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RESUMEN

El secado de semillas en la provincia de Cotopaxi, en Ecuador, se realiza fundamentalmente al
aire, aprovechando la energia solar. Este método de secado es ampliamente utilizado debido a
que la energia empleada para el proceso es gratis, y abundante en muchas partes del mundo,
especialmente en los paises tropicales. Sin embargo, este procedimiento es extremadamente
dependiente de las condiciones climaticas, y éstas, en Cotopaxi no son favorables, lo que origina
una disminucién de viabilidad y calidad de las semillas al estar expuestas a sus variaciones,
siendo, ademas, susceptibles a amenazas como la contaminacion ambiental. Asimismo, implica
un tiempo de secado extenso (mas de 15 dias), se requiere de grandes espacios abiertos y se
puede producir un secado no uniforme de las semillas. Por otra parte, dado el hecho de que la
actividad agricola y la conservacion de la biodiversidad son prioridades para el estado
ecuatoriano, las investigaciones sobre nuevas tecnologias para mejorar el proceso de secado
son de gran interés. Por ello, el objetivo fundamental de este trabajo es evaluar el proceso de
secado de semillas de amaranto utilizando la tecnologia microondas, en este trabajo se estudio
a 6 diferentes temperaturas (35, 40, 45, 50, 55 y 60°C). En dicho horno se coloc6 una masa de
semillas de 100 g, hasta que se obtuvo una humedad final del 12%. Para cada temperatura objeto
de estudio se realizaron 5 experimentos, midiendo el tiempo de secado, el consumo de energia
y la germinacién. Consecutivamente se evaluo el proceso de secado de semillas en un horno
eléctrico el cual se utilizé para la comparacion entre ambas tecnologias de secado a una
temperatura de 40 °C, en iguales condiciones que en el horno microondas. Los resultados
obtenidos en la entre ambas tecnologias de secado demuestran que la tecnologia microondas,
en comparacion de la tecnologia convencional, disminuye el tiempo de secado en un 22%,
disminuye el consumo de energia en un 75%. Las pruebas de germinacion se realizaron en una
camara germinadora automatizada a una temperatura de 25 °C y una humedad del 75%,
demostrando que la temperatura de 40 °C es la mas apropiada para el secado de estas semillas,
ya que a dicha temperatura se obtuvo una mayor tasa de germinacion del 86,8%. Los resultados
obtenidos en este trabajo contribuiran al desarrollo de esta tecnologia de secado, con el
consiguiente beneficio para la mejora de la produccion agricola de la provincia de Cotopaxi y
de Ecuador.

PALABRAS CLAVE: Amaranto, secado con microondas, consumo de energia, conservacion

de semillas, Ecuador.
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COTOPAXI TECHNICAL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING SCIENCES AND APPLIED

TOPIC: “EVALUATION OF THE DRYING PROCESS SEEDS AMARANTH BY
MICROWAVE TECHNOLOGY”

Author: JIMENEZ JIMENEZ GERMAN GEOVANNY

ABSTRACT

Drying seeds in the province of Cotopaxi, in Ecuador, is carried out mainly to the air, taking
advantage of solar energy. This drying method is widely used due to energy used for true
process is free, and abundant in many parts of the world, especially in tropical countries.
However, this procedure depend mainly on climatic conditions, which in Cotopaxi are not
favourable, it causes a decrease in the viability and quality of the seeds, being exposed to their
variations, being, also, susceptible to threat like environmental pollution. In addition, it involves
a long drying time (more than 15 days), large spaces are required and non-uniform drying of
the seeds. On the other hand, given fact agricultural activity and conservation of biodiversity a
priority for Ecuadorian state, research into new technologies to improve drying process are a
great interest. Therefore, the main objective of this research project is to evaluate amaranth
drying process seed using microwave technology, this process was studied at 6 different
temperatures (35, 40, 45, 50, 55, 60 °C). In the oven was placed a seed mass 100 g, until it is
obtained final moisture of 12%. Per each temperature under study were conducted 5
experiments, measuring drying time, energy consumption and germination. Sequentially,
drying process seed was evaluated in an electric oven, which was used to compare both drying
technologies at the temperature 40 °C, in the same conditions as microwave technology,
compared with the conventional technology, decreases drying time by 22%, decrease energy
consumption by 75%. The germination tests were made automated germinating chamber at a
temperature 25 °C and moisture 75%, showed that the temperature of 40 °C is the most suitable
for the drying seed, since temperature which was obtained at a higher germination rate 86,8%.
The result obtained in the job will contribute to the development of this drying technology, with
consequent benefit for the improvement of the agricultural production of Cotopaxi province —

Ecuador.

Key words: Amaranth, microwave drying, energy consumption, seed conservation, Ecuador.
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Fecha de finalizacion: Febrero del 2019.

Lugar de ejecucion: Universidad Técnica de Cotopaxi, Barrio San Felipe, Parroquia Juan
Montalvo, Canton Latacunga, Provincia de Cotopaxi, Zona 3.

Facultad que auspicia:

Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas.

Carrera que auspicia:

Ingenieria Industrial.

Proyecto de investigacion vinculado:

Evaluacion del proceso de secado en horno microondas de semillas de interés agricola para la
provincia de Cotopaxi.

Equipo de Trabajo:
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Tutor del Proyecto de Investigacion:
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Tabla 1: Areas del conocimiento del proyecto.

Campo Disciplinas Subdisciplinas
3307 Tecnologia Electronica 330703 Dispositivos
Microondas
3300 Ciencias 3309 Tecnologia de los alimentos 330907(3;2%?;3““ de
Tecnologicas
3310 Tecnologia Industrial 33.1003 PFOCQSOS
industriales
3328 Procesos Tecnologicos 332808 Desecacion

Fuente: UNESCO (2014)

Linea de investigacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi:

e Linea 5: Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion

ambiental.
Sublinea de investigacion de la carrera de Ingenieria Industrial:
e Procesos Industriales.

Objetivo Plan del Buen Vivir 2017 — 2021:

Objetivo 5 “Impulsar la Productividad y Competitividad para el Crecimiento Econdmico

Sustentable de Manera Redistributiva y Solidaria”.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El secado de semillas en la provincia de Cotopaxi, en Ecuador, se realiza, fundamentalmente,

al aire, aprovechando la energia solar. Este método de secado es ampliamente utilizado debido



a que la energia utilizada para el proceso es gratis, y abundante en muchas partes del mundo,
especialmente en los paises tropicales. Sin embargo, este método es extremadamente
dependiente de las condiciones climaticas, y éstas, en Cotopaxi no son favorables, lo que origina
una disminucién de viabilidad y calidad de las semillas al estar expuestas a sus variaciones,
siendo, ademas, susceptibles a amenazas como la contaminacion ambiental, las plagas y
enfermedades y a su contaminacién con tierra y polvo. Asimismo, implica un tiempo de secado
muy largo (mas de 15 dias), requiere de grandes espacios abiertos y se puede producir un secado
no uniforme de las semillas. Por otra parte, dado el hecho de que la actividad agricola y la
conservacion de la biodiversidad son prioridades para el estado ecuatoriano, las investigaciones

sobre nuevas tecnologias para mejorar el proceso de secado son de gran interés.

Por ello, el objetivo fundamental de este trabajo es evaluar el proceso de secado de semillas de
amaranto utilizando la tecnologia microondas. Para darle cumplimiento al objetivo planteado,
en este trabajo se estudid el proceso de secado de semillas de amaranto en un horno microondas
a 6 diferentes temperaturas (35, 40, 45, 50, 55 y 60°C). En dicho horno se colocé una masa de
semillas de 100 g, hasta que se obtuvo una humedad final del 12%. Para cada temperatura objeto
de estudio se realizaron 5 experimentos, midiendo el tiempo de secado, el consumo de energia
y la germinacion. Consecutivamente se evaluod el proceso de secado de semillas en un horno

eléctrico a una temperatura de 40 °C, en iguales condiciones que en el horno microondas.

Los resultados obtenidos en la entre ambas tecnologias de secado demuestran que la tecnologia
microondas, en comparacion de la tecnologia convencional, disminuye el tiempo de secado en
un 22%, disminuye el consumo de energia en un 75%. Las pruebas de germinacion se las realizo
en una camara germinadora automatizada a una temperatura de 25 °C y una humedad del 75%,
demostrando que la temperatura de 40 °C es la mas apropiada para el secado de estas semillas,
ya que a dicha temperatura se obtuvo una mayor tasa de germinacién del 91%. Los resultados
obtenidos en este trabajo contribuiran al desarrollo de esta tecnologia de secado, con el
consiguiente beneficio para la mejora de la produccion agricola de la provincia de Cotopaxi y

de Ecuador.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El amaranto es un pseudocereal, cual posee caracteristicas similares a los cereales. Posee una
elevada proporcién de fibra y minerales entre los que se destaca el calcio, potasio, magnesio y

fosforo. Las caracteristicas morfoldgicas de las semillas de amaranto son muy susceptibles a



las variaciones climaticas. Por lo tanto, es necesario una mejora en el proceso de secado de este

grano basada en la utilizacion de métodos que permitan una eficiencia del proceso.

La tecnologia microondas ha despertado un gran interés para su uso en el secado de productos
agricolas en Ecuador, un aspecto que ha despertado este método es la reduccion del tiempo de
secado y del consumo de energia en el proceso. El ahorro de energia que se logra en estos
sistemas se debe, fundamentalmente, a las velocidades de secado mas altas, la interaccion
directa de la energia con el disolvente (agua), las temperaturas de secado mas bajas y las
menores pérdidas de calor que se producen en ellos. (Schiffmann, 2015)

No obstante, es necesario realizar una evaluacién del proceso de secado de las semillas
utilizando la tecnologia microondas, que demuestre su viabilidad. La utilizacion de la
tecnologia microondas tiene un gran potencial al reducir el tiempo de secado y el consumo de

energia sin afectar la calidad de las semillas. (Moreno, et al., 2016)

Los resultados del presente proyecto contribuiran al desarrollo de la produccion agricola en la
provincia de Cotopaxi, ademas de nuevos conocimientos cientifico-técnico permitiendo el

desarrollo de una nueva tecnologia de secado.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Directos:

Los beneficiarios directos serian los 51978 agricultores de la provincia de Cotopaxi como se
puede observar en la Tabla 2, si el método de secado es efectivo, se podria realizar en otros

granos andinos y los productores se beneficiarian de los resultados del proyecto.

Tabla 2: Agricultores de la Provincia de Cotopaxi
Agricultores

Hombres 26852

Mujeres 25126

TOTAL 51978

Fuente: (INEC, 2010)



Indirectos:

Otras instituciones del Ecuador interesadas en aplicar la tecnologia microondas para procesos
de secado. Distintos proyectos de investigacion, que aprovechan el talento humano y los
recursos materiales disponibles de la universidad para fortalecerlos al cooperar en conjunto con
proyectos relacionados de la institucién, tales como el proyecto de Granos Andinos y el INIAP
(Instituto Auténomo de Investigaciones Agropecuarias).

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La inexistencia de un método de secado rapido y eficiente ocasiona un alto tiempo de secado y

la disminucion de la calidad de las semillas de amaranto.

5.1 SITUACION PROBLEMATICA

El secado de semillas en microondas ha atraido considerablemente la atencion en la literatura
en la ultima década, sin embargo, solo pocos trabajos han estado enfocados en el secado de las
semillas con el proposito de la conservacion, el objetivo de la mayoria de estos estudios ha sido
evaluar la calidad de la semilla a través de diferentes pardmetros como la densidad, la porosidad,

el volumen, la forma y la superficie.

En trabajos similares se realiz6 una evaluacion de la viabilidad y calidad de la semilla de
Amaranthus sp, mediante la utilizacion de la intensidad de potencia, en microondas y en horno
convencional. En microondas se realizaron 3 ensayos utilizando una densidad de potencia de
0,5 W/g, 0,25 W/g y 0,125 W/g hasta alcanzar un 6 y 8% de humedad. En horno convencional
se realizaron 2 ensayos utilizando una densidad de potencia de 0,25 W/g. En conclusion, la
tecnologia microondas reduce en un 90% el tiempo de secado respecto a la tecnologia de secado
en horno convencional, obteniendo un menor consumo eléctrico, pero a la vez disminuyendo el

promedio de la tasa de germinacién del 75,53%. (Herrera B., 2017)

Gaston, A. (2004), en su trabajo evaluo las propiedades fisicas de las semillas en funcion de la
densidad, el volumen especifico, la densidad aparente, la porosidad y el coeficiente de
contraccién del grano de amaranto (Amaranthus cruentus) se midieron experimentalmente y se
correlacionaron con el contenido de humedad. La densidad real disminuy6 de 1390 a 1320

kg*m?, el volumen especifico aumento desde 0,78 a 1x10° m3*kg?, la densidad aparente



disminuyé de 840 a 720 kg*m=, la porosidad varié de 0 a 40 a 0 a 45 y el coeficiente de

contraccion fue de 1 a 25.

6. OBJETIVOS:

6.1 General

e Evaluar el proceso de secado de semillas de amaranto empleando la tecnologia
microondas para disminuir el tiempo de secado, el consumo de energia sin afectar su

calidad.

6.2 Especificos

e Estimar la influencia que ejerce la temperatura sobre el tiempo de secado de las semillas
de amaranto y el consumo de energia empleando la tecnologia microondas.

e Analizar la influencia que ejerce la temperatura de secado sobre la tasa de germinacion
de las semillas de amaranto en tecnologia microondas.

e Estimar la influencia que ejerce la temperatura sobre el tiempo de secado de las semillas
de amaranto y el consumo de energia empleando el horno eléctrico.

e Analizar la influencia que ejerce la temperatura de secado sobre la tasa de germinacion
de las semillas de amaranto en el horno eléctrico.

e Determinar la tecnologia mas adecuada para realizar el secado de las semillas de

amaranto.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 3: Actividades en relacion a los objetivos planteados

Objetivo

Actividad

Resultado de la actividad

Descripcion de la actividad

1. Estimar la influencia que
ejerce la temperatura sobre
el tiempo de secado de las
semillas de amaranto y el
consumo de energia
empleando la tecnologia
microondas.

1.1 Determinacion de la
pérdida de masa en funcion
del tiempo para las cinco
temperaturas a estudiar.

1.2 Obtencidn del consumo de
energia que se necesita para
secar una determinada
cantidad de masa.

1.3 Obtencién del tiempo que
se demoran en secar los
experimentos en las cinco
temperaturas de estudio.

1.4 Determinacion del tiempo
requerido para el secado de las
semillas a una humedad de 12
%.

e Pruebas a 35 °C, 40 °C,
45 °C, 50 °C, 55 °C y
60° C para el secado de
semillas.

e Consumo de energia
durante los
experimentos de secado
de las semillas.

e Curvas de secado para
35 °C, 40 °C, 45 °C, 50
°C, 55 °Cy 60° C.

e Tiempo requerido para
obtener una humedad
del 12%.

e Tomar cinco muestras de
similares caracteristicas y
realizar el experimento
hasta que la pérdida de masa
sea constante.

o Utilizar los registros
obtenidos del analizador de
energia.

e Analizar la pérdida de masa
respecto al tiempo.

e Realizar una interpolacion
en las curvas de secado de
las temperaturas de estudio.




Tabla 3: Actividades en relacion a los objetivos planteados (Continuacion)

2. Analizar la influencia que
ejerce la temperatura de
secado sobre la tasa de
germinacion de las semillas
de amaranto en tecnologia
microondas.

2.1 Colocacion de las semillas
secadas en la camara
automatizada de germinacion.

2.2 Conteo del numero de
semillas  germinadas, no
germinadas y contaminadas.

2.3 Determinacion del
porcentaje de semillas
germinadas.

Germinacion de las
semillas.

Cantidad de semillas
germinadas, no
germinadas y
contaminadas.

Porcentaje de semillas
germinadas.

Colocar las semillas en cajas
Petri  en la cémara

automatizada de
geminacion.
Contar las semillas

germinadas, no germinadas
y contaminadas a diario.

Contar el total de semillas
germinadas.

3. Estimar la influencia que
ejerce la temperatura sobre
el tiempo de secado de las
semillas de amaranto y el
consumo de energia
empleando el horno
eléctrico.

3.1 Determinacion de la
pérdida de masa en funcion
del tiempo para una
temperatura de 40 °C.

3.2 Obtencidn del consumo de
energia que se necesita para
secar una determinada
cantidad de masa.

3.3 Obtencion del tiempo que
se demoran en secar los
experimentos a 40°C.

Pruebas a 40 °C, para el
secado de las semillas.

Consumo de energia
durante los
experimentos de secado
de las semillas.

Curvas de secado a 40
°C.

Tomar cinco muestras de
similares caracteristicas y
realizar el experimento
hasta que la pérdida de masa
sea constante.

Utilizar los registros
obtenidos del analizador de
energia.

Analizar la pérdida de masa
respecto al tiempo.




Tabla 3: Actividades en relacion a los objetivos planteados (Continuacion)

3.4 Determinacion del tiempo
requerido para el secado de las
semillas a una humedad de 12
%.

Tiempo requerido para
obtener una humedad
del 12%.

Realizar una interpolacion
en las curvas de secado de
las temperaturas de estudio.

4. Analizar la influencia que
ejerce la temperatura de
secado sobre la tasa de
germinacion de las semillas
de amaranto en el horno
eléctrico.

4.1 Colocacioén de las semillas
secadas en la camara
automatizada de germinacion.

4.2 Conteo del nimero de
semillas  germinadas, no
germinadas y contaminadas.

4.3 Determinacion del
porcentaje de semillas
germinadas.

Germinacion de las
semillas.

Cantidad de semillas
germinadas, no
germinadas y
contaminadas.

Porcentaje de semillas
germinadas.

Colocar las semillas en cajas
Petri en la camara

automatizada de
geminacion.
Contar las semillas

germinadas, no germinadas
y contaminadas a diario.

Contar el total de semillas
germinadas.

5. Determinar la tecnologia
méas adecuada para realizar
el secado de las semillas de
amaranto.

5.1 Comparacion de los
tiempos de secado obtenidos
empleando la  tecnologia
microondas y el horno
eléctrico a la temperatura de
40 °C.

Tecnologia microondas
reduce el tiempo del
proceso de secado y el
consumo eléctrico.

Utilizar datos estadisticos.




Tabla 3: Actividades en relacion a los objetivos planteados (Continuacion)

10

5.2 Comparar los consumos
de energia empleando la
tecnologia microondas y el
horno  eléctrico a la
temperatura de 40 °C.

Demostracion que la
tecnologia microondas
reduce el consumo de
energia del proceso de
secado y aumenta la
eficiencia de esta.

Utilizar datos estadisticos.

Realizado por: Jiménez G.
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8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1 Amaranto (Zelenaya Sosulka)

Es un cereal de cultivo anual, el cual posee caracteristicas agronémicas que le permiten adaptarse
a condiciones ambientales adversas, donde otros cultivos no prosperan, es considerado como uno
de los mejores alimentos para el consumo humano ya que sus semillas contienen proteinas con un
alto valor nutritivo, tiene un mercado potencial importante en todo el mundo, es una planta C4, lo
que representa una modalidad fotosintética de alta eficiencia en el aprovechamiento de la radiacion

solar, puede tolerar el ataque de insectos. (Hernandez R., 1998)

o fel
Fuente: (INIAP,2012)

Es importante saber que esta semilla es libre de gluten, su comparacién nutricional con otros granos
es que contiene mucho mas hierro, calcio, proteinas, fosforo, carbohidratos, manganeso, fibra que
el trigo o el arroz, es una verdadera fuente de poder, ayuda a prevenir un nimero de condiciones

cronicas de la salud como la diabetes, enfermedades cardiacas, cancer e infartos.

Las semillas de amaranto se las consumen como cereal en panaderias, galletas, dulces, panqueques,
pasta y fideos, ya que poseen un tremendo potencial vitaminico, el uso en algunos paises son
diferentes por ejemplo en Per( se usan como harina, en Bolivia se usan como granos, en México

se revientan las semillas para hacer caramelos.
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En la Tabla 4 se muestra la composicion nutricional de la semilla de amaranto (por 100 g de

semillas y en base seca).

Tabla 4: Composicién nutricional
Caracteristicas Contenido

Proteina (g) 12 -19
Carbohidratos () 71,8
Lipidos (g) 6,1-8,1

Fibra (g) 35-50

Cenizas (g) 3,0-33
Energia (kcal) 391

Calcio (mg) 130 - 164
Fosforo (mg) 530
Potasio (mg) 800

Vitamina C (mg) 1,5

Fuente: (Peralta E., 2008)

8.2 Amaranto en el Ecuador

Figura 2: Planta de Sangorache

B R A RASE
Fuente: (INIAP,2012)

También conocido como Sangorache, su nombre cientifico es Amaranthus caudatus L., la variedad
que existe en Ecuador se denomina Alegria que se da en la Zona Andina especificamente en los

valles donde estan libres de heladas, a una altitud entre 2000 a 2800 msnm (metros sobre el nivel
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del mar), su ciclo de cultivo es alrededor de 150 a 180 dias. Para su almacenamiento la semilla

debe poseer una himeda inferior al 13%, en cuartos secos y frescos. (Peralta E. et al., 2012)
8.3 Humedad de la semilla

La semilla estd compuesta por sustancias como carbohidratos, proteinas y aceites con algo de agua,

la cual puede ser extraida o aumentada.

Si una semilla se coloca en agua, la absorberd, incrementando asi su contenido de humedad, si se
extrae del agua la semilla se secara de este modo el agua se evaporard y el contenido de humedad
disminuird. (Stubsgaard, 2012)

En las reglas del ISTA (International Seed Testing Association), el contenido de humedad se
expresa como el peso del agua contenida como un porcentaje del peso total de la semilla del secado
(porcentaje del peso himedo).

8.4 Concepto de secado

Es un proceso de gran importancia en la cadena de produccion de alimento, ya que el contenido de
humedad es sin duda, la caracteristica mas importante para determinar si el grano corre el riesgo

de deteriorarse durante el almacenamiento.

El secado se realiza para inhibir la germinacién de las semillas, reducir el contenido de humedad
de los granos hasta un nivel que impide el crecimiento de los hongos y evitar las reacciones de
deterioracion. (Arias, 1993)

El secado es un proceso de vaporizacion donde el aire que pasa a través de la masa de las semillas
la cual es la fuente de calor para evaporar el agua del grano y sirve como transportador del agua

evaporada fuera de la masa de las semillas.

El aire transfiere el calor al interior de la semilla donde se produce la evaporacion a su vez la
semilla transfiere el agua evaporada a la corriente de aire para depositarla fuera del ambiente de
secado. (Davila S., 1988)
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El secado es una técnica para preservar las semillas dando como resultado cambios en las
propiedades fisico - quimicas que pueden afectar la calidad del grano. Estos efectos se relacionan
con la velocidad de secado y la temperatura del proceso. (Li et al., 2009)

8.5 Métodos de secados
8.5.1 Secado natural

El material cosechado, trillado o sin trillar, se seca al sol y al viento, cuando la humedad relativa
es baja. El desplazamiento y el acopio posterior de la cosecha requiere mucho tiempo y trabajo.
Existe el riesgo de secarlo demasiado rapidamente, de contaminacion de polvo y suciedad y de
infestacion por insectos. (FAO, 1985)

El proceso de secado natural es muy utilizado por los agricultores de bajos recursos, dicho proceso
inicia cuando la semilla llega a su madurez fisioldgica, el secado empieza desde cuando la semilla
se encuentra en la misma planta hasta su cosecha, consecutivamente se lo coloca en campos

abiertos para terminar el proceso.

Figura 3: Secado natural de semillas

WG

Fuente: (FAO, 1985)

Este método es el mas utilizado, algunos agricultores consideran que es mas econémico dejar secar
las semillas bajo el sol, se debe tener en cuenta que se producen mayores pérdidas cuando se
almacenan las semillas debido a la pérdida de semillas por lluvias, granizos y vientos fuertes,
infestaciones de insectos, mayor susceptibilidad a enfermedades y perdida de la calidad de la

semilla.



15

8.5.2 Secado artificial

Se clasifican en:

e Secado por ventilacién.

e Secado por aire caliente.
8.5.2.1 Secado por ventilacion

Se impulsa aire en temperatura ambiente a través de la semilla, este método es efectivo cuando la

humedad relativa del aire es baja.
8.5.2.2 Secado por aire caliente

El aire es calentado antes de impulsarlo a través de la semilla, este método reduce la humedad
relativa de las semillas con la finalidad de eliminar mas humedad, pero a la vez dafa a las semillas

y no mantiene la calidad de esta.

8.6 Horno microondas

Figura 4: Horno microondas

Ventllador que El magnetron produce
Divisor de haz extiende las ondas ondas de aita frecuencia

Horno de microondas
Fuente: (Miranda et al., 2002)

Un horno microondas esta formado por un generador de altas frecuencias y una cavidad de paredes
metalicas. Los hornos de microondas tienen un rendimiento del orden de un 50%. A diferencia de
un horno convencional, en un horno microondas el calentamiento act(ia directamente sobre el

interior de los alimentos. Este calentamiento se produce por las elevadas pérdidas dieléctricas que
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presentan todos los tejidos organicos a frecuencias de microondas. Las pérdidas dieléctricas de
estos tejidos disminuyen al aumentar la temperatura y por tanto el calentamiento por microondas
actua directamente sobre el interior de los alimentos, asi también el calentamiento se produce
esencialmente por las elevadas pérdidas dieléctricas que presentan particularmente todos los tejidos
disminuyen al aumentar la temperatura y por tanto el calentamiento por microondas es auto
regulable. (Miranda et al., 2002)

8.7 Calentamiento con microondas

La radiacion microondas denominado comunmente como radiaciones electromagnéticas no
ionizantes que se originan en la porcion del espectro electromagnético en la gama de frecuencia

entre 300 MHz y 300 GHz, que corresponden a longitudes de onda entre 1 my un 1 mm.

Cuando medimos la temperatura de la materia lo que en realidad estamos midiendo es la velocidad
con la que oscilan, vibran, rotan 0 mueven sus particulas (moléculas, atomos, electrones libres,
etc.); si un objeto esta mas caliente que otro es porque sus particulas se estan agitando mas
rapidamente (Arun, 1995).

Puesto que las particulas con carga y las moléculas polares tienden a orientarse siguiendo la
polarizacion de campo eléctrico; tenderan, en el caso de ser irradiadas por energia microondas, a
acoplarse a las oscilaciones del campo eléctrico rotando o vibrando a razon de 2450 o 915 millones
de veces por segundo; lo que se traduce en una generacion de calor (la energia que transportan las
microondas se transfiere a la sustancia en forma de calor) y un aumento de la temperatura. Este
fendmeno se conoce como calentamiento por polarizacion dipolar en el caso de moléculas dipolares
(como las del agua), o conduccion idnica, caso de las sustancias i6nicas. (Menéndez, J, et al.,
2017b)

Por otra parte, es muy importante saber que la radiacion microondas no es una forma de calor, sino
que es una forma de energia que se manifiesta en forma de calor a través de su interaccion con los
materiales. Para la conversion de esta forma de energia existen varios mecanismos. (Schiffmann,
2015)
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Se debe considerar que no todos los materiales se pueden calentar con brevedad (corta duracién)

mediante energia microondas, ya que depende de la forma en que interactGan con los campos

electromagnéticos.

Las propiedades que determinan si un material se puede calentar con éxito mediante energia

microondas son sus propiedades dieléctricas, tales como: la constante dieléctrica relativa (g’),

tangente de pérdida o factor de disipacion (tan d) y el factor de pérdida (). (Schiffmann, 2015)

En la Tabla 5 se muestran la clasificacion y caracteristicas de los materiales de acuerdo con su

interaccion con las ondas electromagnéticas, los cuales son conductores, aislantes, absorbentes y

compuestos magnéticos.

Tabla 5: Clasificacion y caracteristicas de los materiales de acuerdo con su interaccién con las ondas

electromagnéticas.

Tipo de
material

Interaccion con las ondas electromagnéticas

Conductores

Son materiales con electrones libres, como los metales, que reflejan las ondas
electromagneticas. Se utilizan para contener y dirigir las ondas

electromagneticas en los aplicadores y guias de onda.

Aislantes

Son materiales que no conducen la energia eléctrica, tales como el vidrio, la
ceramica, y el aire. Actuan como aislantes, que reflejan y absorben las ondas
electromagnéticas en una proporcion muy poco significativa y principalmente
las transmiten (son transparentes a las ondas electromagnéticas). Son utiles
para soportar o contener los materiales que se van a calentar y pueden tomar

la forma de cintas transportadoras, bandejas de soporte, platos.

Absorbentes

Son materiales que absorben la energia electromagnética y la convierten en
calor. Por ejemplo, el agua, aceites, la madera y otros materiales que contienen

humedad.

Compuestos

magnéticos

Son materiales, tales como ferritas, que interactian con el componente
magnético de la onda electromagnética y debido a ello se calientan. Se utilizan

como blindaje o dispositivos que impiden la fuga de energia electromagnética.

Fuente: (Hernandez, Herndndez & Ballesteros, 2017)
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En el proceso de calentamiento por microondas, la radiacion incurre directamente en el interior de
las semillas produciendo un calentamiento interno que conduce a un aumento rapido de la

temperatura que se propaga de adentro hacia afuera.

8.8 Curvas de secado

La conducta de los solidos durante el proceso de secado se puede caracterizar, mediante la medicion
de la pérdida de humedad del sélido en funcién del tiempo. Para ello, los métodos que se utilizan

son la diferencia de humedad, y el pesaje continuo o intermitente. (Mujumdar, 2015).

Cada material tiene una curva distinta que describe las caracteristicas de secado de este, en
condiciones especificas de temperatura, velocidad y presion como se puede ver en la Figura 3.

Dicha curva se denomina curva de secado y se obtiene al representar la velocidad de pérdida de
masa (humedad) en funcién del tiempo, para una muestra del material expuesto al medio de secado

en condiciones controladas y constantes (Mujumdar, 2015).

Figura 5: Curva de secado de un sélido himedo

Velocidad de secado

Temperatura del material (T)

Tiempo (t)
Fuente: (Hernandez, Herndndez & Ballesteros, 2017)

Como se puede observar en la Figura 5, en la curva de secado existe un periodo inicial (tramo A —
B) en el que se produce un calentamiento del material a secar y un aumento de la velocidad de
secado. A este periodo le sigue otro en el que la velocidad de secado se mantiene constante (tramo
B — C), denominado como periodo de velocidad constante, durante el cual la difusién del agua a
través del solido es lo suficientemente rapida para mantener las condiciones saturadas en su
superficie. Por Gltimo, durante su etapa final, la difusién interna de agua no puede mantener las

condiciones de saturacion en la superficie de la particula y comienza un periodo que se caracteriza
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por una disminucién de la velocidad de secado (tramo C — D), conocido como periodo de velocidad
decreciente. Este ultimo periodo, a menudo, se divide en un periodo durante el cual la superficie
del material esta parcialmente himeda y ningin mecanismo domina por completo; seguido por un
periodo en el que la superficie del material estd completamente seca y la difusion del agua a través
del sélido es el mecanismo controlante de la velocidad de secado. (Brammer y Bridgwater, 1999)

Las velocidades de secado son muy dificiles de predecir para un determinado producto, sobre todo
durante el periodo de velocidad decreciente (C — D); y para determinarlas se requieren, por lo
general, de métodos experimentales en condiciones controladas (Brammer y Bridgwater, 1999).

8.9 Diferencia entre el calentamiento con microondas y otros tipos de calentamiento

Los diferentes calentamientos convencionales involucran una transmision de calor desde un cuerpo
de mayor temperatura (fuente de calor) a otro de temperatura menor. Esta trasmision de calor puede
tener lugar mediante tres tipos de mecanismos diferentes: conduccion, conveccion y radiacion; pero
en todos los casos implica la existencia de una fuente de calor externa al cuerpo que se calienta. De
esta manera, existe siempre un gradiente de temperatura donde las partes mas expuestas, del cuerpo
que se calienta tienen una temperatura superior a las menos expuestas. La conduccion dentro del
propio cuerpo tiende, con el tiempo, a hacer desaparecer este gradiente e igualar la temperatura. En
el caso del calentamiento mediante radiacion microondas la situacion es totalmente diferente.
Como se ha visto anteriormente, las microondas trasmiten energia directamente a las particulas (a
aquellas que sean capaces de interaccionar con las microondas) del propio cuerpo. Por tanto, el
calentamiento se produce en el interior del cuerpo (lo que se conoce como calentamiento
volumétrico) y, en principio, no existe este gradiente de temperaturas. De hecho, y dado que las
pérdidas de calor son mayores en las superficies del cuerpo, podriamos considerar que el
calentamiento se produce de dentro hacia fuera; al revés que en el calentamiento convencional.
(Hernandez, Hernandez & Ballesteros, 2017)

Los métodos de calentamiento convencional dependen de la transferencia de calor desde la
superficie del material a calentar a su interior, caso contrario a lo que pasa por calentamiento con

microondas el cual es casi instantdneo desde su interior a su exterior.
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Tabla 6: Ventajas del calentamiento con energia microondas

Ventajas

Debido a

Mayor velocidad de
calentamiento y menores
tiempo de procesamiento

Al calentamiento volumétrico y a la interaccién directa del
campo electromagnético interacta con el material a calentar.

Calentamiento uniforme
del material

Que, generalmente, el efecto del calentamiento volumétrico
produce un calentamiento mas uniforme, evitando los grandes
gradientes de temperatura que se producen en sistemas de
calentamiento convencionales.

Mayor eficiencia energética

Que la energia interactla directamente sobre el material a
calentar y que no hay que calentar el aire, el horno o ninguna otra
parte. Ademas, no existe una fuente de energia a alta temperatura
ni hay que enfriar una.

Mejor, més rapido, preciso
y eficiente control del
calentamiento

Al caracter instantaneo del encendido y apagado del
calentamiento y la capacidad para cambiar el grado de
calentamiento mediante el control de la potencia de salida del
generador.

Menor requerimiento de
espacio

Que las velocidades de calentamiento son mas altas.

Calentamiento selectivo

Que el campo electromagnético generalmente interactda con el
disolvente y no con el sustrato. Por ello, el agua (humedad)
contenida en el material es la que se calienta y se elimina,
mientras que el sustrato se calienta principalmente por
conduccion.

Se puede mejorar la calidad
de los productos

Que no se producen altas temperaturas en la superficie de los
productos a calentar, evitandose el recalentamiento de Ila
superficie y el de endurecimiento del producto, que son comunes
con los métodos convencionales de calentamiento. Esto puede
contribuir a un menor rechazo de los productos.

Se pueden obtener efectos
guimicos y fisicos
favorables

Que muchas reacciones quimicas y fisicas se favorecen por el
calor generado por este método beneficiando los procesos de
secado, fusion, desnaturalizacion de las proteinas, la
gelatinizacién del almiddn, etc.

Proceso de calentamiento
limpio

Que no genera residuos secundarios.

Fuente: (Herndndez, Hernandez & Ballesteros, 2017)
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En el Tabla 6 se presentan las ventajas que tiene el calentamiento mediante energia microondas

respecto a los métodos convencionales de calentamiento.

Las ventajas del calentamiento con microondas es su alta velocidad de calentamiento y menor
tiempo del proceso, calentamiento uniforme del material, menor consumo de energia, mejorar la
calidad de los productos, obtencion de efectos quimicos y fisicos favorables, y se puede lograr en
minutos u horas lo que podria tardar dias hasta meses, con los métodos de calentamiento

convencional.
8.10 Secado de semillas con microondas

La provincia de Cotopaxi, en Ecuador, es una provincia eminentemente agricola, por lo que la
actividad en este sector constituye una de sus principales actividades econdémicas. Entre los
principales cultivos de que se siembran en Cotopaxi se destacan los siguientes: maiz suave seco,
cacao, maiz suave choclo, cafa de azucar, papa, cebada, banano, maiz duro seco, habas secas y
platano (GAD-Cotopaxi, 2015). La mayoria de ellos requieren de un proceso de secado para la

conservacion de semillas, el control de plagas y el aumento de la vida atil de los productos.

Dentro de los cultivos que existen en la provincia de Cotopaxi, también siembran Amaranto
comunmente llamado Sangorache, del cual no hay estudios realizados sobre dicha semilla en el

proceso de secado mediante tecnologia microondas con control de temperatura.
8.11 Conservacion de semillas

En el Ecuador las semillas son parte fundamental del patrimonio cultural y esta vinculado a los
conocimientos y préacticas de pueblos y comunidades, que durante siglos han permitido el uso y

preservacion de diversas especies vegetales de interés agricola.

Tradicionalmente para el secado de semillas se ha empleado el método de secado natural al sol que
presentan limitaciones debidas al cambio climatico, al ser infectadas por insectos y enfermedades

agricolas.

Para evitar estos inconvenientes, se han desarrollado distintos métodos artificiales de secado, como

la conveccion por aire caliente (Barrozo, 2014), el método de secado por energia microondas
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permite un mayor ahorro en tiempo y consumo de energia, ademéas de poder controlar la

temperatura para los respectivos estudios.
8.12 Efecto del secado de semillas con energia microondas

En los distintos estudios realizados se observa que el secado de semillas asistido por microondas
reduce considerablemente el tiempo de secado con respecto a otras técnicas. (Choudhary, 2013)

En estudios previos realizados sobre secado de semillas no establecen criterios de calidad, para la

conservacion de la semilla.

Para establecer la vialidad de una semilla se realizaran pruebas de germinacion después del proceso
de secado, se incuban a una temperatura y humedad controlada, la radicula es el criterio para

determinar el éxito de la germinacion.
8.13 Horno eléctrico

Un horno es un dispositivo que genera calor y que lo mantiene dentro de un compartimento cerrado,
el cual se utiliza para cocinar, calentar o secar alimentos. La energia calorifica que se utiliza se

puede obtener por combustion, radiacién o por electricidad. (Posso, 2010)

Los hornos eléctricos convierten la energia en calor a través de resistencias que permiten que se
lleve a cabo el llamado efecto Joule. La potencia de los hornos eléctricos se mide en funcion a la
cantidad de kW, que absorban de la corriente eléctrica, dependiendo de esta potencia sera la

cantidad de calor que emitan. (Trinks et al., 2004)

Figura 6: Horno eléctrico

Fuente: El Autor



9. HIPOTESIS

Hipdtesis alternativa (H1)
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La utilizacién de la tecnologia microondas para el secado de semillas de amaranto disminuira el

tiempo de secado y disminuira el consumo de energia sin afectar la calidad de las semillas.

Hipdtesis nula (HO)

La utilizacion de la tecnologia microondas para el secado de semillas de amaranto aumentara el

tiempo de secado y aumentara el consumo de energia y afectara la calidad de las semillas.

Variable Independiente:

Tecnologia para el secado de semillas de amaranto.

Variable Dependiente

El tiempo de secado, el consumo de energia del proceso y la germinacion.

En la Tabla 7 se muestra el efecto esperado de la variable independiente sobre las variables

dependientes.

Tabla 7: Conceptualizacién de variables

INDEPENDIENTE

DEPENDIENTE

Tiempo de Consumo de .,
, Germinacion
secado energia
. Disminuira el Disminuira el Disminuira la
Horno Microondas . .
tiempo consumo germinacion

Tecnologias
Horno Eléctrico

Aumentara el
tiempo

Aumentara el
consumo

Aumentara la
germinacion

Realizado por: Jiménez G.
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10. METODOLOGIA

10.1 Método Cientifico Experimental

El cual permiti6 controlar la variable temperatura para evaluar los métodos de secado en las dos
tecnologias.

10.2 Investigacion Bibliografica-Documental

Para este estudio se tuvo relacion con material bibliografico-documental que sirvi6 de base para la
realizacion del marco teorico y los resultados obtenidos.

10.3 Técnica

Se realizaron experimentos de secado, a 6 diferentes temperaturas (35 °C, 40°C, 45°C, 50°C, 55°C
y 60°C) en un horno microondas con control de temperatura. Para cada temperatura objeto de
estudio se realizd 5 pruebas, y en cada prueba se medié el consumo de energia. Las semillas se

secaron desde una humedad del 20% hasta una humedad final del 12%.
10.4 Semillas de Amaranto

Las semillas de amaranto (Zelenaya Sosulka) utilizadas en este estudio fueron provistas por el Ing.
Marco Rivera coordinador del proyecto "Granos Andinos”, financiado por la Universidad de

Cotopaxi, Ecuador.
10.4.1 Secado en horno microondas

Las semillas de amaranto se secaron utilizando un horno microondas marca LACOR Modelo
69330, de 30 litros de capacidad y 900 W de potencia, que tiene incorporado un controlador de
temperatura PID Eurotherm 3216L., un contador de energia marca TYWATT 30 un termopar tipo
K.

Se realizaron 5 experimentos en los cuales se medi6 la humedad inicial de las semillas de amaranto
mediante un analizador de humedad marca BOECO BMA 150 se trat6 de que la humedad sea la

misma, después se pes6 una masa inicial (100g) de amaranto utilizando una balanza marca BOECO
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MODELO BPS 51 PLUS, en el proceso se midié el tiempo de secado y el consumo de energia

mediante un analizador de energia marca FLUKE 435 Serie II.
10.4.2 Secado en horno eléctrico convencional

Se utiliz6 un horno eléctrico construido por la Carrera de Ingenieria Electromecénica (Hinojosa &
Tigasi, 2017). Con las siguientes caracteristicas, de 30 litros de capacidad y 450 W de potencia,
que tiene incorporado un sensor de temperatura LM355, ademas cuenta con una interfaz hombre
(MHI) para el control de temperatura con un control automatico o manual para el encendido del

ventilador.

Se procedio de la misma manera que en el horno microondas, se midi6 la humedad inicial del
amaranto, se peso una masa inicial (100g) de semillas de amaranto y se medio el tiempo de secado

y el consumo de energia.
10.4.3 Procedimiento para obtener la curva de secado

Durante las pruebas de secado a las diferentes temperaturas, se pesé la masa de las semillas de

amaranto cada 15 minutos hasta poder llegar al 12 % de humedad.

El porcentaje de humedad de las semillas de amaranto se determiné a traves de la ecuacion 1 a
partir del conocimiento de la masa inicial y la masa final de las semillas al terminar el proceso de

secado.

A partir de la representacion de los datos de la pérdida de masa (humedad) obtenidos en los
experimentos de secado, en funcion del tiempo, se obtuvo las curvas de secado para cada una de

las pruebas.

o6H = ™M), 100 Ec. (1)

m;
Donde:
mi = Masa inicial [g]

m¢ = Masa final [g]
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10.4.4 Consumo de energia eléctrica

Para medir el consumo de energia en el proceso de secado se utilizé un analizador de energia marca
FLUKE 435 Serie Il. EI mismo provee de datos de corriente, voltaje, potencia (activa, reactiva,

aparente), frecuencia, energia en intervalos de tiempo de 1 minuto.

Las curvas del consumo de energia se realizaron tomando en cuenta la energia activa versus el
tiempo de secado de las semillas, las mediciones se realizaron a cada una de las temperaturas
establecidas 35 °C, 40 °C, 45 °C, 50 °C, 55 °C y 60 °C, de la misma manera se tomaron datos de
las cinco pruebas.

10.4.5 Pruebas de germinacion de las semillas

Se realizaron pruebas de germinacion con las semillas de amaranto secadas en el horno microondas
a las cinco diferentes temperaturas. Las pruebas de germinacion se las realizaron en cajas Petri, en

las cuales se colocaron 50 semillas de las secadas hasta un 12% de humedad.

Las placas Petri se colocaron en una camara automatizada de germinacion que cuenta con 3
diferentes compartimientos, los cuales se configuraron a diferentes temperaturas y humedades. Los

compartimientos se configuraron de la siguiente manera, asi como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8: Configuracion de la cAmara automatizada de germinacion

Compartimiento Temperatura Humedad
1 25°C 75 °C
2 25°C 75°C
3 25°C 75°C

Realizado por: Jiménez G.

Se contaron a diario las semillas, y se las clasificd en germinadas, no germinadas y contaminadas,
las cuales se llevd un registro de los avances de germinacion de las semillas. Después de un
determinado tiempo se determind el porcentaje de semillas germinadas, para escoger la temperatura
con mayor germinacion, con la temperatura seleccionada (40°C) se realiz6 el proceso de secado en

un horno eléctrico.
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Se compar6 el tiempo de secado, el consumo de energia promedio de las pruebas de las
temperaturas objeto de estudio. Con los datos promedios de las pruebas, se calculd el porcentaje

de reduccion entre la tecnologia microondas y horno eléctrico.
10.4.6 Anélisis estadistico de los resultados y prueba de hipotesis

Para analizar los resultados ente el horno microondas y el horno eléctrico convencional se realiz6
una prueba paramétrica que se denomina prueba t, un software de andlisis estadistico PAST
(PAleontological STatistics).

10.4.6.1 Prueba t

Conocida como prueba t de Student, prueba t de estudiante o Test-t es una prueba estadistica
parameétrica, utilizada para determinar si existe una diferencia significativa entre las medias de dos

muestras dependientes o independientes. (Rubio M. & Berlanga V., 2012)

El nivel de probabilidad para que sea aceptable una hipétesis es de p < 0,05 es un valor comuin que
se utiliza, cuanto mayor es la diferencia entre las dos muestras, mayor es la probabilidad que exista

una diferencia significativa.

11. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el proceso de secado de semillas de amaranto en horno microondas a
seis temperaturas diferentes, asi como su efecto sobre el tiempo de secado, consumo de energia se

analizan a continuacion.

11.1 Efecto de la temperatura sobre el tiempo de secado y el consumo de energia en el Horno

Microondas.

En la Tabla 9, se muestra el tiempo necesario para secar las semillas de amaranto hasta una

humedad del 12% y el consumo de energia requerido.



Tabla 9: Experimentos de secado en Horno Microondas

Temperatura (°C) Experimentos  Tiempo de secado (min) Consumo de energia (Wh)

1 360 852

2 375 945

35 3 420 969
4 375 876

5 360 891

Promedio 378 907

1 285 674

2 285 662

40 3 255 562
4 255 572

5 225 501

Promedio 261 594

1 225 477

2 195 361

45 3 180 266
4 225 451

5 240 481

Promedio 213 407

1 150 360

2 165 349

50 3 165 350
4 165 368

5 165 383

Promedio 162 362
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Tabla 9: Experimentos de secado en Horno Microondas (Continuacion)

Consumo de energia

Tem;()oeg);ltu r Experimentos Tiempo de secado (min) (Wh)
1 150 342

2 150 295

95 3 165 282
4 150 289

5) 165 282

Promedio 156 298

1 120 265

2 120 255

60 3 120 205
4 135 289

5 135 293

Promedio 126 261

Realizado por: Jiménez G.

Como se observa en la Tabla 9, para alcanzar una humedad final de las semillas de amaranto del
12%, a una temperatura de 35 °C, se requiere un tiempo promedio de 378 minutos (~6.3 horas),
mientras que, para una temperatura de 40 °C, se requiere un tiempo promedio de 261 minutos
(~4.35 horas). De la misma manera, para una temperatura de 45 °C, se requiere un tiempo promedio
de 213 minutos (~3.55 horas), mientras que, para una temperatura de 50 C, se requiere un tiempo
promedio de 162 minutos (~2.7 horas). Asi mismo, para una temperatura de 55 °C, se requiere un
tiempo promedio de 156 minutos (~2.6 horas), mientras que, para una temperatura de 60 °C, se

requiere un tiempo promedio de 126 minutos (~2.1 horas).

En la Tabla 9, se observa para una temperatura de 35 °C, se requiere un consumo de energia
promedio de 907 Wh, mientras que, para una temperatura de 40 °C, se requiere un consumo de
energia promedio de 594 Wh. De la misma manera para una temperatura de 45 °C, se requiere un
consumo de energia promedio de 407 Wh, mientras que, para una temperatura de 50 C, se requiere

un consumo de energia promedio de. 362 Wh. Asi mismo, para una temperatura de 55 °C, se
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requiere un consumo de energia promedio de 298 Wh, mientras que, para una temperatura de 60

°C, se requiere un consumo de energia promedio de 261 Wh.

En la Figura 7 se muestra la curva del tiempo de secado y del consumo de energia en horno

microondas, para la figura se utiliz6 los valores promedios para cada caso.

Figura 7: Curva del tiempo se secado y consumo de energia
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Realizado por: Jiménez G.

Como se puede ver en la Figura 7, a medida que se aumenta la temperatura de secado desde 35 °C
hasta 60 °C, disminuye el tiempo en un 67% Yy el consumo de energia en un 71%. Los porcentajes
se calcularon tomando en cuenta como el 100 % los valores promedios obtenidos a 35 °C, tanto
como para tiempo de secado (378 minutos) y el consumo de energia (907 Wh), y como valores
minimos promedios logrados a 60 °C, para tiempo de secado (126 minutos) y consumo de energia
(261 Wh),

11.2 Efecto de la temperatura de secado sobre la tasa de germinacion de las semillas de

amaranto secadas en Horno Microondas.

En la Tabla 10, se muestran los resultados obtenidos de la germinacion de las semillas secadas en
horno microondas. Como se puede observar en dicha tabla al aumentar la temperatura de secado,
desde 35 °C hasta 60 °C, causé una disminucion de la tasa de germinacion de las semillas de

amaranto de un 86,8% hasta un 23,2%. De las temperaturas estudiadas, la temperatura de 40 °C es
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la més apropiada para el secado de semillas, ya que a esta temperatura se obtuvo una mayor tasa

de germinacion.

Tabla 10: Experimentos de germinacion de las semillas de amaranto secadas en horno microondas.

Temperatura (°C) - Experimentos dcéasgglcijﬁgs Gerrr;]inaro Gerrr|1\i|garon Germ(:/r(l)acién
1 50 45 5 90
2 50 46 4 92
35 3 50 41 9 82
4 50 35 15 70
5) 50 38 12 76
Promedio (%) 82
egggl’l;igzo Desviacion estandar (%) 9,27
Coeficiente de variacion 11,31
1 50 44 6 88
2 50 40 10 80
40 3 50 41 9 82
4 50 45 5 90
5 50 47 3 94
Promedio (%0) 86,8
eggc?il;i:zo Desviacion estandar (%0) 5,76
Coeficiente de variacion 6,64
1 50 39 11 78
2 50 30 20 60
45 3 50 32 18 64
4 50 35 15 70
5 50 39 11 78
Promedio (%0) 70
eggc?il;i:zo Desviacion estandar (%o) 8,12

Coeficiente de variacion 11,61
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Tabla 10: Experimentos de germinacion de las semillas de amaranto secadas en horno microondas. (Continuacion)

Temperatura Cantidad No %
po Experimentos de Germinaron . 0
(°C) . Germinaron Germinacion

semillas
1 50 36 14 72
2 50 28 22 56
50 3 50 24 26 48
4 50 25 25 50
5 50 22 28 43
Promedio (%) 53,8
Ana!IS!S Desviacion estandar (%) 11,19
estadistico
Coeficiente de variacion 20,8
1 50 34 16 68
2 50 10 40 20
55 3 50 9 41 18
4 50 15 35 30
5 50 26 24 52
Promedio (%) 37,6
Ana]ls!s Desviacion estandar (%) 21,7
estadistico
Coeficiente de variacion 57,71
1 50 8 42 16
2 50 13 37 26
60 3 50 9 41 18
4 50 15 35 3
5 50 13 37 26
Promedio (%) 23,2
Analls!s Desviacion estandar (%) 5,93
estadistico
Coeficiente de variacion 25,57

Realizado por: Jiménez G.
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Como se puede observar en la Tabla 11, se realizo la Prueba t para conocer si existen cifras
significativas para escoger la temperatura ideal para el secado de semilla de amaranto, donde se
obtuvo que entre las temperaturas 35 °C — 40 °C no existen cifras significativas, pero si existe
significancia entre 40 °C — 45 °C, desde el punto de vista de germinacion no hay diferencias
significativas al trabajar con 35 °C 0 40 °C , desde el punto de vista de consumo de energia al
trabajar con 40 °C se requiere un menor consumo. Por lo tanto, la mejor opcion tomando en cuenta
la germinacion y el consumo de energia es 40 °C.

Tabla 11: Comparacion de germinacion

Germinacion
35°C-40°C 40°C-45°C
p 0,4023 0,0054

Realizado por: Jiménez G

11.3 Efecto de la temperatura sobre el tiempo de secado y el consumo de energia en el Horno

Eléctrico.

En la Tabla 12, se muestra el tiempo de secado necesario para secar las semillas de amaranto hasta

una humedad del 12% y el consumo de energia requerido.

Tabla 12: Experimentos de secado en Horno Eléctrico.

Temperatura Experimentos Tiempo d.e secado Consumo de energia
(°C) (min) (Wh)
1 330 2267
2 360 2684
40 3 330 2187
4 330 2235
5 330 2176
Promedio 336 2310

Realizado por: Jiménez G.

Como se observar en la Tabla 12, para alcanzar una humedad final de las semillas de amaranto del
12%, a una temperatura de 40 °C, se requiere un tiempo promedio de 336 minutos (~5.6 horas),

ademas de un consumo de energia promedio de 2310 Wh.
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11.4 Efecto de la temperatura de secado sobre la tasa de germinacion de las semillas de

amaranto secadas en Horno Eléctrico.

En la Tabla 13, se muestran los resultados obtenidos de la germinacién de las semillas secadas en
horno eléctrico. Como se puede observar en dicha tabla, a una temperatura de 40 °C, la tasa de
germinacion promedio es (91%).

Tabla 13: Experimentos de germinacion de las semillas de amaranto secadas en horno eléctrico.

Temperatura (°C) Experimentos d%izgﬁlﬁgs Germinaron Gerrr|1\:2aron Germ(;/r:acién
1 50 44 6 88
2 50 a7 3 94
40 3 50 45 5 90
4 50 46 4 92
5 50 45 5 90
Promedio (%) 91
eggc?il;igio Desviacion estandar (%o) 2,28
Coeficiente de variacion 2,51

Realizado por: Jiménez G

Como se puede observar en la Tabla 10 y en la Tabla 11, la tasa de germinacion en el horno
microondas es de 86,6% Yy en el horno eléctrico es de 91%, esto se debe a que en el microondas su
calentamiento va desde el centro hacia la corteza de la semilla donde existe una mayor disminucion
de humedad, en cambio en el horno microondas es al revés su calentamiento va desde la corteza
hacia el centro de la semilla donde existe una menor disminucion de humedad, ya que en la
geminacion depende del porcentaje de humedad que exista en las semillas para que el proceso sea
lo mas pronto posible, por lo cual la diferencia de porcentajes entre ambas tasas de germinacion no

es muy alejada se puede establecer que es aceptable para el proyecto.
11.5 Determinacion de la tecnologia méas apropiada para secar las semillas de amaranto.

Para determinar la tecnologia adecuada para el secado de semillas de amaranto, se tomd las

siguientes variables, el tiempo de secado, el consumo de energia y la tasa de germinacion.
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Tabla 14: Comparacion de tecnologias utilizadas.

Variables Horno eléctrico Horno microondas Re(i;z;:ién
Tiempo de secado promedio (min) 336 261 22
Consumo de energia (Wh) 2310 594 74
Tasa de germinacion (%) 91 86,8 5

Realizado por: Jiménez G.

Como se puede observar la Tabla 14, se obtuvo una reduccion del tiempo del secado promedio del
22%, asi mismo del consumo de energia una reduccion de 74 % y de igual forma de la tasa de

germinacion una reduccion de 5%.
11.6 Analisis Estadistico de los resultados

Para analizar si existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos (tiempo de secado
y consumo de energia) en horno microondas con relacion a los resultados alcanzados en el horno
eléctrico se realizo una prueba paramétrica, ya que se cuenta con cinco experimentos. Para ello se
utilizo la Prueba t (Rubio M. & Berlanga V., 2012). El anélisis se ejecuté utilizando en el software
de andlisis estadistico PAST3 (PAleontological STatistics) V 3.16, desarrollado en la Universidad

de Oslo (Hammer, 2017). En la Tabla 15 se muestran los resultados obtenidos en dicho analisis.

Tabla 15: Comparacion de tecnologias utilizadas.

Tiempo de secado Consumo de energia
40 °C 40 °C
p 0,008 0,0099

Realizado por: Jiménez G

Como se puede observar en la Tabla 15, se obtuvo un valor de p = 0,008 para el tiempo de secado
y un valor de p = 0,0099 para el consumo de energia. Dado que el valor de p es menor de 0,05 (p
< 0,05), muestran que existen diferencias significativas entre las dos tecnologias empleadas.

Debido a que las diferencias existentes en el tiempo de secado y consumo de energia son
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significativas entre las dos tecnologias de secado se puede concluir que se acepta la Hipotesis
Alternativa (H1) planteada en el trabajo y se rechaza la Hipétesis Nula (HO).

12. IMPACTOS

12.1 Técnico

El impacto técnico del proyecto consiste que al utilizar la tecnologia microondas para el proceso
de secado de las semillas de amaranto se obtuvo una reduccion en el tiempo de secado del 22%,
una disminucién del consumo de energia del 74% y una disminucion de la tasa de germinacion del

5% en comparacién con el secado en el horno eléctrico.

12.2 Econémico

El beneficio econdmico que se obtuvo al utilizar la tecnologia microondas para el secado de
semillas de amaranto es de un ahorro del consumo de energia en un 74% con respecto al horno
eléctrico, lo que origina una reduccién del costo de la energia eléctrica en un 73%, asi como se

puede observar en la Tabla 16.

Tabla 16: Impacto econémico del proyecto.

Horno Eléctrico _Horno Comparacion
Microondas
Temperatura Reduccion Reduccid
de secado Consumo Costo Consumo  Costo Ahorro del n costo
o de de de de
(°C) energia  energia  energia  energia en consumo de
USD) deenergia energia
Wh)  (Kwh)  (wh)  (kwh)y (USP) o o

40 2310 0,15 594 0,04 0,11 74 73

Realizado por: Jiménez G.

Se calculé a partir del costo unitario de la energia eléctrica obtenido de la Empresa Eléctrica de
Cotopaxi que es (0,065 USD x kWh) para las entidades pablicas en media y baja tension (ELEPCO
S.A, 2017).

12.3 Ambiental

El beneficio medio ambiental que se obtiene del proyecto radica en que, si se implementa la

tecnologia microondas para el secado de semillas de amaranto a una temperatura de 40 °C, se
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dejaria de emitir a la atmosfera 0,57 Kg de CO2 por cada 100 gramos de semillas secadas en cada
prueba en comparacion con el secado en horno eléctrico, asi como se puede observar en la Tabla
17.

Tabla 17: Impacto ambiental del proyecto.
Horno Eléctrico Horno Microondas Comparacion

Temperatura Consumo de Emisionde Consumo de Emisidbnde  Reduccion de

de secado (°C) energia CO: por energia CO:2 por la emision de
(Wh) kWh (Kg) (Wh) kWh (Kg) CO: (Kg)
40 2310 0,77 594 0,20 0,57

Realizado por: Jiménez G.

Se calculo a partir del factor de emision de CO2 obtenido del Informe Huella de Carbono 2017 que
es (0,335 Kg CO2 / kwh) para consumo de energia eléctrica en el Ecuador (ELECNOR S.A.,
2017).

12.4 Social

El impacto social del proyecto consiste que al implementar la tecnologia microondas para el secado
de semillas de amaranto, se optimizaria la calidad del secado de las semillas, su almacenamiento y

conservacion con el oportuno beneficio para los agricultores de la zona 3 del Ecuador.

13. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

El andlisis de los costos tiene por objetivo determinar el monto de los recursos técnicos, humanos

y econdmicos necesarios, para conocer el grado de inversion del proyecto.
Costo de los equipos utilizados

En la Tabla 18, se muestra el costo de los equipos utilizados para desarrollar el proyecto como es
el horno microondas modificado, un horno eléctrico, un analizador de humedad, una balanza de

precision y un analizador de redes.
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Cantidad Equipos Valor Unitario (USD)  Valor Total (USD)
1 Horno n_uf:roondas 3100 3100
modificado
1 Horno eléctrico 686 686
Analizador de Humedad
1 Boeco BMA 150 2951 2957
Balanza de precision
1 Boeco BPS 51 PLUS 1601 1601
Analizador de redes
1 FLUKE 435 serie I 7160 7160
Subtotal (USD) 15504

Realizado por: Jiménez G.

Gastos de suministros de oficina

En la tabla 19, se muestra los gastos indirectos del proyecto.

Tabla 19: Gastos de suministros de oficina

Cantidad Especificacion Valor Unitario (USD) Valor Total (USD)
2 Resmas de hojas 4,00 8,00
3 Anillados 1,10 3,30
200 Impresiones 0,03 6,00
40 Copias 0,02 0,80
Subtotal (USD) 18,10

Realizado por: Jiménez G.

Los gastos de los materiales de oficina son aquellos suministros necesarios para la impresion y

presentacion del proyecto.
Gastos de recursos tecnologicos

En la Tabla 20, se muestra los gastos de recursos tecnolégicos.
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Tabla 20: Gastos de recursos tecnoldgicos

Cantidad Especificacion Valor Unitario (USD) Valor Total (USD)
60 (h) Internet 0,60 36,00
100 (h) Computadora 0,30 30,00
Subtotal (USD) 66,00

Realizado por: Jiménez G.

Imprevistos

En la tabla 21, se muestra los gastos imprevistos.

Tabla 21: Imprevistos

Especificacion Total (USD)
25% Imprevistos 16,50
Subtotal (USD) 16,50

Realizado por: Jiménez G.

En un presupuesto adicional para cualquier emergencia que ocurra en el proyecto, tomando un 25%

de los gastos indirectos.
Costo total

En la Tabla 22, se muestra el costo total del proyecto.

Tabla 22: Costo total

Componentes del costo total Valor Unitario (USD) Porcentaje (%)
Costo de equipos utilizados 15504 99,36
Gastos de suministros de oficina 18,10 0,12
Gastos de recursos tecnologicos 66,00 0,42
Imprevistos 16,50 0,11
Subtotal (USD) 15604,6 100

Realizado por: Jiménez G
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14. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el proceso de secado de las semillas de amaranto en el horno
microondas, indican que a medida que se aumenta la temperatura de secado, desde 35
°C hasta 60 °C, se produce una disminucion en el tiempo de secado de un 67 %, y una
disminucién en el consumo de energia del 71%. Sin embargo, con el aumento de la
temperatura de secado se produce una disminucion significativa de la tasa de
germinacion del 73%, lo cual no hace recomendable el secado de estas semillas a altas

temperaturas.

Los resultados de la comparacion del proceso de secado de las semillas de amaranto en
horno microondas con respecto al secado en horno eléctrico convencional, a una
temperatura de 40°C, ponen de manifiesto que con la tecnologia microondas se obtiene
simultaneamente una reduccion del tiempo de secado de un 22% y una disminucion del

consumo de energia eléctrica de un 74%.

La temperatura mas adecuada para secar las semillas de amaranto al utilizar la
tecnologia microondas es de 40 °C, debido a que esta temperatura se obtiene la mayor

tasa de germinacion de las mismas (~86,8 %).

RECOMENDACIONES

Utilizar las semillas de amaranto con una humedad homogénea para todos los

experimentos y obtener curvas de secado con un minimo de error.

Realizar las pruebas de germinacién con materiales esterilizados y altos niveles de

asepsia para evitar contaminacion en las semillas de amaranto.

Evitar el secado de semillas de amaranto mayor de 60 °C ya que disminuye la tasa de

germinacion de las semillas.

Proponer la construccion de un microondas con dos o tres magnetrones, el mismo que

permitira secar grandes cantidades de semillas.
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e Realizar estudios fisico-quimicos (proteinas, acidos nucleicos, etc.) para comprobar si
la irradiacion microondas ha afectado la composicion nutricional de las semillas de

amaranto.
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Latacunga — Ecuador

ESTUDIOS SECUNDARIOS:

Instituto Superior Tecnoldgico “Ramon Barba Naranjo”

Bachiller Tecnico Industrial, Especializacion: Instalaciones de Equipos y Maquinas
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Instituto Tecnoldgico Superior "Vicente Leon™
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FORMACIONES ADICIONALES E INTERES
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e Curso de Ergonomia Aplicada en HES (Health Enviroment Safety) (24 horas)

e Perspectivas del cambio de la matriz productiva en CECATERE (Centro de
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AnNexo 4 horno microondas

PRINCIPALES ESPECIFICACIONES TECNICAS

MODELO: 69330
VOLTAJE: 220-240V~/50Hz
POTENCIA MICROONDAS: 900W
POTENCIA GRILL: 1000 W
CAPACIDAD HORNO: 30Lts.
DIAMETRO PLATO GIRATORIO: 31,5 Cm
MEDIDAS: 52x48,5x33,5 Cm
PESO: 15,6 Kg

INFORMACION RELEVANTE

Informacién sobre la garantia

atractivo y un dptimo rendimisnto.
Cada unidad se Inrspecciona detalladamente antas de su anvio.

IMPORTANTE! Conserve estas instrucciones para su futura referencia.
Si la unidad cambia de propietario, asegurese de que este manual acompada al equipo.

A ADVERTENCIA

1-cm¢muoono-¢nmmmmmmmdm.m~bywm
de conexion adecuados. Si no encajan el enchufe y ef recepticulo, péngase en contacto con un
electricista profesional para determinar el voltaje y tamano adecuado para instalar la toma de
corriente eléctrica adecuada.

2- Para evitar cuaiquier lesion, apague ol intarruptor eléctrico, desenchufe la unidad de la fuente
de alimentacion eléctrica y deje que se enfrie antes de realizar cualquier tarea de mantenimiento.

3- Para un funcionamiento adecuado y seguro, la unidad debe estar colocada a una distancia
razonable de las paredes y materiales inflamables.

4- Deje un espacio libre de al menos 30 cm por los laterales para propiciar un funcionamiento
correcto y seguro,

5- Para avitar lesiones o dafos no tire del cable eléctrico de la unidad.

|

— e — .
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Horno Microondas

DESCRIFPCION DE LAS PARTES

1- Panel de control
2- Ejo del plato girstorio

A Nunca cologue la bandejs de cristal al revés,
CIS G vt La bandeia de cristal nuncs deberd entrar en
contacto con otros alementos.
0. Se deben usar tanto la bandeja de cristasl
Aro parna of plato como o aro durante ol cocinado.
i A ¢. Todos los alimentos o recipientas de comids
0 deben colocar slampre scbre la bandeja de
. cristal pam su cocinado,

‘ d. S| la bandeja de cristal © el aro se mjan o se

Ejo del plato rompen, pingase an contacto con su centro de

Oiratono — servicio aulorizado mas cercano.
Ensamblaje del plato giratorko

D.BB = o Aliomato
- "
9 = S Blogueo de saguridad
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Anexo 5

FLUKE.

DATOS TECNICOS

Analizadores trifasicos de calidad eléctrica
y energia 430 Serie II de Fluke

MEDIDAS CLAVE

Medidas de calidad eléctrica, detalles
sobre formas de onda de potencia,
captura y registro de eventos, calculos
de pérdida de energia y eficiencia

COMPATIBLE CON

FLUKE CONNECT**

Vea los datos directamente en el
dispositivo mediante la aplicacion

movil Fluke Connect y el software para
equipos de sobremesa PowerlLog 430-I1

CATEGORIA DE SEGURIDAD PARA
APLICACIONES INDUSTRIALES
CAT IV 600 V y CAT Il 1000 V para su
uso desde la acometida de servicio

en adelante

*No todos los modelos estan disponibles en todos los paises.

Péngase en contacto con Fluke.

Capacidad de analisis mas detallada de la calidad
eléctrica y nueva funcion patentada de Fluke para

la cuantificacion economica de la energia

Los nuevos analizadores de calidad eléctrica y energia 430 Serie II
ofrecen lo mejor en andlisis de calidad eléctrica y presentan

por primera vez la capacidad de cuantificar econémicamente las
pérdidas de energia.

Los nuevos modelos 434, 435 y 437 Serie II de Fluke ayudan a
localizar, predecir, evitar y solucionar problemas de calidad eléctrica
en sistemas de distribucion eléctrica trifasicos y monofésicos.
Ademads, el algoritmo patentado de Fluke para la pérdida de
energia, denominado UPM (Unified Power Measurement, Medida

de Potencia Unificada) mide y cuantifica las pérdidas de energia
debidas a problemas de arménicos y desequilibrios, lo que permite
al usuario localizar el origen de las pérdidas de energia de

un sistema.

e Calculadora de pérdida de energia: se cuantifican las medidas
clasicas de la potencia activa y reactiva, asi como las potencias
asociadas a los desequilibrios y a los armodnicos, con el fin
de mostrar las pérdidas de energia reales desde un punto de
vista economico.

Eficiencia de inversores: mide simultdéneamente la potencia
de salida de CAy la entrada de CC en sistemas electronicos de
potencia con una sonda opcional de CC.

Captura de datos PowerWave: los analizadores 435 y 437

Serie II capturan datos RMS répidos, muestran medios ciclos y
formas de onda para caracterizar la dindmica de los sistemas
eléctricos (arranque de generadores, conmutaciones en SAI etc.).

Captura de formas de onda: los modelos 435 y 437 Serie Il
capturan 50/60 ciclos (50/60 Hz) de cada evento detectado en
todos los modos, sin necesidad de configuracion.

Modo de transitorio automatico: los analizadores 435 y 437
Serie II capturan datos de forma de onda de 200 kHz en todas sus
fases simultdneamente hasta 6 kV.

Totalmente compatible con la clase A: los analizadores 435 y
437 Serie 1l realizan comprobaciones de acuerdo con la exigente
norma internacional IEC 61000-4-30 Clase A.

Seiializacion del cableado eléctrico: los analizadores 435 y
437 Serie Il miden interferencias provocadas por sefiales de
control fluctuantes a determinadas frecuencias.

Medida a 400 Hz: el analizador 437 Serie Il captura medidas
de calidad eléctrica en sistemas de alimentacion en aviones y
aplicaciones militares.

¢ Solucion de problemas: analice las tendencias mediante las
herramientas de cursor y zoom.
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Especificaciones
Las especificaciones son validas para los modelos Fluke 434-1I, Fluke 435-11 y Fluke 437-II a menos que se indique
lo contrario.
Las especificaciones de amperios y vatios se basan en las sondas de prueba i430-Flexi-TF a menos que se indique
lo contrario.
Entrada

Entradas de tension

Nimero de entradas

Tensién maxima de entrada
Rango de la tensién nominal
Maxima tensién pico de medida
Impedancia de entrada

Ancho de banda

Escala

Entradas de corriente
Nimero de entradas

Tipo
Rango

Impedancia de entrada
Ancho de banda
Escala

4 (3 fases + neutro) acopladas en CC

1000 Vrms

Seleccionable de 1 Va 1000 V

6 kV (solo modo de transitorios)

4 MQ//5 pF

> 10 kHz, hasta 100 kHz para modo de transitorios
1:1, 10:1, 100:1, 1.000:1, 10.000:1 y variable

4 (3 fases + neutro) acopladas en CC o CA
Sonda o transformador de corriente con salida de mV o i430flex-TF

De 0,5 Arms a 600 Arms con la sonda 1430flex-TF incluida (con sensibilidad de 10x).
De 5 Arms a 6000 Arms con la sonda i430flex-TF incluida (con sensibilidad de 1x).
De 0,1 mV/A a 1 V/Ay personalizado para su uso con sondas opcionales de CA o CC.

1 MQ
> 10 kHz
1:1, 10:1, 100:1, 1.000:1, 10.000:1 y variable

Sistema de muestreo
Resolucién

Velocidad méxima de muestreo
Muestreo RMS

Sincronizacion de PLL
Frecuencia nominal

Modos de visualizacion

Visualizacién de formas de onda

Diagrama fasorial

Lecturas de multimetro

Grafico de tendencia
Gréfico de barras

Lista de eventos

Convertidor A/D de 16 bits en 8 canales

200 kS/s en cada canal simultineamente

5000 muestras en 10/12 ciclos segun IEC61000-4-30
4096 muestras en 10/12 ciclos segin I[EC61000-4-7

434-T'y 435-II: 50 Hz y 60 Hz.
437-1II: 50 Hz, 60 Hz y 400 Hz

Disponible en todos los modos con la tecla SCOPE

435-y 437-1I: Modo de visualizacién por defecto para funcién de transitorios

Velocidad de actualizacion de 5x por segundo

Visualiza 4 ciclos de datos de formas de onda en pantalla, hasta 4 formas de onda simultdneamente

Disponible en todos los modos mediante la funcién SCOPE
Vista predeterminada para modo de desequilibrios

Disponible en todos los modos excepto Monitor y Transitorios, proporciona una vista tabular de todas
las lecturas disponibles
Completamente personalizable hasta 150 lecturas para el modo de Registrador

Disponible en todos los modos excepto Transitorios
Cursor vertical simple con lectura min, max y media en la posicién del cursor

Disponible en los modos de Monitor y Arménicos

Disponible en todos los modos
Proporciona formas de onda solo en los modelos 43511y 4371

4 Fluke Corporation Analizadores trifasicos de calidad eléctrica y energia 430 Serie Il de Fluke
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Modos de medida
03ciloscopio 4 formas de onda de tension, 4 formas de onda de corriente, Vrms, Vfund. Arms, A fund, V @ cursor,
P! A @ cursor, angulos de fase

Vrms fase a fase, Vrms fase a neutro, pico de tension, factor de cresta de tension, pico de amperios
V/A/Hz p :

de Arms, factor de cresta de amperios, hercios
Fluctuaciones VrmsYz, Arms'2, umbrales programables para la deteccién de eventos

Armoénicos de CC, 1 a 50,
hasta 9° arménico para 400 Hz

Potencia y energia

Calculadora de pérdida de energia

Eficiencia de inversores
(se necesita sonda opcional de corriente CC)

Desequilibrio

Corrientes de arranque “inrush”

Monitor

Parpadeo de tension (solo 435-11 y 437-1I)
Transitorios (solo 435-11 y 437-1I)

Transmision de sefales (solo 435-1I
y 437-1)

Onda de potencia (solo 435-11'y 437-1I)

Registrador

Tensién de arménicos, THD, amperios de armonicos, K factor amperios, vatios de armonicos,
vatios THD, K factor vatios, tension interarmonica, amperios interarmonicos, Vrms, Arms
(relativos fundamental o a rms total)

Vrms, Arms, Wfull, Wfund., VAfull, VAfund., VAarménicos, VAdesequilibrio, VA, PF, DPF, CosQ, Factor
de eficiencia, Wavance, Wretroceso

Wfund, VAarmoénicos, VAdesequilibrio, VA, A, pérdidas en activa, pérdida en reactiva, pérdidas en
armonicos, pérdidas en desequilibrios, pérdidas en el neutro, costo de las pérdidas (basado en coste
definido por el usuario / kWh)

Wfull, Wfund, Wdc, Eficiencia, Vdc, Adc, Vrms, Arms, Hz

Vneg%, Vcero%, Aneg%, Acero%, Vfund, Afund, angulos de fase V, angulos de fase A
Corriente inrush, duracion inrush, ArmsYz, VrmsYz

Vrms, Arms, tension de armonicos, THD de tension, PLT, Vrms'z, Arms'z, Hz, fluctuaciones,
interrupciones, cambios rapidos de tension, desequilibrio y sefiales de la red.

Todos los pardametros se miden de forma simultanea de acuerdo con EN50160.

La opcion “flagging” se aplica de acuerdo con la norma IEC61000-4-30 para evidenciar lecturas no
fiables debidas a fluctuaciones.

Pst (1 min.), Pst, Plt, Pinst, Vrms Y2, Arms Y2, Hz
Formas de onda de transitorios 4x tensién 4x amperios, disparos: Vrms 2, Arms Y2, Pinst

Tension de sefial relativa y absoluta promediadas durante tres segundos hasta dos frecuencias de
sefial seleccionables

VrmsYz, Arms'2 W, Hz y formas de onda de osciloscopio para tension, amperios y vatios

Seleccion personalizada de hasta 150 parametros de calidad eléctrica simultaneamente en las 4 fases

Especificaciones
Modelo
434 11
Vrms (CA+CC)
435-Ty 437-11
Pico de tension
Factor de cresta
de tension
43411
Vrms'2
434-11y 435-1I
43411
Vfund
435-Ty 437-11

Rango de medida Resolucion Precision
1Va 1000V fase a neutro 01V . o‘ﬁﬂ‘i‘iﬁila lension
1Va 1000V fase a neutro 001V !1;0(;;;“0;01‘(3'6‘16 i
clievtgrifs?die tensién a 1400 V pico 1V 5% de la tension nominal
1,0> 28 0,01 + 5%
1Va 1000 V fase a neutro 01V situaala,

o1 toustimeruainad
1Va 1000 V fase a neutro 01V tiex?sg Zﬂg;ian "

o1V tonsion nominal

5 Fluke Corporation Analizadores trifasicos de calidad eléctrica y energia 430 Serie II de Fluke
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Amperios (precision sin incluir precision de sonda)

Amperios (CA+CC)

Pico de corriente

Factor de cresta
de amperios

Amps'

Afund

1430-Flex 1x
1430-Flex 10x
1mV/A 1x
1mV/A 10x
1430-Flex
1mV/A

1430-Flex 1x
1430-Flex 10x
1mV/A 1x
1mV/A 10x
1430-Flex 1x
1430-Flex 10x
ImV/A 1x
1mV/A 10x

5Aa 6000 A
0,5Aa600A
5Aa2000A

0,5 Aa 200 A (solo CA)
8400 A pico de corriente
5500 A pico de corriente

l1alo

5Aa6000A
0,5Aa600A
5Aa2000A
0,5 Aa 200 A (solo CA)
5Aa6000A
0,5Aa600A
5Aa2000A
0,5 A a 200 A (solo CA)

1A
01A
1A
01A
1 Arms

1 Arms
0,01

1A
0,1A
1A
O1A
1A
01A
1A
01A

+ 0,5% * 5 cuentas
+ 0,5% * 5 cuentas
+ 0,5% * 5 cuentas
+ 0,5% * 5 cuentas
+ 5%

+ 5%
+ 5%

* 1% + 10 cuentas
* 1% % 10 cuentas
+ 1% * 10 cuentas
+ 1% % 10 cuentas
+ 0,5% % 5 cuentas
+ 0,5% + 5 cuentas
+0,5% + 5 cuentas

+ 0,5% * 5 cuentas

Alimentacion

Fluke 434 a 50 Hz nominal
Fluke 434 a 60 Hz nominal
Fluke 435/7 a 50 Hz nominal
Fluke 435/7 a 60 Hz nominal
Fluke 437 a 400 Hz nominal

42,50 Hz a 57,50 Hz
51,00 Hz a 69,00 Hz
42,500 Hz a 57,500 Hz
51,000 Hz a 69,000 Hz
340,0 Hz a 460,0 Hz

0,01 Hz
0,01 Hz
0,001 Hz
0,001 Hz
0,1 Hz

+ 0,01 Hz
+ 0,01 Hz
+ 0,01 Hz
+ 0,01 Hz
+0,1 Hz

Vatios (VA, var)

Factor de potencia
(Cos j/DPF)

1430-Flex
1 mV/A

max. 6000 MW
méx. 2000 MW

Oal

0,1Wa 1MW
0,1Wa 1MW

0,001

+ 1% * 10 cuentas
+ 1% * 10 cuentas

* 0,1% con condiciones
de carga nominal

kWh (kVAh, kvarh)

Pérdidas de energia

1430-Flex 10x

1430-Flex 10x

Segun escala de la sonda de corriente y tension nominal

Segun escala de la sonda de corriente y tensién nominal

6 Fluke Corporation Analizadores trifasicos de calidad eléctrica y energia 430 Serie I de Fluke

+ 1% * 10 cuentas

* 1% % 10 cuentas
No incluye la precisién de
la resistencia de linea
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Humedad Boeco BMA 150
Getting Started
General View of the Equipment
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Pos. Designation Pos. Designation
1 Hinged cover with heating 9 Disposable sample pan
element 10 Pan support
2 Leveling feet 11 Pan draft shield
3 On/off key 12 Display
4 CF key (clear function; delete) 13 Keypad
5 Enter key (confirm) 14 Interface port
6 “Down/Back” key 15 Power socket
7 "Up/Forward” key
8 Print key
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Overview

Specifications

Weighing capacity (Max)

359

Accuracy of the weighing system

1mg

Repeatability (average)

from about 1 g initial sample: £ 0.2 %
from about 5 g initial sample: + 0.05 %

Readability

0.01 %

Display of results

% moisture

% dry weight

% ratio

g residual weight

Shutoff criteria

Fully automatic
Timer mode: 0.1 to 99 min

Sample heating

Infrared radiation from a tubular metal
heating element

Access to sample chamber

Flip-open cover with wide-angle

opening
For conformity with FDA/HACCP Aluminum panels (in place of glass
regulations panels)

Operating temperature range and setting

40°C to 160°C (104°F to 320°F),
adjustable in 1°C increments

Operator guidance

Symbols

Program memory capacity

1 program

Measured value memory capacity

Final value stored until subsequent
measurement begins

Printout of measured values

Short printout
GLP-compliant record in German,
English, French, Italian, Spanish or Russian

Interface port

RS-232C, for transfer of values to a printer or computer

Housing dimension in mm

Width 224, depth 368, height 191

Net weight, approx.

5.8 kg

Power requirements (supply voltage):

230V or 100-120 V (depending on the model)
(-15% ... +10%); 50 — 60 Hz

Frequency

48 - 60 Hz

Fuses

2 (zero conductor/phase), 6.3 A, time-lag (slow-blow),

5 + 20 mm (internal)

Power consumption

400 VA

Ambient conditions:
Operating temperature range:

+10... +30°C (+50° ... +86°F)

Allowable ambient operating temperature:

+5°C .... +40°C (+41°F ... +104 °F)

Ambient storage temperature:

—20°C ... +70°C (-4°F ... +158°F)

Relative humidity:

Up to 80% at +31°C (+ 88°F) ambient temperature;
linearly decreasing down to 50% at +40°C (+104°F),
non-condensing

Operating altitude

For use above sea level up to 2,000 m (6,562 feet);
indoor use only

34
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BOECO BAS PLUS MODELS

Our Standard Analytical balances with automatic internal calibration

The Plus Version with: New display with enlarged characters, New keypad
with quick access buttons, New communication interfaces 2 x USB (1 x to
work with printers with PCL protocol) (and optional WIFI)

) Functions: autotest, dosing, percent weighing, totalizing, parts counting,
peak hold, Newton unit measurement, statistics, checkweighing, under hook

Model Readability Capacity
BAS 31 plus  0,0001 g 220 g
BAS 32 plus  0,0001 g 110g
\ va,—_‘ W
a
Model Readability Capacity
BPS40 plus 0,001 g 750 g
BPS 41 plus 0,001 g 360 g

Model Readability Capacity
BPS51plus 00lg 4500 g
BPS 52 plus  0,01g 2100 g

20| J) BOECO

¥ Germany

weighing, GLP procedures, animal weighing, pipettes calibration, density

determination.

Menu navigation selectable in many languages

Specifiaction BAS 31 plus BAS 32 plus
Max. capacity 220g 110g
Minimal load 0,01g 0,01g
Readability 0,0001 g 0,0001 g
Tare range -220¢g -110g
Repeatability 0,0001 g 0,0001 g
Linearity +0,0002 g +0,0002 g
Pan size ¢ 100 mm @ 100 mm
Stabilization time 3,5 sec. 3,5 sec.
Calibration Internal (automatic)

Interface 2xRS232, 2xUSB(A+B), WIFI (optional)
Display large LCD with backlight
Working temperature +10°C - +40°C

Power Supply 110-230 V AC, 50/60 Hz
Netweight / Grossweight 5,6 kgs / 7,7 kgs

Size / Packing size

333x206x355 / 495x400x515 mm

BALANCES

Both BASplus balances are available in an optional WIFI interface version

BOECO BPS PLUS MODELS

Our Standard Precision balances with automatic internal calibration

The new Plus Version with: New display with enlarged characters, New
keypad with quick access buttons, New communication interfaces 2 x USB
(1 x to work with printers with PCL protocol) and optional WIFI.

» Functions: autotest, dosing, percent weighing, totalizing, parts counting,
peak hold, Newton unit measurement, statistics, checkweighing, under hook
weighing, GLP procedures, animal weighing, density determination

Menu navigation selectable in many languages

Specifiaction BPS40 BPS41 BPS51 BPS 52
plus plus plus plus
Max. capacity 750 g 360 g 4500 g 2100 g
Minimal load 0,02g 0,02g 05g 0bg
Readability 0,001 g 0,001 g 00lg 00lg
Tare range -750g -360 g -4500 g -2100 g
Repeatability 0,015¢g 0,001 g 00lg 00lg
Linearity +0,003 g +0,002 g +0,02¢g +0,02g
Pan size 128 x 128 mm 195 x 195 mm
Stabilization time 2 sec. 1,5 sec.
Calibration Internal (automatic)
Interface 2xRS232, 2xUSB (A+B), WIFI (optional)
Display large LCD with backlight
Working temperature +10°C - +40°C
Power Supply 110-230 V AC, 50/60 Hz
Netweight / Grossweight 4,3 /6,3 kgs 4,8/6,3 kgs

Size / Packing size 333x206x100/170 / 470x380x336 mm

All 4 BPSplus balances are available in an optional WIFI interface version
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