limpieza Abrasivos para que no provoque

dafios en el acero

QWLLOS
g e,

< No utilice nunca Acido clorhidrico (4cido muriatico) en las Superficies

R, de acero inoxidable.

WO Use
&
)
A

NO Us,
g sjg T

Soond>

« No utilice  NUNCA cepillos metalicos, estropajos Metélicos ni
rascadores.

ADVERTENCIA

Para evitar dafios materiales, lesiones fisicas graves:
«+ Debera limpiar minuciosamente el equipo para evitar que se formen

depdsitos de grasa y queden restos de alimentos, ya que estos podrian
A deteriorar al equipo.

%+ Si los depdsitos de grasa y los restos de alimentos de dentro del horno
arden, apague el equipo de forma inmediata y cierre la puerta del equipo

para apagar el fuego.

CONTROL ESPECIAL DURANTE EL MANEJO
«+ Asegurese que la llave del gas se encuentre cerrada y solo sea abierta en el momento
del funcionamiento, en caso de escape de gas es mejor no utilizar el equipo.
% Antes de prender el quemador del generador de humo, la bandeja de viruta debe estar
colocada, para prevenir el posible paso del gas al producto.

84




OPERACION DEL TABLERO DE CONTROL

Para la operacidn del tablero de control y del sistema del control de temperatura se debe tener
en consideracion:
% Elementos del tablero de control

Selectores de

Controlador de temperatura
temperatura
Switch de
Indicadores programacion

luminosos horas y operacion

de trabajo
Boton selector
de tiempo de
operacion
Indicador
luminoso de .Bot()t}
proceso accionamiento
de proceso

CONTROLADOR DE TEMPERATURA
En el controlador de temperatura ubicado en el tablero de control permite visualizar la
temperatura existente dentro de la camara de ahumado, gracias a la Termocupla instalada en
su interior que censa la temperatura.
También este dispositivo permite establecer la temperatura de trabajo mediante los selectores
(botones) incluidos en el controlador (la seleccion de temperatura de trabajo estara bajo

criterio de seleccion del operario a cargo del equipo ahumador).

Temperatura
s Temperatura
emitida dentro
. Programada
de la camara de )
de trabajo

ahumado

Selectores de
Temperatura
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SWITCH DE PROGRAMACION Y OPERACION
El objetivo del Switch es que cuando estd en modo programacion permitird seleccionar las
horas requeridas para el ahumado cuyo rango se establece de 1 a 6 horas y cuando esta en
modo operacion este simplemente permitira iniciar el proceso de ahumado.

INDICADORES LUMINOSOS HORAS DE TRABAJO
Los indicadores luminosos ubicados en el tablero de control indican los tiempos en horas,
para la realizacion de ahumado.
< INDICADOR LUMINOSO VERDE
Este nos indica que el tiempo de trabajo esta determinado para 1 hora

< INDICADOR LUMINOSO AMARILLO
Este nos indica que el tiempo de trabajo estd determinado para 2 horas

% INDICADOR LUMINOSO ROJO

Este nos indica que el tiempo de trabajo esta determinado para 3 horas
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% INDICADOR LUMINOSO VERDE + ROJO

Estos nos indicaran que el tiempo de trabajo esta determinado para 4 horas

« INDICADOR LUMINOSO VERDE + ROJO
Estos nos indicaran que el tiempo de trabajo esta determinado para 5 horas

< INDICADOR LUMINOSO VERDE + AMARILLO+ ROJO
Estos nos indicaran que el tiempo de trabajo esta determinado para 6 horas

BOTON SELECTOR DE TIEMPO DE OPERACION
Con este botdn se seleccionara las diferentes horas siempre y cuando el Switch se encuentre

en modo programacion.

Boton selector
de tiempo de
operacion

BOTON ACCIONAMIENTO DE PROCESO
Con este boton se pondra en marcha el proceso de ahumado siempre y cuando el Switch se

encuentre en modo operacion.
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Boton
accionamiento
de proceso

INDICADOR LUMINOSO DE PROCESO
Una vez activado el modo operacion y pulsado del botdn de accionamiento el indicador
luminoso azul se encendera indicando que el proceso de ahumado ha iniciado.

Indicador luminoso de proceso

Boton
accionamiento
de proceso
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Diagramas Eléctricos
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