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RESUMEN

En esta investigacion se plantea la importancia de un producto base de la
alimentacion de una sociedad, como lo es la arepa, su equipo de coccién, y su
relacion con las politicas de uso racional y eficiente de la energia (URE) asociado
a los lineamientos de Produccion Mas Limpia (PML).

En la ciudad de Medellin se concentra el mayor porcentaje del mercado nacional y
donde se encuentra el mayor niumero de empresas y personas dedicadas a
produccion de arepas a nivel industrial. Actualmente, el proceso de asado de
arepas se realiza con la combustion de gas o carbdn de lefia, abiertas a la
atmosfera y en algunos casos de empresas legalmente constituidas se cuenta con
hornos, de los cuales se desconocen los principales datos técnicos del equipo. Los
procesos de transferencia de calor que priman son la conveccioén, conduccion y
radiacion de los cuales poco se conoce su influencia en el proceso de asado; lo
gue lleva a una situacién problema de baja eficiencia energética e induce a pensar
gue si se aplican nuevos desarrollos tecnolégicos, se puede obtener un aumento
en la eficiencia térmica del proceso de asado de arepas, aproximadamente en un
15%. La difusiéon de los resultados de esta investigacion contribuye a construir una
cultura URE y PML; por tales motivos se desarroll6 un prototipo de horno a escala
que facilite la adopcion y adaptacién a las diferentes MIPYMES.

Esta tecnologia consta basicamente de un sistema de combustion de GLP
acoplado a una fuente radiante infrarroja de carburo de silicio focalizada a la
geometria del producto. Ademas, el prototipo sera equipado con dispositivos que
permitan medir las variables térmicas del proceso de asado para garantizar el
calculo de la eficiencia de coccion del equipo y compararlas con los datos
obtenidos de los equipos tradicionalmente utilizados para tal fin, garantizando las
caracteristicas del producto; para el caso del disefio conceptual el apoyo sera de
herramientas computacionales y software CFD (Dinamica de Fluido
Computacional) de reconocimiento internacional como ANSYS FLUENT. Es asi
como se obtienen mejoras en la eficiencia de produccion de arepas antioquefias,
se proponen alternativas de disefio de equipos y resultados econdmicos que son
alentadores para la sociedad.

PALABRAS CLAVE: CFD, Horno para arepas, radiacion infrarroja, URE.
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ABSTRACT

This research highlights the importance of a staple food product of a society, and
its relation to the policies of rational and efficient use of energy (RUE) associated
guidelines Cleaner Production (CP).

In the city of Medellin is the highest percentage of the national market and home to
the largest number of companies and individuals engaged in production at
industrial level arepas. Currently, the grilling of arepas is performed with the
combustion of gas or charcoal, open to the atmosphere and in some cases are
legally registered with ovens, which are unknown main technical data of the
equipment. The heat transfer processes that prevail are convection, conduction
and radiation of which little is known about their influence on the grilling process,
leading to a situation of low efficiency problem and suggests that applying new
developments technology, one can obtain an increased thermal efficiency of
arepas roasting process, approximately 15%. The dissemination of the results of
this research contributes to building a culture ERUs and PML, for these reasons
we developed a prototype scale furnace to facilitate the adoption and adaptation to
different MSMEs.

This technology consists essentially of an LPG combustion system coupled to an
infrared radiant source of silicon carbide targeted to the geometry of the product.
Moreover, the prototype will be equipped with devices for measuring the thermal
variables of the process to ensure roast efficiency calculation cooking equipment
and comparing data obtained from the equipment traditionally used for this
purpose, ensuring product characteristics; for conceptual design case will support
computational tools and software CFD (Computational Fluid Dynamics)
international recognition as ANSYS FLUENT Fluent. Thus obtained improvements
in production efficiency Antioguia arepas are proposed equipment design
alternatives and economic results are encouraging for the company.

KEYWORDS: Arepas oven, infrared radiation, CFD, RUESs.
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1. INTRODUCCION

En el panorama internacional existen propuestas correspondientes al desarrollo de
las politicas establecidas para la implementacién de programas de Produccién
mas limpia (PML), Uso Racional de la Energia (URE) y desarrollo sostenible; estos
lineamientos son impulsados por los diferentes organismos internacionales que
promueven su inclusion, tales como: el BID (Banco Interamericano de Desarrollo),
FMI (Fondo Monetario Internacional), UN (Naciones Unidas), UNEP (Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente) y organismos no gubernamentales.
Las estrategias deben ser orientadas a eliminar el desperdicio y el uso innecesario
de energia, sin disminuir la calidad de vida de los individuos.

En Colombia la industria alimenticia es el sector donde se encuentra la mayor
cantidad de empresas registradas; realizar proyectos de Ciencia y Tecnologia en
este sector de la economia tendria un impacto no solo en lo econémico, sino en la
masificacion y concientizacion de la cultura de Produccion mas Limpia (PML) y
Uso Racional de la Energia (URE).

Esta investigacion se enfoca en mejorar la eficiencia en el proceso de asado de
las arepas tradicionales antioquefias, un producto que se identifica con la cultura 'y
permite avanzar en mejoras del sector de producciéon de alimentos. Por lo tanto, a
lo largo de la investigacion se definen aspectos claves como el proceso de
elaboracion, los principales equipos utilizados en el proceso de asado de arepas,
estado de la tecnologia disponible para desarrollar un equipo préactico e innovador
para el proceso de asado, mejorando la eficiencia de coccién y el uso de
herramientas Dindmica de Fluidos Computacional como el software Fluent que
facilita el disefio conceptual de un prototipo.
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2. JUSTIFICACION

La propuesta del desarrollo de un prototipo de horno con placa radiante infrarroja,
gue aumente la eficiencia en el proceso de asado de arepas en la ciudad de
Medellin, es una invitacién a implementar programas de Produccion mas limpia,
uso racional de la energia y desarrollo sostenible, desde la base de una
sociedad de manera incluyente y significativa. Los lineamientos que vienen
impulsados por diferentes organismos internacionales y que promueven su
masificacion, tales como: el BID, FMI, UN, UNEP vy organismos no
gubernamentales; a través del tiempo se concertaron tratados y eventos en los
cuales los diferentes gobiernos llegaron a acuerdos para implementar leyes y
normas con miras a mitigar el impacto ambiental y obtener un desarrollo
sostenible; pactos como el Protocolo de Kyoto (Naciones Unidas, 1997),
Convencién de Estocolmo (Stockholm Convention on president organic pollutants,
2001), conferencia de Rio (Naciones Unidas, 1992), la convencion de Basilea
(Basel, 1989), Protocolo de Montreal (PNUMA, 2000), Convencién de Viena (UN,
1980), han comprometido a los firmantes en establecer planes y programas
fundamentados en estructuras de clase mundial para que faciliten su adopcién y
adaptacion a los diferentes entornos (Hoof, B. 2007).

Las estructuras de Produccién mas Limpia (PML) y de Uso Racional de la Energia
(URE), permiten maximizar la productividad, eficiencia, eficacia y la competitividad
de las empresas. La capacidad de suministro y aprovechamiento optimo de los
recursos, son factores determinantes para combatir la pobreza, disminuir el
impacto ambiental y lograr un mejor equilibrio social®.

En el pais la industria alimenticia es un sector donde se encuentra la mayor
cantidad de empresas registradas; se ha estimado que el potencial de ahorro
energético del sector es de aproximadamente entre un 10 y el 15% (area
metropolitana del Valle de Aburra, 2009).

En el area industrial local las practicas de PML y URE no se han desarrollado al
ritmo requerido, el Centro Nacional de Produccién Mas Limpia?; lo que sugiere el
empleo de estrategias que faciliten la masificacion; debido a esto se selecciona un
producto como la arepa, el cual se identifica con la cultura y permite avanzar en
mejoras de la competitividad del sector de produccién de alimentos. El prototipo de
horno desarrollado con placa radiante de carburo de silicio, instalada debidamente
para el asado de arepas, permite aumentar la eficiencia del proceso de coccion en
un 15%, debido al aprovechamiento del calor por radiacion infrarroja, el

' (Alan, 2007); (Hoof, B. 2007); (Hederich, A. 2005).

% Centro Nacional de Produccién Mas Limpia. (19 de 09 de 2010). Manual de Introduccién a la
Produccion Mas Limpia en la Industria. Disponible en:
http://www.metropol.gov.co/produccionmaslimpia/contenidos.php?seccion=1
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confinamiento del calor convectivo y la transformacion del horno discontinuo en
continuo. Estas condiciones serdn analizadas en el prototipo, gracias a la
disponibilidad de las herramientas computacionales y el software ANSYS
FLUENT.

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente existen condiciones en el proceso de asado de arepas que no
favorecen la eficiencia energética como lo son: la exposicion a la temperatura
ambiente, poco o nulo aislamiento térmico, poca o nula recuperacién de calor,
guema de combustible sin carga, poca o nula radiacién infrarroja, no se conocen
datos de la combustién y los residuos de esta, no existe control de las
temperaturas de trabajo ni del producto, control de tiempo de exposicion del
producto, datos técnicos de los equipos, registros y recomendaciones de
mantenimiento, entre otros. Todo lo contrario a los requerimientos de calidad de
clase mundial que proponen las politicas de PML y a los propoésitos de URE.

2.2 SINTESIS DEL PROBLEMA

Tradicionalmente las arepas se han asado mediante el aprovechamiento del calor
emitido por la combustion de carbon de lefia, gas natural (GN), gas licuado de
petrdleo (GLP) y por resistencias eléctricas.

La quema de carbon de lefia presenta un comportamiento que poco favorece a las
politicas PML y URE (ver Figura 1), porque el manejo es bastante incémodo y
pone en riesgo la salud fisica de los operarios debido al calor excesivo, el humo,
gases de combustién, cenizas y compuestos volatiles que estan presentes durante
y después del proceso, estas condiciones se oponen a la aceptacion del producto
en el mercado.
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Figura 1. Descripcion grafica de los equipos utilizados en Medellin y su area
metropolitana, para la elaboracion de arepas, utilizando lefia y carbon de lefia
como combustible.

Estante de enfriamiento Recibien?e de combustion
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Asado Residuos del proceso
Fuente: Elaboracion propia

En general el gas (GN y GLP), es el combustible mas limpio y se puede controlar
su combustion mediante los dispositivos de regulacion. El uso de la red de gas
natural (GN) facilita la produccion en puestos fijos; y las pipetas de Gas Licuado
del Petréleo (GLP) se utilizan para puestos méviles (ver Figuras 2 y 3). Aunque el
equipo de produccion de arepas a gas es de mayor costo que el de carbdn de lefia
por poseer mayores componentes tecnoldgicos, el beneficio en comodidad,
seguridad y limpieza es notorio.

Figura 2. Descripcion gréafica de los equipos utilizados en Medellin y el area
metropolitana, para la elaboracion de arepas, utilizando como combustible Gas
Natural.

Infraestructura fisica Estante de enfriamiento
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Punto de venta
Fuente: Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Descripcion grafica de los equipos utilizados en Medellin y el area
metropolitana para la elaboracion de arepas utilizando como combustible GLP

% i

—

Recipiente de combustible

Producto terminado
Fuente: Elaboracion propia
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La utilizacién de resistencias eléctricas para el asado de arepas presenta baja
demanda por parte de las empresas dedicadas a este negocio, no se tienen datos
de fabricantes que tengan produccién con este tipo de energia.

La diferencia en el precio se constituye en el argumento principal para preferir el
gas (GN o GLP) a la energia eléctrica; pero el concepto BPM (Buenas Practicas
de Manufactura) y PML, serian los elementos a favor del uso de esta ultima, ya
que desde estos conceptos, en la energia eléctrica los niveles de contaminacién
solo se asocian con la liberacion de calor al medio; a diferencia del carbén de lefia
y el gas, que se castigan por efectos de la emision de gases de combustion.

Por lo tanto, el gas presenta una ventaja econémica por ser de menor costo que la
energia eléctrica y al mismo tiempo es mas “limpia” que el carbén de lefa; que es
el mas “econdmico” de los tres combustibles utilizados en el proceso de asado de
arepas.

2.3 HIPOTESIS

Un prototipo de horno desarrollado con placa radiante de carburo de silicio
instalada debidamente para el asado de arepas, permitird aumentar la eficiencia
del proceso de coccion en un 15%, debido al aprovechamiento del calor por
radiacion infrarroja, el confinamiento del calor convectivo y la transformacion del
horno discontinuo en continuo; condiciones que en la actualidad no son
aprovechadas suficientemente en los asadores a carbdn de lefia, gas natural o
gas licuado.

2.4 OBJETIVOS

General. Desarrollar un prototipo de horno con placa radiante infrarroja que
aumente la eficiencia energética en el proceso de asado de arepas en la ciudad de
Medellin.

Especificos

e Disefar y construir a escala de laboratorio un prototipo de horno continuo
para asado de arepas; con geometria radiante, aplicando disefio conceptual
detallado y simulacion CFD.

e Evaluar el desempefio del prototipo por medio del calculo de la eficiencia de
coccion y determinacion estadistica en la calidad del producto.
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3. MARCO TEORICO

Con el correr del tiempo y la emergencia econdmica del pais, ha hecho que las
arepas se conviertan en parte de la cotidianidad alimentaria del pueblo
antioquefio, lo que ha impulsado la creacibn de maquinaria y equipos que
permitan la industrializacién del producto, la proyeccién a la produccion alta, limpia
y econémica.

3.1 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta una recopilacion de informacion general sobre la
arepa, la forma como se ha asado tradicionalmente, la estructura comercial, los
hornos e industrias similares asi como algunos procedimientos y normas a tener
presente en el célculo de la eficiencia energética y las caracteristicas principales
del software CFD.

3.1.1 Resefia historica. Las arepas inicialmente fueron asadas en cayanas,
(pieza de material cerdmico)®, a medida que ha transcurrido el tiempo se han
desarrollado nuevos materiales. Las cayanas fueron reemplazadas por laminas
metélicas que agilizaban el proceso con el inconveniente que con el tiempo se
deterioraban causando rupturas; éstas permitian el paso de la luz emitida por las
brasas radiantes del carbon de lefia. Este fendbmeno permitié la aparicion de la
parrila de alambre o metalica que facilita el aprovechamiento del calor por
radiacion. Con la estufa eléctrica y sus parrillas radiantes se garantiza la limpieza
del producto y la comodidad de las personas.

En 1992 Colombia tiene una crisis energética la cual obliga a la adopcién del gas
natural como combustible sustituto para la coccion de alimentos y crea la
necesidad de adoptar y adaptar los desarrollos tecnolégicos que se presenten en
lo referente a dicho combustible. Es por esto que la naciente industria de las
arepas se ve obligada a incorporar la tecnologia disponible para mantener su
existencia en el mercado, sin implicar necesariamente estudios de equipos Yy
accesorios Optimos para su funcionamiento y que garantizaran la calidad del
producto.

En la Figura 4 se realiza una descripciéon grafica de las formas en las que se ha
utilizado tradicionalmente el calor en el proceso de asado de arepas. En la figura 4
a. se destaca un sistema rustico pero eficiente del aprovechamiento de la energia
suministrada por la lefia, en el cual el calor convectivo se confina en un horno de

3 Estrada, 2006

25



barro acondicionado para calentar la olla de coccion ; por otro lado, la cayana
calienta la arepa aprovechando el calor conductivo y luego ésta se coloca en la
parrilla metalica para ser sometida al calor infrarrojo producido por las brasas
resultado del carbén de lefia. Se puede observar el caso de la parrilla al carb6n de
lefia (Figura 4b), la cual es muy utilizada hoy en dia por la proliferacion de
negocios callejeros, se aprovecha el calor radiante infrarrojo pero se desprecia el
aporte convectivo por estar expuesto al ambiente; de igual forma sucede en el
caso de la parrilla eléctrica (Figura 4c) y en el asado en estufa a gas (Figura 4d),
aparte de no existir practicamente radiacion infrarroja se combinan la ausencia de
conduccion y conveccidn en un porcentaje significativo con relacién a la geometria
del producto.

Figura 4. Recopilacion gréfica de la evolucion en el proceso de asado de arepas.

!

Fuente: Elaboracion propia

26



Un estudio realizado por el Cinset (Corporacion para la Investigacion
Socioecondmica y Tecnolégica de Colombia) denominado “Integracion de la mini
cadena productiva del maiz en Pereira”, escogid a los comercializadores de
arepas en puntos de venta improvisados en las puertas de las casas, para
implementar el proyecto que busca la transformacion organizativa, productiva,
comercial y personal de esta actividad econdémica solo con la capacitacion; ya se
perciben los resultados al ver incrementadas sus ventas hasta en un 50%. Una de
las novedades del proyecto es el tema de aseo y manipulacion de alimentos; el
proceso continda con la campafa de responsabilidad ambiental que pretende
disminuir el consumo de lefia e instruir un mejor manejo al carbén y las cenizas”.

Segun Séanchez (2002), en Colombia la industria de la arepa ha importado
maquinas tortilladoras adaptadas para su produccion; algunos fabricantes
nacionales ofrecen sistemas de asado de arepas que funcionan con gas, carbon y
eléctricas; pero se desconocen las caracteristicas térmicas de los equipos, esto
permite pensar que la similitud, tanto del producto como del proceso de asado,
pueden servir como punto de partida para una propuesta comparativa de
parametros térmicos.

3.1.2 Arepas. El maiz es la materia prima para las arepas; proviene de varios
paises y diferentes cosechas; dia a dia se mejoran las variedades de maiz para
obtener un mayor rendimiento, masas mas suaves, contenido de almidones y
grasas que satisfagan los requerimientos internacionales. En el mercado se
conocen las siguientes designaciones: maiz QPM blanco, QPM amarillo, Hibrido
AM, PAB SA4 y maiz comun; la variedad mas utilizada para la produccién de
arepas antioquefas tradicionales es el maiz QPM blanco y el maiz comdn.

Algunas propiedades térmicas de la masa de maiz o productos semejantes son:

Arepa
Cp =1.4857 Kj/Kg °K promedio
Ti = 23°C temperatura inicial;
Tf = 94°C temperatura final

Tanto Ti como Tf corresponden a temperaturas utilizadas en el proceso de asado.
(Marin Paula, 2003)

* Ferro, 2009
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Envuelto de mute
Capacidad calorifica = 3.396 (Kj /Kg °C);
Conductividad térmica= 0.555 (W/m°C);
Difusividad = 0.151 (mm?/s);
Densidad = 1081.390 (Kg/m®)°.

3.1.3 El mercado de las arepas. La arepa no solo es comida y tradicién sobre la
mesa, también es un negocio de mas de 127 Mipymes y grandes fabricas; al
tiempo que la produccion se tecnifica, el mercado crece y toma forma®.

A continuaciébn se presenta parte de un estudio llamado “El consumidor
colombiano andlisis de comportamiento de consumo en 2005 y 2006 y
forward para 2007”. Este se refiere al comportamiento en el mercado de una gran
cantidad de productos alimenticios, base de la alimentacién en Colombia, entre
ellos, la arepa. (Raddar, 2006)

De los resultados del estudio se tiene que en diciembre de 2006 el colombiano en
promedio consumio $4.870 en arepas precocidas, como se ve en la tabla 1. Esto
significa el 4,6044% de su nivel de ingresos mensual. Al sumar todos los
consumidores se determina un mercado total de $228.344.888.942 de pesos en el
mes de diciembre de 2006, siendo este el 100,00% del total del consumo nacional
en el aflo, como lo muestra la tabla 2; ademas se realiza un estimativo del
mercado del producto para el afio 2007 en cada una de las tablas anteriormente
mencionadas.

Tabla 1. Consumo de arepas -en pesos- por niveles de ingreso mensual para
2006 y supuesto para 2007 (Raddar, 2006)

NACIONAL 2006 ($) 2007 ($)
Ingresos bajos $3.637 $10.798
Ingresos medios $6.407 $13.274
Ingresos altos $8.990 $12.624
TOTAL $4.870 $11.594
Nacional $4.870 $11.594

® 0. Rodriguez
® Garzén Ronaldo, 2010
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Tabla 2. Consumo total de arepas en pesos por niveles de ingreso mensual para
el 2006 y supuesto para 2007. (Raddar, 2006)

NACIONAL 2006 ($) 2007 (3$)
Ingresos bajos $98.121.175.537 $296.242.382.179
Ingresos medios $116.985.680.788 $246.367.105.554
Ingresos altos $14.839.274.678 $21.177.620.526
TOTAL $228.344.888.942 $552.731.719.301
Nacional $228.344.888.942 $552.731.719.301

En la Figura 5 se puede ver como estuvo la distribucion del mercado de las
arepas a nivel nacional en el afio 2006 segun el nivel de ingresos de la poblacion,
predominando el consumo del estrato medio, seguido por el estrato bajo y por
altimo el estrato alto, con apenas un 10% del total del mercado.

Figura 5. Distribucién del Mercado de las arepas segn nivel de ingresos.’

Mercado por niveles de consumo

HAlto HBajo i Medio

-

Fuente: (Raddar, 2006)

Parte del estudio muestra que el mercado de las arepas se distribuye
preferiblemente como se aprecia en la Figura 6.

" Raddar, 2006
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Figura 6. Distribucion del mercado de arepas en las principales ciudades de
Colombia.

Mercado de las arepas

Demas )
Ciudades Medellin
24,8% 25,8%

Bogota
18,1%

Manizales

1§a1r’%?nquilla_/
16,8%

Fuente: Raddar, 2006. Adaptacion propia

Estos indicadores permiten definir a la ciudad de Medellin como el lugar donde se
concentra la mayor parte del mercado de las arepas, y por lo tanto la mas indicada
para impulsar desarrollos tecnoldgico, que permitan a las empresas dedicadas a
esta actividad, mejorar su productividad.

Otro articulo mas reciente (2009) publicado por la revista Portafolio en su portal
web, titulado “Hacer arepas se vuelve una industria eficiente”; muestra que el
crecimiento esperado para el afio 2009 fue del 25%>.

El auge de nuevas pequefas fabricas se atribuye a que ante el desempleo o la
necesidad de crear un negocio propio, la gente lo considera una actividad de baja
inversion y tecnologia. Pero si se quiere tener una marca recordada, exitosa y
exportar, hay que hacerlo con buenas practicas sanitarias y equipos de ultima
tecnologia, lo que requiere de inversiones considerables®.

3.1.4 Hornos en la industria alimenticia. Los hornos son disefiados para cocinar,
hornear o texturizar, optimizando los resultados en calidad, menos tiempo y costos
de energia mas bajos; en los hornos las variables mas importantes son:
temperatura de operacion y tiempo al que se somete la materia prima'®; los hornos
para coccion de alimentos de acuerdo a la operacién pueden ser continuos o
discontinuos y funcionan a una temperatura oscilante entre 150 y 200°C; en
general, los hornos continuos son 5% mas eficientes que los discontinuos™*.

8 portafolio, 2010

° Garzon Ronaldo, 2010
10 Alan, 2007

“Martin, 2005
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La informacion sobre como manipular un horno en Optimas condiciones de
funcionamiento para producir de forma eficiente una arepa de alta calidad, hasta el
momento no se encuentra en la literatura; incluso, en hornos de la industria
panificadora, que es donde a nivel mundial se ha creado una conciencia de
mejoramiento continuo, es complejo encontrar este tipo de material bibliogréafico.
Las dificultades encontradas en los productos horneados son muy comunes
debido a la irreversibilidad del proceso de coccion, el cual genera pérdidas
significativas.

La falta de una buena comprension del proceso de coccidn crea contratiempos e
impide la implementacién de tecnologias de avanzada en el disefio de hornos y
equipos que permitan mejorar su eficiencia.

Fisicamente el horneado puede ser descrito como un proceso de transferencia de
calor desde el exterior hacia el interior del producto; en el interior el agua liquida y
el vapor de agua transportan el calor por conduccion, es alli cuando se eleva la
temperatura de la masa desde la superficie hasta el centro, la conduccion actia
entre el producto y las parrillas que lo contienen desde la superficie exterior del
producto hacia el interior; y la radiacién esta presente entre las paredes del horno
hacia el producto o de la fuente de calor hacia el medio, haciendo del proceso un
modelo que se puede replicar. Por lo tanto, la conduccion y la radiaciéon producen
un efecto de calentamiento localizado; de otra parte, la conveccién tiende a crear
una distribucion uniforme de calor en la camara de coccion.

3.1.5 Horno de rayos infrarrojos. Es aquel en el cual un material sélido se lleva a
calentamiento a baja o media temperatura por medio de la emision de rayos
infrarrojos producidos por una fuente de este tipo de radiacion. (NMX-R-101-1974,
1974).

Cuando se utiliza calor infrarrojo la energia es focalizada directamente sobre el
producto, el secado ocurre en corto tiempo, el flujo de calor es proporcional a las
temperaturas absolutas elevadas a la cuarta potencia el calor penetra
uniformemente en los alimentos y produce una diferencia en apariencia, gusto y
textura. Lam, H. (1999).

3.2 LAS INDUSTRIAS SIMILARES

3.2.1 La industria del pan. Los hornos utilizados en esta industria consumen de
forma directa mas del 60%de la energia, se disefian en funciéon del producto a
cocer para utilizar fuego directo o indirecto y pueden ser operados en continuo o
por cargas y se fabrican segun el sistema de alimentacién; su clasificacién se
observa en las tablas 3 y 4.
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Tabla 3. Tipos de Hornos de coccion de pan (Manzanares, 2005)

Alimentacion Tipo de horno Modelo/clase
Tuanel De cinta o Red
Conti De bandeja
ontinuos Solera Fija
Giratoria
Cémara o Piso | Ciclo térmico
Tubos anulares
Discontinuos Carros Fijos, ciclo térmico
Fijos, tubos anulares
Rotativos

Tabla 4. Consumo de energia segun tipo de horno (Manzanares, 2005)

Tipo de Horno
Fuente de calor Carros Cémaras Tanel
Rotativos | Superpuestas | Continuo
Gas Natural (m3t) 50 46.1 47.5
Propano (kg/t) 47.1 435 45
Gasoleo (m3%) 61 57.7 59.7
Energia Eléctrica Térmica (kWh#t) 484.9 437.4 465.1

3.2.1 La industria de tortillas Mexicanas. Los combustibles aportan su calor al
equipo de coccién en forma directa o indirecta, pueden ser manuales, de energia
eléctrica, a gas, o una combinacion de las anteriores; el gas debe suministrarse a
una presi6n maxima de 147,099 kPa (1,50 kgf/cm?) después de alcanzar la
estabilizacion térmica (220°C + 30°C) en la parte superior. Las maquinas se
componen de una tolva de alimentacion de masa, un cuerpo con tapas de acero
inoxidable (Sistema de coccibn), sistema de transmision por cadena, rodillos y
bandas transportadoras y el sistema de recoleccién para el enfriamiento; son de
facil mantenimiento y ocupan espacios mayores a 3 m de ancho por 6 metros de
largo y requieren de instalaciones eléctricas y de suministro de gas. (Sanchez,
2002) Ver Figura 7.
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Figura 7. Representacién de una maquina tortilladoras *?

Fuente: Tomado de http://www.lohechoenmexico.mx/?p=4679

Uno de los productos que mas se asimila a la coccion de arepa es la tortilla de
maiz mexicana, con especificacion sello fide nUumero ESP 4445 para méaquinas
tortilladoras mecanizadas para maiz, que en uno de sus capitulos contempla la
relacion de valores minimos de produccién de tortillas y consumo de combustible o
energia eléctrica. Los modelos de las maquinas tortilladoras mecanizadas deben
cumplir con las exigencias del sello (FIDE, 2009).

3.2.2 Produccién de Pitas (pan arabe) con placas IR. Los emisores de
infrarrojos son fuentes modernas de calor sin ningun tipo de pre-calentamiento y
con el aporte de energia muy eficiente, el calor se aplica precisamente donde se
requiere y tienen una respuesta muy rapida (la respuesta de encendido es de 1.2
segundos), pueden ser facilmente controlados, lo cual es muy importante para la
calidad de los alimentos; estan disefiados para la reconversion de equipos de gas;
su seleccion depende del proceso y la facilidad de adaptacion.

La Figura 8 muestra la adaptacion de un equipo de funcionamiento a gas,
convertido a paneles radiantes a gas. Se puede lograr disminuir drasticamente los
costos de funcionamiento ya que cada panel tiene la posibilidad de un control
individual, segun los requerimientos del proceso.

2 |hidem
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Figura 8. Equipo con quemadores infrarrojos para fabricar pan arabe 13

A\

3.3 QUEMADORES RADIANTES

Los quemadores radiantes funcionan por combustion de un combustible fésil. El
combustible y el aire son premezclados y se queman, ya sea justo dentro de la
superficie radiante o por encima de ella. Esto calienta una superficie sélida la cual
irradia rayos infrarrojos de energia a una carga, como se aprecia en la Figura 9.

Figura 9. Funcionamiento de un quemador infrarrojo a gas con llama por encima
de la superficie radiante. **

Funcionamiento de un Quemador Infrarrojo a Gas

Placa Porosa Camara de Combustion

//
Gas + Aire Vs

- — - . v -—-

i et

Radiacion Infrarroja

Fuente: Tomado de Consumer Eroski 2007 y modificado por el autor

13 Infraglo, 2010
4 Consumer Eroski 2007
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Estos quemadores se utilizan en aplicaciones industriales para secado de papel y
carton, secado de madera, curado de plasticos, coccién y preparacion de
alimentos entre otros™®.

Existen ventajas como: alta eficiencia térmica, bajo nivel de emision de
contaminantes, tiempo de respuesta muy rapida a los cambios de carga, etc. Los
principales parametros a tener en cuenta para su eleccién o disefios son: densidad
de potencia, eficiencia radiante, calor superficial y bajo nivel de emisiones de
contaminantes®®.

Los materiales con los que se fabrican son aceros con alto contenido de cromo,
silicio, fibra metélica sin perforacion, fibora metélica con perforacion, placa metélica
frontal, ceramica reticulada, recubrimiento ceramico, recubrimiento ceramico con
choque de llama pero estos han sido desplazados por los de carburo al silicio®’.

Las caracteristicas principales que hacen que se utilice uno u otro material, se
especifican en la tabla 5, y muestra como es el comportamiento de cada uno
respecto a la conductividad térmica, dilatacion térmica y temperatura de servicio,
variables que se deben tener presentes al momento de aplicar un disefio a
determinado proceso.

Tabla 5. Propiedades de algunos materiales utilizados en tubos para hornos y
sistemas de calentamiento®®,

CONDUCTIVIDAD DILATACION | TEMPERATURA DE
MATERIAL TERMICA TERMICA* SERVICIO
(W/m-K) (um/m-°C) (°c)
ACERO REFRACTARIO 30 Aprox. 17,8 - 18,7 1000 Max.
ALUMINA 6,3 8,2 1750
CARBURO DE SILICIO 77,5 - 1256 4,7 1100%*

*Propiedades medidas a temperatura cercana a 1.000°C
**En atmédsfera rica en oxigeno

Del estudio realizado por Amel (2006, et al), se conoce el comportamiento térmico
y se obtienen graficos que relacionan la potencia especifica y la eficiencia de
radiacion segun el factor de aireacion; ademas se pueden obtener relaciones entre
potencia especifica y eficiencia de la radiacién con diferentes temperaturas del

> Amel, 20086, Copete, et al
'° Newby, 2003

' Amel, 2006, et al

18 Vargas Fabio, 2009
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ambiente. Debe anotarse que la geometria en la que se realizaron estos estudios
corresponde a un tubo radiante.

3.3.1 Eficiencias de los guemadores radiantes. Un estudio realizado en 1997
por Gas Research Institute, R.F. Speyer, W.Y. Lin, and G. Agarwal, Exp. Heat
Transfer, 9, 213-245, 1996.33, a cuatro diferentes tipos comerciales de
quemadores radiante a gas; un quemador de fibras metalico (Fe-Cr-Al) (0.40 m de
diametro), otro de ceramica reticulada constituidos por un manto poroso de (Mg-
Aly Sis O1g), un quemador ceramico poroso de (Alg Si, Oi3), y un quemador de
choque de llama, muestra la eficiencia térmica de un quemador radiante en
funcion de la intensidad de la combustion, como se muestra en la tabla 6. Aqui se
destaca el comportamiento del tipo de las placas existentes acordes con una
eficiencia térmica requerida para la aplicacion que se desea.

Tabla 6. Eficiencia térmica de un quemador radiante en funcién de la intensidad
de la combustién

Intensidad de la Rango de Eficiencia
Tipo de quemador radiante combustién térmica
(kW/m?) (%)
Sin Perforacién 150 - 540 18- 26
Con Perforacién 150 - 540 16 - 26
Con perforacién y placa metalica frontal 100 - 440 22 -38
Ceramica reticulada 150 - 630 27 -39
Recubrimiento Ceramico 140520 37-54
Choque de llama 150 - 430 46 - 52

Fuente: Baukal E., 2003.

En 1998 un estudio realizado por Pettersson and Stenstrém, buscé mostrar la
eficiencia térmica de los paneles radiantes infrarrojos que funcionan tanto con gas
como con electricidad. Ambos paneles radiantes, son utilizados cominmente; sin
embargo, en un proceso de secado de papel donde se utlizaron tanto
quemadores de infrarrojos a gas como eléctricos, los resultados dieron una
eficiencia del 30% para la secadora que funciona con gas y del 40% para la
eléctrica, lo que causé una considerable incertidumbre en las mediciones debido a
la dificultad de obtener mediciones precisas de la humedad del papel (Baukal E.,
2003).

El resultado presenta una comparacion de eficiencias de equipos para la coccion
de alimentos que funcionan con diferentes tecnologias como gas (43%), eléctrica
(44%) vy la vitroceramica (51%), las cuales son de total interés para este estudio,
ya que presentan componentes que se pueden utilizar para el desarrollo de una
tecnologia hibrida que convine el combustible gaseoso, el quemador radiante de la
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vitroceramica a gas y que permita una mejora en la eficiencia al compararla con la
placa eléctrica.

De otra parte, en Japon la eficiencia de algunas clases de cocina con placa
vitroceramica a gas con quemadores ceramicos radiantes, es solo alrededor del
30% en condiciones de arranque en frio, dado que la eficiencia de la placa
eléctrica es aproximadamente del 80% en cocinas de induccién; entonces, las
placas a gas no son lo suficientemente competentes, esta es la razén por la cual la
vitroceramica de gas no se ha comercializado a gran escala. Tokio Gas y Rinnai
han resuelto este problema y han conseguido hacer prototipos a gas con mas del
40% de eficiencia, y se estima que podria superar el 45%. Las tecnologias que
ahora se han desarrollado son simples y por lo tanto se podrian adaptar a diversas
placas en todo el mundo™.

En un estudio llamado Uso racional y eficiente de la energia en unidades micro
empresariales de Medellin, en la matriz de modelo de gestidén para las alternativas
tecnoldgicas, se plantean cambios tecnologicos para aumentar la eficiencia
energética en los dispositivos que utilizan las diferentes fuentes de combustible y
plantean mejoras en la eficiencia de los equipos una vez realizada la modificacion.
En la tabla 7 se muestran los valores de eficiencia energética actual para equipos
gue funcionan con patrrillas eléctricas, a gas natural, madera y/o carbén de lefia, y
se plantean posibles modificaciones que permiten incrementar la eficiencia de los
equipos.

Tabla 7. Cambios tecnoldgicos e impacto en la eficiencia energética

ELECTRICIDAD | GAS NATURAL MADERA CARBON
Ne =55 % Ngas =45 % NMm =17 % NC=10%
Realizando modificaciones tecnoldgicas
o Quemador .E.Stha Estufas de No
Eléctricas a gas <. eficiente de e, )
eficiente a gas lefia gasificacion registra
No aumenta la Aumenta la eficiencia No
ticienci registra
enciencia 15% 15% 18%

Fuente: Tomado de Cambios tecnologicos e impacto en la eficiencia energética y
modificado para dar claridad (Acevedo Carlos, et all 2012)

19Tokyo Gas Co. Ltd., (2010), Yamada, Yutaka; Rinnai Corporation Oyaizu, Masatoshi; Sobue,
Tsutomu.
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3.4 METODO PARA LA PRUEBA DE LA EFICIENCIA DE PLACAS

Esta prueba se realiza segun la norma JIS (Japanese Industrial Standards),
método cf. JIS S 2103.

e Preparar una olla de aluminio de diametro 20 cm, llena con 2 litros de agua,
para una potencia de entrada entre 2y 2.4 kW.

e Cubrir la olla'y ponerla sobre un quemador de prueba.

e Encender el quemador y cuando la temperatura del agua aumente 45°C,
superior a la temperatura inicial, se empezara a agitar el agua con un agitador
que garantice la homogeneidad térmica en el sistema.

e Se deberd mantener en agitacion y se cortard el gas cuando la temperatura del
agua llegue a 50°C, por encima de la temperatura inicial.

e Mantener en agitacion y registrar la temperatura maxima alcanzada.
(incluyendo calor residual).

La eficiencia sera el cociente de la suma de las cantidades de calor absorbido por
el agua y la cantidad de calor consumido en el quemador. Este método de analisis
no utiliza precalentamiento, por lo tanto tiende a ser un 5% menor que si se
precalentara el agua; ademas, el calor absorbido por el recipiente no esta incluido.

La eficiencia de los prototipos de placas de coccibn domésticos y comerciales
disefiados y analizados con esta metodologia entregaron un 43.5% para la placa
domestica (potencia de 3kW) y un 39% para la comercial (potencia de 8kW)

Existe también la norma ASTM1521-03 “Standard Test Methods for Performance
of Range Tops” cuyo objetivo es analizar el comportamiento de los equipos de
coccién y para evaluar la operacion y desempefio tanto para equipos a gas como
eléctricos (ASTM, 2003).

La norma especifica la determinacion de:

e Potencia de entrada, respuesta al calentamiento y uniformidad de la
temperatura de los alimentos, eficiencia energética de coccién y la capacidad
de produccion.

e Contempla los dispositivos, equipos de medicion y procedimientos especificos
para la obtencion de los resultados.
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La eficiencia se obtiene mediante las ecuaciones siguientes:

Monecitn = EESEME W
gntroda
Esa!idﬂ = Eﬂguﬁ + Eraci'pisnts (2)
Esrz!z'ﬁ'rz = [(Wﬂguﬂ * C’F’ngnu) + (Wr'aci'pianra ® C'F’ren:[p[e‘nre )] ® (TE - Ti:] (3)
Wagua= peso de agua en el recipiente, especificado como 1.500 6 800 gr de
agua,
Cpagua= calor especifico del agua = 1.0 kcal/kg°K,

W ecipiente= €S0 del recipiente de coccion, (pot=800g +lid=190g)
CPrecipiente= calor especifico del recipiente de coccion, aluminio = 0.22 kcal/kg. °K.
O acero = 0.11 kcal/kg°K,

Ty, = temperatura de salida del agua a 85°C (0 90 0 95 °C).
T, = temperatura inicial del agua, con esta especificacién 25°C.
Eentrada =  CONSUmMo energético durante la prueba de coccidon en kW, incluida la

energia eléctrica consumida por la estufa a gas.

En Colombia la forma como se debe medir la eficiencia de un gasodoméstico para
la coccidn de alimentos se encuentra especificada en la norma NTC2832 - 1, parte
dos, uso racional de la energia. En élla se plantea un procedimiento y ecuaciones
de célculo similares a la norma ASTM1521-03 (NTC, 2001).

3.5 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

La CDF (Computational Fluid Dynamics), proporciona informacién cualitativa y
cuantitativa de la prediccion del flujo de fluido, permite desarrollar simulaciones en
un laboratorio virtual, lo que facilita predecir el comportamiento y conocer datos de
las variables involucradas en el proceso.

Usando CFD es posible representar un sistema o equipo que se quiera estudiar,
especificando las condiciones fisicas y quimicas del fluido al prototipo virtual; y el
software entregard la prediccion de la dinamica del fluido con gran detalle;
ayudando al disefio, prototipaje, visualizacién y animacion del proceso en términos
de las variables del fluido.

En la industria alimenticia el uso de CFD ha permitido avances significativos en el
aprovechamiento energético, calidad de los productos y mejoras en la
productividad, pensadas desde el disefio. Las aplicaciones mas recientes incluyen
procesos como la coccién, secado, limpieza, esterilizacidon, refrigeracion,
atomizacion o pulverizado, que se fundamentan en los fendmenos de
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transferencia de calor como la conduccién, conveccién y radiacién®; industrias
como la del pan, cereales, snacks, frutas y hortalizas, carnes, pollos, pescados y
mariscos, han utilizado el CDF en aplicaciones con infrarrojos para mejorar la
aceptacion del consumidor asi como en diferentes procesos térmicos?".

Una metodologia basada en CFD se ha establecido para el modelado de
transferencia de calor y flujo de fluidos dentro de un horno de gas residencial. En
este se tienen encuentra los fendmenos de transferencia de calor de los
guemadores del horno, la placa deflectora y las paredes del recubrimiento. Los
experimentos son llevados a cabo con tomografia infrarroja y termopares; como
resultado se observd un 6% de discrepancias con los datos experimentales; esta
herrarznzienta puede ser utilizada para predecir los pardmetros de disefio del
horno““.

%% Shin-Yee Wong a, 2007
L PO Logerais a, 2010, Nalan Uysal G. S., 2009
*2 Hiteshkumar Mistry a, 2011
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A la hora de disefar un equipo, sus partes, plantear su temética, enfoque y limites
se deben delinear las ventajas y las desventajas de la improvisacion, imaginar su
desarrollo y ajuste, es asi como luego de un trabajo de campo con todos sus
ensayos y ajustes se presenta el prototipo de horno con placa radiante
infrarroja que aumente la eficiencia en el proceso de asado de arepas en la
ciudad de Medellin.

4.1 EQUIPOS PARA REALIZAR MEDICIONES Y PRUEBAS

Para la toma de medidas de las variables involucradas en el proceso de asado de
arepas en el prototipo y equipos de comparacion, se emplearon diferentes
instrumentos y equipos pertenecientes al laboratorio de ciencias térmicas del ITM
y se conto con la colaboracién del personal encargado del laboratorio.

En el Anexo B. se realiza una descripcién de los equipos utilizados y en la Figura
12 se tiene un registro grafico de la aplicacion de cada uno en las diferentes
etapas del proceso de disefio.

Figura 10. Evidencias de los registros y equipos utilizados.

16/03/2012 08/06/2012

e\

Termdmetro. Termocupla. Pirbmetro  Analizador de gases
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Balanza Manoémetro. Crondmetro. Gasdémetro

11:44:09AM

Céamara termografica Céamara termogréfica
Fuente: Elaboracion propia
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4.2 ELABORACION DE LAS AREPAS

En este estudio las arepas se prepararon obteniendo masa del mismo proveedor,
el cual mantiene las condiciones estables para producirla, el siguiente paso
consiste es amasar para dar mejor homogeneidad, consistencia suave y mejor
adherencia en la masa,; para dos (2) kg de masa se dedican aproximadamente 5
minutos; a continuacion la masa es porcionada manualmente y sometida a moldeo
utilizando el molde nimero 17 que equivale a 170 mm de diametro, altura de 6
mm, material de acero inoxidable calibre 24; para facilitar el moldeo y desmolde se
utiliza una pelicula plastica, la cual impide que la masa se adhiera a las paredes
del molde por efectos de la presion ejercida por un rodillo que se utiliza para
obligar la forma, seguidamente se retiran los excedentes de masa y se pesa en la
balanza determinada para tal fin, el peso promedio obtenido es de 168+/- 1 gr.

La arepa ya formada y pesada se somete al proceso de asado en los equipos
alimentados con GN Yy resistencia eléctrica. El objetivo es determinar el punto de
coccién requerido, debido a que se desconoce un parametro que indique el
momento en que se considera que el producto se encuentra en condiciones
Optimas para empacado, almacenamiento y distribucion. Se considera que la
contraccion diametral puede ser un indicador que permita determinar esta
condicion del producto, por similitud con los procesos de extraccion e inyeccién de
polimeros®. El resultado de las pruebas se observa en las tablas 8 y 9.

Tabla 8. Medidas de diametro y tiempo de proceso de asado de arepas en equipo
gas natural

t. (sg) ® exterior de la arepa en (mm) Promedio
(mm)
1 2 3 4 5
0 170 | 170 170 170 170 170
60 169 | 169 169 169 169 169
110 168 | 168 168 168 168 168
160 165 | 167 165 166 167 166
210 164 | 165 164 165 165 164,6
260 164 | 164 161 164 163 163,2
310 160 | 161 160 161 161 160,6

Fuente: Elaboracion propia.

8 Meré Marcos (2009), et al
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Tabla 9. Medidas de diametro y tiempo de proceso de asado de las arepas en un
equipo eléctrico

® exterior de la arepa en (mm) Promedio
t. (sg) (mm)
1 2 3 4 5
0 170 170 170 170 170 170
60 170 169 168 168 170 169
110 169 168 165 167 169 167,6
160 165 167 164 164 167 165,4
210 155 165 160 164 161 161
260 160 161 160 163 160 160,8
310 155 160 158 162 160 159

Fuente: Elaboracion propia

Los diametros promedios se encuentran graficados en las Figuras 11 y 12 de aqui
se puede observar que la contraccion en el diametro promedio es muy similar para
ambos equipos; mostrando una discrepancia en el caso eléctrico debido
posiblemente a que la geometria de la parrilla no abarca totalmente la geometria
del producto; sin embargo, es un indicador geométrico facil de estandarizar, si se
define como constante; en promedio se podria decir que el porcentaje de
contraccion diametral de una arepa para considerarse asada es del 6% y se puede
afirmar que: una arepa cruda, moldeada en molde niumero 17, mide 170 +/- 1 mm
de didmetro y asada por ambos lados debe medir aproximadamente 160 +/- 1 mm.

Figura 11. Didmetro de la arepa referente al tiempo de asado en equipo a gas
natural.

Diametro promedio Vs Tiempo
Eléctrico
y =-0,0272x + 170,43
172 R%=0,9832
E 170 L ¢ Diametro
S 168 \ promedio Vs
o Tiempo Eléctrico
° 166 \ ——Lineal (Diametro
g 164 ~ promedio Vs
& 162 . . . Tiempo Eléctrico)
e 0 100 200 300
@ .
£ Tiempoen s
.‘DE

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Diametro de la arepa referente al tiempo de asado en equipo a
eléctrico.

Diametro promedio Vs Tiempo GN

172

E
g 170 ¢ \ y =-0,0399x+ 170,95
=1
RZ=0,9319 ; .
g 168 rS ! ¢ Diametro promedio Vs
e Tiempo GN
E 166 .
o
£ 164 —— Lineal (Diametro
E promedio Vs Tiempo GN)
E 162
a
\Q
160 T T 1
0 100 200 300

Tiempoen s

Fuente: Elaboracion propia

Queda solo establecer ‘en minutos’ la diferencia -en tiempo- que tarda en los
diferentes equipos para lograr esta dimension; ejercicio que se realiza a
continuacion y que se registra en la tabla 10, tanto para el equipo a GN como para
el eléctrico.

Se puede observar el comportamiento del tiempo por lado de asado del producto,
en los equipos con diferente fuente de calentamiento; en el equipo a gas el lado 1
requiere de un tiempo mas prolongado que en el lado 2; en este tiempo asignado
inmediatamente se observan indicios de vapor para el lado uno y para el lado dos
de inmediato se mide el didmetro de la arepa con una cinta métrica en mm, hasta
lograr el didmetro de 160 +/- 1 mm. En el caso eléctrico, el procedimiento es el
mismo pero la textura superficial de la arepa se ve afectada por la quema en
algunos lugares para el lado 2; esto se debe a que las temperaturas en la
resistencia eléctrica varia en la geometria del producto; ademas, el cubrimiento de
la parrilla no se da en toda la geometria de la arepa lo que impide una contraccién
homogénea como se puede ver en la figura 15.

Tabla 10. Registros de tiempo que requieren las arepas para lograr el asado
item 1 2 3 4 | 5| 6 7 | 8
GN Ladol | 3,53 2 2 2 2 2 2 2
(t=min.) Lado 2 227 | 1511515 |15/ 15|15 |15
Eléctrico Ladol | 3,35 2 1515|1515 |15 |15
(t=min.) Lado 2 2,3 1 1515|1515 |15 |15
Fuente: Elaboracion propia
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De los resultados anteriores se observa que un tiempo total promedio para
alcanzar el diametro estimado es de 3,5 minutos para el GN y de 3 minutos para el
equipo eléctrico.

El trabajo se realiz6 en una estufa domiciliaria comercial disefiada para funcionar
tanto a gas como con resistencia eléctrica; la potencia nominal en el equipo a GN
corresponde a 1.4 kW y de 1,1 kW en el equipo eléctrico.

Figura 13. Textura durante la prueba de coccion y equipos de medicion utilizados
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Equipos Equipos
Fuente: Elaboracion propia

De la observacion en la Figura 13 se concluye que para una misma contraccion
diametral, la presentacion superficial del producto asado en el equipo eléctrico se
concentra en una regién que corresponde a un perfil de temperatura entregado por
el equipo y que ésta corresponde a la geometria de resistencia eléctrica; a
diferencia de la prueba a gas donde se ve un adecuado acabado superficial; en
adelante se considera asada una arepa siempre que se dé la condicién de
contraccion diametral.

Perfiles de temperatura. Para determinar el perfil de temperatura tradicional para
el asado, se recurrio a los diferentes equipos del laboratorio de Ciencias Térmicas
del ITM; se utilizaron las fuentes de calor y se midieron las temperaturas en los
puntos sefialados en la Figura 14. Los valores obtenidos para cada fuente de calor
se presentan en la Tabla 11.
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Figura 14. Puntos de toma de temperaturas superficiales de las diferentes fuentes
de calor®.

Fuente: Adaptacion propia

Tabla 11. Distribucién de temperaturas sobre la fuente de calentamiento en °C
ITEM X S CV%

Parrilla Eléctrica 354.,4 131,54 37,12

Superficie Carbon 346,5 174,84 50,46

Placa GLP 379,1 87,969 23,2
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran los promedios de temperatura, la desviacién estandar y
el coeficiente de variacion segun el tipo de fuente de calor, se destaca el
comportamiento del GLP dado que el coeficiente de variacién es menor que los
otros dos, indicando que la temperatura es mas homogénea y de mayor valor
promedio en dicha fuente. Estos perfiles se requieren para establecer las primeras
simulaciones en el software ANSYS FLUENT, para observar el comportamiento
térmico de las arepas en los diferentes equipos que serdn estudiados y asi
obtener informacion importante para el disefio del prototipo.

** Tomado de ASTM. (2003), NTC. (2001)
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4.3 PRUEBAS DE ASADO DE AREPAS EN EQUIPOS TRADICIONALES

Con el proposito de comparar los resultados del prototipo que se disefie se han
realizado unas pruebas en el proceso de asado en dos equipos tradicionalmente
utilizados para tal fin, uno alimentado con GLP y el otro por resistencia eléctrica,
los cuales fueron ubicados en el laboratorio de Ciencias Térmicas del ITM.

Caracteristicas del equipo eléctrico evaluado
e Equipo marca HACEB, referencia cocineta EM-1, voltaje nominal 120 V,
frecuencia nominal 60 Hz, potencia nominal 1.100 W.
e Voltaje medido 121.2 V; corriente medida 8,5 A; potencia calculada 1.0302
kw.

En la tabla 12 se tiene registro de los valores promedios de las variables del
producto obtenidos en las pruebas correspondientes al equipo eléctrico, en el
proceso de asado de arepas con un tiempo de duracion del proceso de 218 seg. A
su vez en la tabla 14 se tienen la relacion de las variables fisicas estadisticas que
se tienen presente para la medicion, el peso en kilogramos promedio (peso kg) del
producto, temperatura de entrada del producto (Ti) y la temperatura final del
producto (Tf).

Tabla 12.Registro de los resultados promedios de temperatura y peso, obtenidos
en las pruebas al equipo eléctrico en el proceso de asado de arepas.

Ti Tf Ti Tf Pesoi | Pesof
ITEM Arepa Arepa |sistema|sistema| Arepa | Arepa
OC OC OC OC g g
X 19,8 84,1 3503 | 4119 | 167,5 | 1403
S 1 13,69 13,52 46,8 9,16 2,44
AC% 5,05 16,27 3,85 11,18 5,46 1,74

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 13 se registran los resultados calculados de la energia, con los datos
obtenidos en las pruebas correspondientes al equipo eléctrico en el proceso de
asado de arepas, estos se utilizan para determinar la eficiencia de coccion.
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Tabla 13. Registro de los resultados promedios de energia, calculados con los
datos obtenidos en las pruebas correspondientes al equipo eléctrico en el proceso
de asado de arepas.

Energia consumida Energia consumida Energia suministrada
X la arepa kWh x la parrilla kWh x el equipo kWh

0,009409 0,0007415 0,0623722

Fuente: Elaboracion propia

Nota

e La energia consumida por la arepa es calculada teniendo presente la masa
promedio entre las condiciones de peso inicial y peso final, el Cp de la masa es
3.396 kj / kg°C

e Para el calculo de la energia consumida por la parrilla, se utilizan la masa de la
parrilla (0,0929 kg), Cp del acero 0.461 kj/kg°C y las temperaturas final e inicial
del sistema.

e Con los valores obtenidos de corriente y voltaje medido, las energias de la
tabla 13, peso inicial y tiempo de proceso, precio del kWh industrial de $394,19
(noviembre de 2011) y energia suministrada por el equipo y peso inicial por
energia suministrada; se calculan los indicadores registrados en la tabla 14.

Tabla 14. Registro de los resultados de indicadores calculados con los datos
obtenidos en las pruebas al equipo eléctrico en el proceso de asado de arepas.

Potencia | Eficiencia | Capacidad Costo del Capacidad por
Kw de de coccion | combustible consumo de
coccion% kg/h por unidad $ combustible
kg/kWh
1,0302 16,3 2,76 24,59 2.68

Fuente: Elaboracion propia

Equipo a GLP
Caracteristicas del equipo a GLP evaluado
e Equipo marca HACEB, referencia cocineta GM-2 STD TRAD GP GRIS,
disefiado para operar con gas LP, presion de suministro 29+6/-4 mbar.
Potencia reducida del quemador 4,14 MJ/h (1,15 kW), potencia nominal
5,94 MJ/h (1,65 kW).

Registros obtenidos en las pruebas
e Consumo en 8 minutos y 57 segundos se consume 0,01 m3 de GLP.
e PCI = poder calorifico superior del GLP 12,64 kWh/kg
e p =densidad del GLP 1,58 kg/ m3
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En las tablas 15 y 16 se tiene un registro de los resultados promedios de las
variables involucradas en las pruebas correspondientes al proceso de asado de
arepas, en el equipo que utiliza como combustible GLP; el volumen de GLP
consumido es de 0,004395 m?y el tiempo de proceso corresponde a 236 seg.

A su vez, en la tabla 16 se tienen la relacion de las variables fisicas estadisticas
gue se tienen presentes para la medicion, el peso promedio en kilogramos (peso
kg) del producto, temperatura inicial (Ti) y la temperatura final (Tf) tanto del
producto como del sistema.

Tabla 15. Registro de los resultados promedios de temperatura y peso obtenidos
en las pruebas correspondientes al proceso de asado de arepas en equipo que
utiliza como combustible GLP.

Ti Tf Ti Tf Peso i Peso f

ITEM Arepa Arepa |sistema|sistema| Arepa Arepa
°C °C °C °C 9) 9)

X 19,2 79,8 398,4 | 416,1 171,1 130,2
S 0,063 9,49 5,53 13,99 1,21 4,44
CV% 0,33 11,89 1,39 3,36 0,7 3,41

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16. Registro de los resultados promedios de energia calculados con datos
de las pruebas correspondientes al proceso de asado de arepas en equipo que
utiliza como combustible GLP.

ENERGIA CONSUMIDA

X la arepa kWh X la parrilla kWh X el equipo kWh

0,008679 0,00041 0,08680

Fuente: Elaboracion propia

Nota

e La energia consumida por la arepa es calculada teniendo presente la masa
promedio entre las condiciones de peso inicial y peso final, el Cp de la masa es
3.396 kj / kg°C

e Para el célculo de la energia consumida por la parrilla, se utilizan la masa de la
parrilla (0,1784 kg), Cp del acero 0.461 kj/kg°C y las temperaturas final e inicial
del sistema.

e Con los valores obtenidos de volumen consumido y tiempo de proceso, las
energias de la tabla 16, peso inicial y tiempo de proceso, precio del
combustible 2755.77 $/kg (noviembre de 2011) y volumen de gas consumido
por el equipo, peso inicial por energia suministrada, se calculan los indicadores
registrados en la tabla 17.
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Tabla 17. Registro de los resultados de indicadores, calculados con los datos
obtenidos en las pruebas correspondientes al equipo a GLP, en el proceso de
asado de arepas.

Potencia | Eficiencia | Capacidad de Costo del Capacidad por
kw de coccion kg/h | combustible consumo de
coccion% por unidad $ combustible
kg/m?®
1,32 10,46 2,61 19,13 1,976

Fuente: Elaboracion propia

4.4 SIMULACION CFD

Para la simulacién de los fendmenos térmicos predominantes en la produccion de
arepas se requiere de antemano el valor de algunas propiedades fisicas del
material a calentar y de los combustibles usados en este proceso. En la tabla 18
se presentan algunas de las propiedades térmicas de la masa de arepas o
similares, al igual que para combustibles utilizados en el proceso de asado de
arepas y que se utilizaron para la simulacion.

Tabla 18. Propiedades térmicas de la arepa y combustibles

Propiedad Masa Car?én CEarbon Carbon lefia

arepa lefia lefia 176°F 172°F

Cp 3,396 0,836 0,847 0,825
[Kj/Kg °C]

Cond. Térmica 0,555 0.47 0,043 0,051
[W/m °C]

Densidad 1081,39 30 a50 36.18 45.23

[kg/m?3]

Tomado de: Coral (2010), Rodriguez (2007).

Utilizando el software ANSYS en version 14.5, médulo DM (Design- Modeler), se
definen las geometrias que ocupan los diferentes cuerpos, aclarando si son fluidos
o solidos lo que permitira el buen desempefio de las condiciones del mallado. En
la Figura 15 se muestra la representacion del mallado fundamentalmente
tetraédrico, de cada una de las geometrias realizadas para cada tipo de
combustible, utilizando el médulo Meshing de ANSYS 13.0.
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Figura 15. Mallado correspondiente a las geometrias seleccionadas, de acuerdo a
la fuente de energia, para la evaluacion computacional.
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 19 se muestran las condiciones y exigencias de cada uno de los
mayados para lograr un mejor desempefio del equipo y mayor confiabilidad de los
resultados que se obtengan del modulo de Fluent.

Tabla 19, condiciones del mallado de cada uno de los arreglos segun fuente de

energia.
Arreglo GLP
NUumero Skewnes Aspect Ratio
Nodos Elementos Min Max Min Max
282523 1636056 3,556 e 0,8495 1,158 12,029
Arreglo Eléctrico
276243 | 1624808 | 7,08 e | 0849 | 1,158 | 13,87
Arreglo a carbon de lefia
72432 | 407697 | 6588e® | 08742 | 1,167 | 12093

Fuente: Elaboracién propia
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Para cada uno de los procesos de coccion expuestos y de acuerdo al mallado que
se utiliza segun el tipo de combustible; se ha simulado el comportamiento de los
fendmenos térmicos activando los modelos de energia K-épsilon estandar para
viscosidad de flujos turbulentos, ordenadas discretas para la radiacion y en el caso
del proceso de coccion con gas se simul6 el fendmeno de combustion activando el
modelo Finite Rate / Eddy Disispation con un mecanismo de reaccion metano-aire
de dos pasos. Todas las ecuaciones de transferencia de masa, energia y cantidad
de movimiento por conveccion se solucionaron empleando un esquema Upwind de
segundo orden?>.

Estos modelos se han seleccionado entre los existentes debido a su aplicacion
mas simple y facilidad de manejo para la complejidad de las geometrias en 3-D y
el modelado los equipos industriales; a su vez permiten simular con precision la
transferencia de la radiacion de calor a las regiones especificas de un sistema,
ademas de la eficiencia computacional y la precision con una combinacion de
simplicidad y fiabilidad, estos modelos permiten a Fluent simplificar los calculos
para la obtencion de resultados. (ANSYS FLUENT. Inc 2009).

Para los casos de lecho de carbon de lefia y resistencia eléctrica se propone
inicialmente un numero de 1.000 iteraciones, obteniendo una estabilizacion de las
curvas correspondientes a los modelos activos aproximadamente a las 600
iteraciones.

En las tablas 20 y 21 se describen las condiciones requeridas por Fluent para las
simulaciones en cada uno de los arreglos a evaluar, teniendo presente el valor de
temperatura promedio para la fuente de carbén en todo el lecho, que seria la
condicion mas favorable para el proceso de asado de arepas.

Tabla 20. Condiciones para la simulacion en Fluent del arreglo que funciona con
carbon de leia.

Solution métodos
Modelos en Fluent Materiales Boundary condition Rata de disipacion
turbulencia
Energia, k-epsilon | Aire, Arepa, carbon Temperatura de la Second order upwind
(2egn), OD. lefia, acero. pared de carbon 620 °K

Fuente: Elaboracion propia

% Herrera, 2009, et al
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Tabla 21. Indicaciones para la simulacion en Fluent del arreglo que funciona con
GLP.

Energia, k-epsilon (2eqn), OD, species transport.

Modelos en Fluent Finiterate /Eddy disispation, propano-aire dos pasos

Materiales Aire, Arepa, acero; propano- aire dos pasos

Temperatura del aire de entrada 2.500°K para iniciar las

Boundary condition : .
reacciones del sistema

Solution métodos Rata de

disipacioén turbulencia Second order upwind

Aire: 0.00206 kg/s;®h. 1 m; O, 0.232 GLP: 3.33e-05; ®h.

flujos masicos por cada flauta 0.024 m; C3Hg. fraccion masica 1

Pressure outlet por cada flauta Especies. 0.2100766 fraccién molar;®h. 0.4m

Fuente: Elaboracion propia

4.5 RESULTADO DE LAS SIMULACIONES

4.5.1 Carbon de lefia. En la Figura 16 se observa el lecho de carb6n con una
distribucion homogénea de temperatura en la superficie, como se define
inicialmente; esta condicion es dificil mantener en el tiempo pero es ideal pensar
gue mediante una placa radiante se pueda mantener. En el plano vertical trazado
por el centro se obtiene una distribucion del calor y temperaturas constantes y
homogéneas, lo que induce a pensar que la distancia -en este caso- entre la
fuente y el producto corresponde a una adecuada seleccién. En el plano horizontal
medio no se observan variaciones en las condiciones de temperatura y flujo de
calor, esto indica que si se pudiese mantener en el tiempo de proceso este
comportamiento de la fuente de calor se tendrian muy buenas condiciones
térmicas para el asado del producto. Las huellas que se ven corresponden al
grosor de la parrilla, esto permite pensar en disminuir el espesor de la seccién
transversal de los elementos que la componen para un mejor aprovechamiento
energético directamente sobre el producto; este tipo de arreglos muestran los
espacios libres por los cuales se permite el paso de calor que se desperdicia en el
proceso, lo ideal es focalizar al producto todo el flujo.
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Figura 16. Comportamiento de la radiacién y temperatura en la simulacion, con un
equipo que utiliza como fuente de calor un lecho de carbdn de lefia.
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Fuente: Elaboracion propia

4.5.2 Resistencia eléctrica. En la Figura 17 se observa el comportamiento del
modelo construido con resistencia eléctrica. Existe una distribucion homogénea de
la temperatura en el plano horizontal, trazado por el centro de la resistencia -
similar a la anterior-, debido a la geometria, forma y temperatura asignada se
obtiene una distribucion del calor y temperaturas constantes y homogéneas
suficientes para cubrir la posicion del arreglo geométrico de las arepas. A
diferencia del caso anterior esta condicion es facil de mantener en el tiempo.

En todo el plano vertical se obtiene una constante del comportamiento de la
temperatura y de flujo de calor, el espaciamiento entre la distancia y la fuente de
calor, igual que en el caso anterior, parece ser el adecuado, se observa el flujo de
calor al interior de la arepa debido a un plano ubicado en dicha posicion; el
comportamiento es bastante bueno para el proceso, ya que cubre en un alto
porcentaje del producto, sélo en las superficies de contacto con la parrilla se nota
una variacion de la temperatura y el flujo de calor; esto propone el disefio de
parrillas de una minima area de contacto con el producto similar al caso anterior.
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Figura 17. Comportamiento de la radiacién y temperatura en la simulacion, con un
equipo que utiliza como fuente de calor una resistencia eléctrica comercial.

5.37e+02
5.26e+02
5.14e+02
5.02e+02
4.90e+02
4. 79e+02

3.38e+(

3.26e+02
3.14e+02
3.03e+02

Contours of Radialion Temperaiure (k) Jun 19, 2013
ANSYS Fluenl 14.5 (3d, pbns, ske)

Contours of Radiation Temperature (k)
Fuente: Elaboracion propia

Este tipo de arreglos muestran los espacios libres por los cuales se permite el
paso de calor que se desperdicia en el proceso; lo ideal es focalizar todo el flujo al
producto.

4.5.3 Quemadores flautas de gas. En la Figura 18 se destaca el comportamiento
de la temperatura y el flujo de calor muestran una desventaja significativa entre el
gas como combustible utilizado en el proceso de asado de arepas y las otras dos
fuentes de calor; la distancia en el plano vertical del producto -similar a los
anteriores- parece ser la adecuada pero las condiciones en el plano horizontal si
muestran una concentracion del flujo de calor y la temperatura hacia el centro del
arreglo; comportamiento comprensible desde el punto de vista del flujo de gases
de combustion buscando la menor oposicién y concentrando la trayectoria hacia
este; la distribucion de calor desde el centro del arreglo hacia el exterior se ve
reflejada en un producto no uniforme que requiere de un adecuado manejo para
evitar inconformidades.
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Figura 18. Comportamiento de la radiacion y temperatura, en la simulacion, con
un equipo que utiliza como fuente de calor un conjunto de tres flautas quemadoras
de GLP.
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Fuente: Elaboracion propia

4.6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS MALLAS

Para el analisis de sensibilidad de las mallas en los arreglos con diferente fuente
de calentamiento; se procedié de la siguiente manera:

En el software Ansys Fluent y teniendo la geometria definida para cada uno de los
casos con diferente fuente energética, se construyo una linea diagonal que pasara
por todo el centro del arreglo; paso seguido se definieron los tres duplicados
denominados como (fuente de calor 0, 2 y 3,) se asigna el volumen al cual se le
realizara el refinamiento de malla y el respectivo valor que le corresponde,
asignandole el valor de 2 divisiones a la simulacion 2, 3 divisiones a la simulacion
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3 y ninguna a la 0;.hay que aclarar que este procedimiento se realiza directamente
en el médulo de Fluent.

En la figura 19. Se tiene el resultado de las simulaciones dependiendo del
refinamiento de las mallas 2 y 3 y se compara con 0; ademas se tiene el contorno
de temperatura en K, sobre la linea diagonal- central trazada en el arreglo; y el eje
horizontal marca la longitud del arreglo, que tiene como fuente de calor el carbon
de lefia; la diferencia mas significativa se presenta en el rango -0.35 a -0.25 y el
maximo valor de discrepancia no supera el 0.75% segun valores entregados por

Fluent.

Figura 19. Resultado de las simulaciones dependiendo del refinamiento de las
mallas en el arreglo con carbon
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Static Temperature

En la figura 20. Se tiene el resultado de las simulaciones dependiendo del
refinamiento de la malla 2 y 3 comparada con 0, del contorno de temperatura en K,
sobre la linea diagonal- central, trazada en el arreglo y el eje horizontal marca la
longitud del arreglo, que tiene como fuente de calor resistencia eléctrica; la
diferencia mas significativa se presenta en el rango -0.3 a -0.2 y el maximo valor
de discrepancia no supera el 0.6% segun valores entregados por Fluent.
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Figura 20. Resultado de las simulaciones dependiendo del refinamiento de las
mallas en el arreglo con resistencia eléctrica.
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Fuente de elaboracion propia

En la figura 21. Se tiene el resultado de las simulaciones dependiendo del
refinamiento de la malla 2 y 3 y comparada con 0, del contorno de temperatura en
K, sobre la linea diagonal- central, trazada en el arreglo y el eje horizontal marca la
longitud del arreglo, que tiene como fuente de calor gas GLP; la diferencia mas
significativa se presenta en el rango -0.3 a -0.2 y el maximo valor de discrepancia
no supera el 0.6% segun valores entregados por Fluent.

Figura 21. Resultado de las simulaciones dependiendo del refinamiento de las
mallas en el arreglo con GLP.
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Fuente de elaboracion propia
De los resultados obtenidos de la comparacion de mallas en los tres arreglos se
concluye que las graficas de las lineas 2 y 3 practicamente no se ven modificadas
comparadas con la 0; esto demuestra que los resultados obtenidos con la malla
elegida para cada arreglo corresponde a una buena eleccion y que sus resultados
son confiables.

4.7 PROCESO DE DISENO DEL HORNO

4.7.1 Criterios del Disefio experimental. Una vez construido el prototipo se
realiza una serie de actividades de puesta a punto para evaluar el funcionamiento
de los componentes y acoplar los equipos requeridos.

Ya que el disefio experimental es una prueba donde se cambian controladamente
algunas condiciones de operacion de un sistema o proceso, con el objetivo de
medir el efecto del cambio sobre una o mas variables y que para el caso de
nuestro prototipo todas las variables implicadas, tanto las condiciones de entrada,
salida e interiores, quedan estandarizadas en valores fijos, entonces nos referimos
para la realizacion de las pruebas experimentales en el procedimiento guiado por
la norma ASTM F1521-96 “Standartd Test methods for performance of Range
tops”; el objetivo es examinar la operacion y el rendimiento de cada tipo de equipo,
tanto a gas como eléctrico, en la preparacion de alimentos con una confiabilidad
de +/- 10% bajo condiciones controladas dado que el propésito de este estudio es
comparar eficiencias de coccion; en este caso de arepas se han seguido las
recomendaciones de la norma y se han tenido presentes en la fabricacion del
prototipo para mantener el nivel de confiabilidad de los resultados.
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Fundamentalmente, la norma es aplicable para determinar la eficiencia, el
consumo energético, el tiempo y la uniformidad de temperaturas para equipos con
fuente de calentamiento a gas y eléctrico; por tal motivo se omite en este estudio
la comparacién con el equipo a carbon de lefia.

En general, los equipos se ubicaron en el laboratorio de Ciencias Térmicas del
ITM y fueron monitoreados a su capacidad mayor, las medidas realizadas 30
minutos después de estabilizados a su potencia definida con el propésito de
obtener la uniformidad de la temperatura en cada equipo, se utilizaron las parrillas
comerciales y se ubicaron los puntos donde se debe medir la temperatura, tanto
para la eficiencia de coccion como para la capacidad de produccién, se utilizaron
los datos de tres pruebas en los diferentes equipos evaluados, como lo propone la
norma.

4.7.2 Criterios de disefio del prototipo. De la necesidad de un equipo que
funcione con placa radiante infrarroja que aumente la eficiencia energética en el
proceso de asado de arepas tradicionales antioquefias con un pardmetro de
potencia especifica de 30,83 kW/mz2 y capacidad de procesamiento de 1,63 kg/h,
ya que la placa debe tener aproximadamente un didmetro similar al de la arepa
(170 mm) y el quemador debe ser atmosférico, de uso domiciliario, teniendo
presente los requerimientos de temperatura entre 100°C y 200°C para un
adecuado proceso de asado y partiendo de que una arepa formada en el molde 17
se considera asada cuando logra un didmetro de 160 mm; por consiguiente se
considera que el prototipo debe tener las siguientes condiciones:

Las dimensiones se seleccionaron de las pruebas en los equipos realizadas en las
simulaciones para arreglos de 4 arepas didmetro 170 mm; las partes mdviles
deben simular un proceso continuo de alimentacion manual y que evite tiempos
excesivos de operacion. Referente al combustible se utilizara GLP comercializado
para Colombia con un exceso de aire entre 10 y 15%; asi mismo se deben
aprovechar los productos de combustién que deberan estar aislados del producto,
buscando un movimiento contrario a la arepa para mejorar la trasferencia de calor.
En general, se debe garantizar un adecuado aislamiento en todas las superficies
calientes, evitar al maximo que el calor salga del equipo teniendo presente que se
deben ubicar accesos para la medida de las variables requeridas; seleccionar
guemadores y partes de uso comun y de facil consecucion en el mercado; el
prototipo debe ser disefiado con minima cantidad se elementos de ensamble
requeridos y en caso de utilizarlos, preferiblemente iguales en geometria, forma y
tamafo, que las partes sean de acceso rapido y comodo para su operacion,
limpieza e inspeccion.

En el anexo A se explica y describe del proceso de disefio que permitio
obtener el prototipo a evaluar.
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El horno que se muestra en la Figura 22 es un modelo tridimensional (3D) para la
simulacion en estado estacionario y fue creado para dar claridad de la
metodologia a seguir de este estudio.
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Figura 22. Disefio del prototipo al que se ha llegado utilizando el software ANSYS
en version 14.5; modulo DM (Design- Modeler).

o

4&
000 15000 300,00 (mm) z

75,00 225,00

Fuente: Elaboracion propia

Manteniendo los parametros geométricos de los arreglos anteriores, se buscan las
alternativas que permitan aprovechar las ventajas encontradas en los casos que
utilizan carbén de lefia y la resistencia eléctrica, para semejar dichas condiciones
en un arreglo que funcione a gas; es asi como se pretende mejorar el
comportamiento térmico utilizando las ventajas de la simulacion CFD.

La propuesta entonces debe mantener una superficie radiante lo mas homogénea
posible focalizada sobre el producto, un aprovechamiento del calor de los gases
de combustién precalentando la arepa, un cerramiento que logre mantener una
temperatura constante e impida las pérdidas de calor al medio, ademas de facilitar
la operacion del equipo.

En la Figura 23. Se tiene un arreglo que consta de dos cuerpos externos aislados
que conforman las carcasas que garantizan el cerramiento (23 a.), una parrilla
movil circular con cuatro puestos para albergar el producto (23 b.), un conducto
para direccionar humos (23 c.), una placa radiante de carburo de silicio en forma
circular y de igual dimension que la arepa focalizada hacia el producto (23 d.), tres
arepas en proceso y una en espera (23 d.).
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Figura 23. Partes que componen el disefio a evaluar: carcasa y patrrilla

000 100,00
5000

150,00

25 é. Carcasas

25c¢ Ducto de humos 25d Placa y arepas
Fuente: Elaboracion propia

4.8 ASPECTOS BASICOS PARA LA SIMULACION CFD

Modelado. Para tener buenos resultados en una simulacion CFD es recomendado
construir un modelo que represente las condiciones que se pretenden valorar,
acorde con las exigencias del estudio y minimizando en lo posible las condiciones
que generen altos costos computacionales. El modelo que se propone se muestra
en la Figura 24 y estd compuesto de las tres posiciones principales a la que sera
sometido el producto, P es una zona de precalentamiento que aprovecha el calor
de los productos de la combustion, ademas del calor confinado en el entorno. R
corresponde a una zona radiante focalizada al producto, emitida por una placa de
carburo de silicio que absorbe y emite la radiacion de la llama. T es el espacio
requerido para facilitar la transferencia de calor desde las paredes del producto
hacia su interior.
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Figura 24. Descripcioén grafica de las zonas que se compone el horno a simular.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 25 se propone una division entre las dos partes fundamentales del
horno, arreglo donde se observan las tres arepas en posicion acorde a cada una
de las posiciones en que se divide el horno, para observar el comportamiento del
producto al interior del horno y las posiciones de las placas radiante y
precalentadora que seran utilizadas como falsos fondos en la simulacion como lo
propuesto por Hiteshkumar Mistry, 2011 et al, para facilitar el trabajo realizado por
ANSYS FLUENT vy los equipos de computo. Esta parte superior es una region de
confinamiento del calor con unos perfiles de temperatura determinados para
simular el comportamiento interno del horno, a su vez tiene una ranura inferior
simulando el espacio que existe entre la parrilla y la carcasa; al igual que una
rendija en la parte superior para facilitar la salida de vapor y el movimiento al
interior del horno. Es de notar que el primer cuadrante del arreglo, que consiste en
la posicion cuarta de una arepa en espera y la parrilla movil, ha sido eliminado
para facilitar la simulacion.

Figura 25. Arreglo simplificado que permite la modelacién del horno y el producto
con falso fondo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mallado. En la Figura 26 se muestra la representacion en corte (3D) del Mallado
fundamentalmente tetraédrico, aqui se puede observar el interior del horno y las
posiciones: a la izquierda la placa radiante y la arepa en posicion, a la derecha se
tiene la placa precalentadora y su respectiva arepa en posicion; en la parte
superior esta la region de confinamiento del horno. La figura fue realizada
utilizando el médulo Meshing de ANSYS FLUENT 14.5.

Figura 26. Mallado en corte correspondiente a la geometria interior del prototipo
simplificado.
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Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 22 se presenta los datos mas representativos del mallado para el

prototipo con falso fondo y la malla con 2 divisiones.

Tabla 22. Datos del mallado en el Prototipo con falso fondo.
Prototipo con falso fondo

NUumero Skewnes Aspect Ratio
Nodos Elementos Min Max Min Max
58624 285818 1,5059 e® | 0,8978 | 1,0344 11,763

Malla con 2 divisiones
1006522 | 3812115 | 4566e®™ | 0,828 |1,0063| 10,886
Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de sensibilidad de las mallas en el prototipo con falso fondo. Para el
analisis de sensibilidad de las mallas en el arreglo del prototipo con falso fondo; se
procedio de la siguiente manera:
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En el software Ansys Fluent y teniendo la geometria definida para el caso de falso
fondo, se construy6 una linea diagonal que pasara la parte superior al centro de la
arepa en posicion de precalentamiento; paso seguido se definieron los tres
duplicados denominados como (callana0O, 2 y 3,) se asigna el volumen al cual se le
realizara el refinamiento de malla y el respectivo valor que le corresponde,
asignandole el valor de 2 divisiones a la simulacion 2 , 3 divisiones a la simulacién
3 y ninguna a la 0;.hay que aclarar que este procedimiento se realiza directamente
en el médulo de Fluent.

En la figura 27. Se tiene el resultado de las simulaciones dependiendo del
refinamiento de las mallas 2 y 3 y se compara con 0; ademas se tiene el contorno
de temperatura en K, sobre la linea diagonal- trazada por encima de la arepa en
precalentamiento; el eje horizontal marca la longitud del arreglo en dicha zona.

Figura 27. Refinamiento de la malla para el prototipo de falso fondo
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Fuente de elaboracion propia

De los resultados obtenidos de la comparacién de mallas en el arreglo se concluye
que las gréficas de las lineas de refinamiento 2 y 3 son practicamente iguales y al
compararlas con la 0; difieren en un valor maximo al 0.56% esto demuestra que
los resultados obtenidos con la malla O se encuentran dentro de lo permisible
segun Ansys Fluent y que sus resultados son confiables; pero existe una mejor
homogeneidad con los datos de las mallas 2 y 3 lo que permite una mejor
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apreciacion del comportamiento de las variables térmicas involucradas en el
proceso, asi que se debe utilizar los datos obtenidos con la malla 2. Asi se afecte
el costo computacional.

4.9 FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

El esquema de funcionamiento consta de las siguientes partes:

Tanque de suministro de GLP para Colombia 40 Ibs.
Quemador atmosfeérico de premezcla

Placa radiante de carburo de silicio

Placa de acero, parte del ducto de humos

Salida de humos

Aire secundario

Arepas en proceso

Cémara del horno

Salida de vapor.

CoOoO~NOUILA~A WNPEF

El prototipo a escala que se propone desarrollar y evaluar en el laboratorio
corresponde a los esquemas de las Figuras 28a y 28b, éste brindara
herramientas para adoptarlas y adaptarlas a nivel de MIPYMES.

Figura 28a. Esquema de funcionamiento del prototipo.

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcion del sistema de evaluacion del horno. A continuacion se presenta el
esquema con los componentes que debe tener el prototipo para el control de las
variables térmicas que se deben controlar para un adecuado funcionamiento del
equipo y permitir el acceso de los instrumentos requeridos para una adecuada
medicion.

Tanque de GLP para Colombia 40 Ibs.,
Aire secundario,

Medidor de presion,

Medidor de flujo de combustible,
Salida de humos,

Ubicacién de las termocuplas,

Mirillas de las Zonas del horno,
Condiciones de entrada del producto,
Condiciones de salida del producto.

OCO~NOOUIPEWNPE

Figura 28b. Esquema de evaluaciones del sistema del prototipo.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 23 se tiene el listado de variables térmicas a tener presente en las
pruebas de medicion con el fin de garantizar el calculo de la eficiencia térmica del
equipo y compararlas con los datos obtenidos en los equipos eléctricos y a GLP
tradicionales y para garantizar una mayor eficiencia energética.
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Tabla 23. Listado de variables térmicas a tener presente en las pruebas de
medicion

NOMBRE UNIDAD | EQUIPO
Temperatura de la geometria radiante °C Termometro IR
Temperatura de la geometria precalentadora °C Termometro IR
Diametro de la arepa a la entrada mm Molde Numero 17
Didmetro de la arepa a la salida mm Geometria del equipo
Peso del producto a la entrada gr Balanza
Peso del producto a la salida gr Balanza
Temperatura del aire de ambiente °C Termometro IR
Temperatura del interior del horno °C Termometro IR+
termocuplas
Temperatura de entrada del producto °C Termometro IR
Temperatura de salida del producto °C Termometro IR
Tiempo de proceso min Cronometro
Flujo de combustible m?> gasometro
Gases de combustion Analizador de gases

Fuente: Elaboracion propia

4.10 FABRICACION DEL PROTOTIPO

En esta etapa se tiene presente que se requiere de puntos y espacios para
pruebas y toma de medidas, asi como algunas modificaciones del equipo que
puedan mejorar su desempefio tales como: distancias entre el producto y la placa
radiante, el quemador y la placa, la tapa superior con aberturas para medir la
temperaturas al interior del horno, entre otros.

La estructura y forma de las partes fue fabricada en los diferentes talleres del ITM,
con el apoyo del personal encargado de cada lugar y teniendo presente las
normas de seguridad exigidas para el uso, disposicion de elementos y residuos de
materiales.

En la Figura 29 se muestran algunos pasos del proceso de fabricacion como:

cilindrado en torno, soldadura, rolado y corte de lamina; ensamble de partes y
prototipo terminado.
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Figura 29. Recopilacion grafica de la fabricacion del prototipo (fabricacion de
partes, ensamble y prototipo
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Ensamble
Fuente: Elaboracion propia
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5. RESULTADO Y ANALISIS

Después de realizar los ajustes pertinentes de acuerdo a los resultados obtenidos
de la puesta punto y la fabricacion del prototipo, se procede a determinar las
temperaturas de las placas radiante y calentadora para las simulaciones del
prototipo con falso fondo y asi realizar la simulacion en el software ANSIS FLUEN
y determinar el comportamiento térmico del horno; a su vez se determina el
impacto ambiental mediante el analisis de gases y se presentan los resultados
obtenidos en la valoracion de las condiciones del producto terminado, resultado de
una encuesta sobre la aceptacion del producto.

5.1 RESULTADO DE LAS MEDICIONES EN EL PROTOTIPO

Por medio de un termometro IR y teniendo presente la geometria de las placas se
procedid a medir las temperaturas superficiales, tanto de la placa radiante de
carburo de silicio como de la placa de acero situadas sobre el quemador y ducto
de humos respectivamente; con el propésito de obtener un perfil de temperatura
promedio para utilizarlo de falso fondo, como el trabajo realizado por Hiteshkumar
Mistry; 2011.

En la Figura 30 se observan los puntos donde se realizan los registros para la
placa radiante y en la tabla 24 se tienen los resultados y el promedio de
temperatura superficial de la placa radiante; esta sera la temperatura que se
asignara en la simulacion del prototipo simplificado. Similar situacion ocurre con la
Figura 31y con la tabla 25 para la placa de acero.

Figura 30. Sitios en los cuales se registraron las temperaturas en la placa radiante

Temperatura sobre la placa radiante
Fuente: Elaboracion propia.

76



Tabla 24. Datos de temperaturas en °C obtenidos sobre la placa radiante

Item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | X S CV%

Temp. | 602 | 564 | 615 | 626 | 536 | 528 | 543 | 519 | 538 | 462 | 553,3 | 45,1 | 8,15

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31. Sitios en los cuales se registraron las temperaturas en la placa
precalentadora

Temperatura sobre la placa

precalentadora
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25. Datos de temperaturas en °C obtenidos sobre la placa precalentadora.

item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X. S CV%

temp. | 282 | 308 | 197 | 275 | 243 | 239 | 233 | 256 | 243 | 193 | 246.9 | 33,94 | 13.75

Fuente: Elaboracion propia

5.2 REQUISITOS PARA SIMULACION DEL PROTOTIPO SIMPLIFICADO EN
ANSYS FLUENT

Obtenidos los promedios de temperatura, tanto para la placa radiante como para
la precalentadora, se procede a la simulacion en el software ANSYS FLUENT. En
la Figura 32 se realiza una descripcion del arreglo que corresponde al prototipo
simplificado, falsos fondos (placa radiante y precalentadora) y la carga de tres
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arepas internas que se sitian en las diferentes zonas del horno (Z radiante, Z
precalentadora y Z temperado).

Figura 32. Descripcion del arreglo correspondiente al prototipo simplificado y sus
componentes para la simulacion en el software Fluent.
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< Z. temperado 2 radﬁxx
N | >~ 2 lentadora
—— 2. preca
.fl(i f -\"x \)\
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B, ::: = 4
Placa Radiante

Precalentadora
Fuente: Elaboracion propia

La simulacion CFD a utilizar es la misma que se manej6 en los casos de
resistencia eléctrica y carbdn vistos anteriormente utilizando los perfiles de
temperatura entregados por el prototipo 553.3. °C para la placa radiante y 246.9
°C para la placa precalentadora. A continuaciéon en la tabla 26, se presentan las
condiciones requeridas para la simulacion del arreglo anterior y en la tabla 27 se
presentan los registros de las propiedades térmicas que requiere el software para
la simulacién; los valores para el aire y el acero se toman de la base de datos de
Fluent.

Tabla 26. Condiciones para la simulacion al interior del prototipo simplificado con
placas de falso fondo.

Modelos en Fluent Materiales Condiciones de frontera Métodos de solucidén
Energia, Aire, Arepa, Temperatura de la placa Rata de disipacion
k-epsilon Carburo de silicio, carburo de silicio 826°K. turbulencia

(2egn), OD. acero. Placa de acero 519°K. Second order upwind

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27. Valores de las propiedades térmicas de los materiales requeridos para
la simulacion al interior del prototipo simplificado con placas de falso fondo en
Fluent.

. . 3 : Conductividad

Item Densidad kg/m Cp. j/lkg-K térmica w/m-K
Arepa 1081.39 3396 0.555
Carburo de silicio 322 1100 175

Fuente: Elaboracion propia

5.3 RESULTADOS DE LA SIMULACION

En la tabla 28 se tiene un registro de la temperatura promedio en el interior de las
camaras del prototipo simplificado medidas con termocuplas tipo T, su valor
promedio es de 520.6 °K (247,6°C); La figura 33 a. corresponde a la simulaciéon
en el software de la temperatura registrada en dos planos perpendiculares a la
base del arreglo que cortan las arepas, y a las placas radiantes y su valor
promedio registrado es de 550 °K (277°C). La figura 33 b. corresponde al registro
termografico realizado al prototipo, donde el valor promedio corresponde a 498 °K
(225°C); la discrepancia entre el resultado obtenido por la simulacion en el
prototipo simplificado y el medido directamente en el prototipo se entiende ya que
el prototipo presenta unas pérdidas por fugas y por partes, que no se contemplan
en las condiciones de simulacion; las diferencias entre el valor leido en la
tomografia y el resultado medido por termocuplas, puede explicarse debido a la
geometria circular del equipo ya que esta presenta una difraccion de la imagen, lo
gue puede repercutir en la lectura.

Tabla 28. Registro de temperaturas promedio en °C, medidas en las tres zonas
del prototipo, con termocuplas tipo K.

Zona Pre calentadora | Zona Radiante Zona temperado
246 250 247
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33. Imagenes de la simulacion y termografia correspondientes a las
temperaturas registradas.
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 34 se puede observar el comportamiento del producto en las
condiciones de proceso; en la figura 34 a. se tiene un plano paralelo a la base del
arreglo que pasa por la base de las tres arepas y permite ver la radiacion incidente
en el producto, en las tres posiciones. La figura 34 b. corresponde al mismo plano,
pero el perfil es de la temperatura y muestra su variacién acorde con la posicién
del producto; con magnitudes apropiadas para el proceso segun Meré Marcos, et
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al (2009), que corresponde al rango de temperatura donde se presenta la
gelatinizacion del almidén de maiz blanco, sin afectar desfavorablemente el
producto. En la figura 34 c. se representa la termografia del producto como tal,
agui tenemos una temperatura promedio de 89°C en el exterior y en la superficie
de la arepa, el equipo fue corregido con la emisividad de un cuerpo blanco; hay
que aclarar que el tiempo de permanencia en cada zona del equipo es de 2
minutos y que los rangos de temperaturas obtenidos durante las pruebas en la
superficie y en el exterior del equipo fueron en promedio 90°C con un termdmetro
IR. Estos valores son satisfactorios y dan cuenta de un acertado arreglo en el
proceso de diseio.

Figura 34. Comportamiento de la arepa en el interior del arreglo simplificado y a la
salida del horno.
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Figura 34 c. Termografia del producto (°C)
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 35 se tiene una representacion grafica del comportamiento de la
radiacion incidente al interior del prototipo simplificado sobre las superficies del
producto. En el figura 35 a. un plano paralelo a la base del arreglo que pasa por la
base de las arepas; en este se puede ver el comportamiento focalizado sobre el
producto y la distribucién en cada una de las zonas en que se encuentra dividido
el arreglo; La figura 35 b. corresponde a un plano perpendicular a la base del
arreglo que corta dos arepas Yy las placas radiante y precalentadoras, en ambas
posiciones se logra ver claramente la funcién de la placa radiante acorde con la
zona del horno y ademas se ve la accion de la radiacion en la superficie del
producto en las otras dos zonas correspondientes al arreglo del prototipo
simplificado.

Figura 35. Representacion grafica del comportamiento de la radiacion incidente al
interior del prototipo simplificado sobre las superficies del producto.
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Fuente: Elaboracion propia.

5.4 REGISTROS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DEL PROTOTIPO

Teniendo presente un tiempo de dos minutos en cada posicion, cuatro arepas y el
giro para invertir la posicion, se tiene un tiempo de 22 minutos de proceso de
asado y con un promedio de la masa de las arepas 0,598 kg; consumo de
combustible 0,0115 m® de GLP y las medidas de las variables en el producto
registradas en la tabla 28. Se realizan los calculos para obtener las energias
correspondientes y registrarlas en la tabla 29.

Tabla 29. Datos promedio obtenidos sobre la arepa en el proceso de asado en el
prototipo.
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Ti Tf Ti Tf Peso i Peso f

ITEM Arepa Arepa sistema sistema Arepa Arepa
°C °C °C °C (9) (9)
X 17 90 30 200 169 130
S 0,047 2,5 0,81 5,6 0,5 4,4
CV% 0,27 2,9 2,7 2,8 0,3 3,4

Fuente: Elaboracion propia

Del andlisis estadistico se tiene que en las medidas de temperatura final existe
una mayor incertidumbre, esto concuerda con la termografia realizada a la arepa
donde se observa un comportamiento de la temperatura en el producto no
homogénea; si se compara con los resultados obtenidos en los equipos a gas y
eléctrico, el prototipo presenta una menor incertidumbre, esto se debe al
confinamiento del calor y en la cAmara mantiene una mayor uniformidad en el
producto que en los otros dos casos.

Tabla 30. Datos de energia promedio obtenidos en el funcionamiento del
prototipo.

Energia consumida
X las arepa kWh

Energia consumida
X las parrilla kWh

Energia suministrada
X el gas KWh

0,04151 0,00080 0,2273

Fuente: Elaboracion propia

Nota. Para el calculo de la energia consumida por la parrilla se tiene que la masa
de las parrillas es de 0,3652 kg, y la temperatura final 200°C e inicial de 30°C. Con
estos resultados se cuantifican los indicadores del equipo que se registran en la
tabla 30.

Tabla 31. Registro de los indicadores calculados con los datos obtenidos en las
pruebas correspondientes al prototipo en el proceso de asado de arepas.

Potencia | Eficienciade | Capacidad Costo del Capacidad por
kW coccion% de coccion combustible consumo de
kg/h por unidad $ combustible
kg/m?®
0,62 21.66 1,85 12,52 2.68

Fuente: Elaboracion propia

5.5 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS EQUIPOS EVALUADOS
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De la comparacion de potencias que se muestra se debe prestar atencion a que el
prototipo tiene un menor valor en comparacion con las dos alternativas, por tal
motivo esto debe reflejarse favorablemente en el consumo y en los volimenes de
emision; comparado con la estufa a gas el sacrificio es reflejado en la capacidad
de coccion donde en determinadas condiciones de demanda puede ser un factor
de desventaja, ya que su respuesta estaria limitada en comparacion con las otras
dos.

De la comparacion entre la potencia y la capacidad de coccion entre los equipos
se tiene una condicion bastante alentadora para el prototipo ya que practicamente
estaria igualando al equipo eléctrico y superando a el equipo a gas.

No a mayor potencia se tiene mejor eficiencia de coccion, se puede tener mayor
capacidad de coccién dependiendo del producto en proceso, lo que se convierte
en un factor diferenciador en el consumo y costos de combustibles; si una arepa
se somete a una potencia alta con el fin de agilizar el proceso, el resultado sera
una no conformidad, debido a que el producto no cumple con los requerimientos
del medio. Por tal motivo el equipo disefiado debe contemplar las exigencias del
mercado para obtener un buen desempefio.

El costo del proceso siempre tendra una prioridad para las PYMES, ya que del
adecuado manejo del dinero se obtendrd un mayor beneficio y condiciones mas
favorables para el desarrollo del sector; en este caso el prototipo muestra en la
una ventaja significativa en el costo de combustible por arepa en pesos y se
ratifica en la capacidad por consumo de combustible, tanto comparado con la
estufa a gas como con el equipo eléctrico, donde el prototipo ratifica su
importancia y la de establecer mecanismos de mejoramiento continuo.

Las diferencias en la eficiencia de coccién de 11,54% con respecto a la estufa
GLP; llevan a pensar que lo esperado de un 15% efectivamente corresponde a
una buena interpretacién de las condiciones del sector, ya que su diferencia radica
en el prototipo como tal debido a las imprecisiones geométricas y a las fugas
presentes en el prototipo fabricado.

Referente a la comparacion con el equipo eléctrico la diferencia es de 5,56% a
favor del prototipo y la presentacion del producto terminado muestra un
comportamiento mas adecuado a los requerimientos del medio.

5.6 DATOS SOBRE EL ANALIZADOR DE GASES

En la tabla 32 se presenta una recopilacién de los datos promedios obtenidos en 6
pruebas consecutivas en el equipo analizador de gases, utilizando como
combustible gas propano y con 3% de O, real, las pruebas se realizaron cada dos
minutos.
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Tabla 32. Datos promedios de los registros del analisis de gases al prototipo.

. 0 0 CO Ex. Perd. Porcentaje
ltem Ta’C | Tg’'C | 0% CO% | CHy% ppm Aire Humos Eficiencia
Prom 24,03 32,17 18,76 0,83 0,06 4,67 »>10 4,67 95,33

S 0,110 | 0,765 | 0,156 | 0,047 | 0,004 | 0,677 0 0,647 0,647
AC% 0,46 2,37 0,83 5,65 8,32 | 14,518 0 13,87 0,678

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar desde los referentes de emisiones la validez de estos resultados se
concluye que el prototipo se encuentra en éptimas condiciones de funcionamiento
y que los niveles de emisién no presentan riesgos significativos para la salud de
los operarios y manipuladores, ya que segun la norma NTC 2832-1 tercera
edicién, NTC 3527 primera actualizacion, NTC 4082 se establece para los hornos
y gratinadores que utilizan gas G30, un porcentaje de CO, de 14,0% y valores
entre 0,1y 0,2% de CO, referido a los productos de combustién exentos de aire y
de vapor de agua; las trazas de CH, son indicadoras de una combustién deficiente
debida posiblemente al confinamiento del quemador que de alguna manera puede
influir debido a requerimientos de aire secundario. El bajo nivel de CO, se da por
la gran cantidad de aire de dilucion que tienen los humos por tomar aire
atmosférico en la parte inferior del prototipo. Ademas, se deben recalcular los
valores con base en un porcentaje de O, de 3% en los humos.

5.7 RESULTADO ENCUESTA SOBRE ACEPTACION DEL PRODUCTO

Las encuestas se realizaron con el propésito de obtener informacion de la
poblacion consumidora de arepas antioquefias tradicionales, establecida en los
estratos 1, 2 y 3, se determind el espacio muestral de tal forma que permitiese
minimizar el tiempo de captura de la informacion, se disefia el formato de tal
manera que involucre las principales caracteristicas del producto y que confirme la
hipétesis planteada de que la poblacién a evaluar efectivamente es conocedora
del producto; entendido el objetivo de que se le asignen valores a las
caracteristicas del producto de tal manera que el evaluador tenga un rango de
valor razonable se plantea una escala de 1 a 5. La encuesta se realiz6 en las
instalaciones del ITM en la sede de Fraternidad y se seleccionaron aleatoria y
voluntariamente a los encuestados; a continuacion se presenta la ficha técnica de
la encuesta.

En la ciudad de Medellin se encuentra la mayor cantidad del mercado de arepas y
son los estratos 1, 2,3 de la poblacién, en donde se consume el mayor porcentaje
del producto; entonces, una muestra significativa seria la poblacion concentrada
en el ITM, ya que en un alto porcentaje los estudiantes de la Institucion pertenecen
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a estos estratos de la poblacion, para el estudio se seleccion6é la sede de
Fraternidad con una poblacién aproximada de 10.000 estudiantes?®.

Tamafio de la muestra:
Para nc. 95%= 95
NC= nivel de confianza
Margen de error = 10%

Resultados de la encuesta a las preguntas
¢Consume usted la tradicional arepa antioquefa?

En la Figura 36 se presenta el resultado a esta pregunta, el 97% afirman que
consumen el producto y el 3% restante afirma no consumir el producto.

Figura 36. Resultado a la pregunta consumo de arepa tradicional antioquefia.
Consumo de Arepa

invalida

no "
2% . 3%

si
95%

Fuente: Elaboracion propia

Este resultado comprueba que la mayoria de la poblacién de los estratos 1, 2, 3;
gue corresponde a una muestra tomada entre los estudiantes del ITM donde
afirman que son consumidores del producto, tal como lo asevera el estudio
realizado por Raddar.

¢Con qué frecuencia consume usted arepa?
En la Figura 37 se presenta el resultado y se destaca que el 73% de los

encuestados afirma consumir diariamente el producto, el 10% lo consume
semanalmente y un 17% es consumidor ocasional.

26 (http://'www.fao.org/docrep/005/Y3779S/y3779s09.htm#TopOfPage)
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Figura 37. Resultado correspondiente a la pregunta con qué frecuencia consume
la tradicional arepa antioqueiia.

Frecuencia de Consumo

ocasional
17%

semanal
10%

diario
73%

Fuente: Elaboracion propia

Este resultado confirma que en su mayoria la poblacibn encuestada es
consumidora diaria del producto como tal y por esto es conocedora de las
caracteristicas diferenciadoras.

La Tabla 33 presenta el resultado numérico de la valoracion de las caracteristicas
principales de la arepa tradicional antioquefia obtenida de las encuestas
realizadas.

Tabla 33. Valoraciéon de las principales caracteristicas de la arepa tradicional

antioguena.
item 1 2 3 4 5 Total
Sabor 0 3 15 16 58 92
Textura 0 0 7 30 55 92
Aroma 0 0 12 34 46 92
Color 0 0 3 18 71 92

Fuente: Elaboracion propia.

De la observacién de esta tabla se obtiene que la valoracién del producto en
general, sea superior de 3, lo que representa un resultado favorable, y se destaca
la cantidad del valor 5 de todos los aspectos de la arepa procesada en el horno
disefiado.

A continuacion en las Figuras 38, 39, 40, 41 se realiza una representacion grafica
de cada una de las caracteristicas evaluadas.
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Figura 38. Representa el valor asignado a la textura

Textura

1
0%

5
60%
m1l
m2
m3
m4

7%
m5

-

33%
Fuente propia

Los valores obtenidos en textura son bastante importantes para el producto ya que
en un 93% de la poblacion encuestada lo valoré entre 4 y 5; la textura es
determinante en el proceso de asado de una arepa y es indicador de que la
contraccion de la arepa es un acertado parametro para determinar el tiempo de
coccion del producto.

Figura 39. Representa el valor asignado al color

Color

(1) 0%

(5) 77%
m1
m2
=3

(3)3% ma
=5

(4) 20%

Fuente: Elaboracion propia.

El color es una caracteristica que similar a la anterior es excelente, practicamente
el 97% consideran muy bueno o bueno; los valores obtenidos en color son
determinantes en el proceso de asado puesto que de él depende la presentacién
del producto y la conformidad o no conformidad por parte del cliente.



Figura 40. Representa el valor asignado al aroma.

Aroma

1
7%

4
27%

20%

Fuente: Elaboracion propia.

Si bien es cierto el aroma es natural del producto un 87% lo considera muy bueno
o bueno; aqui queda la duda del 13% que lo considera aceptable dado que en
productos naturales se debe tener claridad del concepto; esto puede tener
explicacion en el 27% de la poblacién que registra una frecuencia no diaria en el
consumo, debido a que el producto que consumen puede ser asado por diferentes

medios de coccion.

Figura 41. Representa el valor asignado al sabor.

sabor

1 2
0% 3%

63%

16%

18%

Fuente: Elaboracién propia.

El sabor, al igual que el aroma, corresponde a un producto natural y podria
asimilarse a la misma condicién del porcentaje de consumidores no diarios, con un
nivel de aceptacion del 80% se podria decir que es un buen indicador pero queda
la incégnita ¢si en este equipo con su tipo de asado, en el cual los humos de
combustibn no se encuentran en contacto directo con el producto se ven

castigados por el consumidor tanto el aroma como el sabor?
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6 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en las mediciones del prototipo se puede
afirmar que el prototipo disefiado en general muestra indicadores favorables y en
particular una mayor eficiencia de coccion de las arepas tradicionales antioquefias
en un 11,54% respecto a la estufa a GLP, y un 5,56% respecto a la estufa
eléctrica que con mejoras como la precision geométrica, correccion de fugas y
adecuacion de parrillas, la eficiencia puede lograr los niveles propuestos en la
hipotesis del 15%.

El prototipo disefiado muestra una condicion muy similar al equipo eléctrico en la
relacion de potencia y capacidad de coccion, lo que permite disefiar equipos para
el asado de arepas en proporciones acordes con la demanda y que mientras se
mantengan las diferencias de precios entre las fuentes de combustibles, incluso se
equiparen, es conveniente para el sector la implementacion de este equipo.

En el caso de proceso de asado de arepas no se tiene una mejor eficiencia de
coccion, cuando se tiene mayor potencia en el equipo se puede tener mayor
capacidad de coccion pero el resultado es un producto que no garantiza la
conformidad del producto.

Dado que la potencia del prototipo es menor, el consumo y las emisiones de gases
son menores que en los equipos tradicionales, esto se refleja en el costo por
unidad y en la capacidad por consumo, y constituye un ahorro para las PYMES.

El uso de herramientas computacionales como CFD, los modulos de disefio y
mallado de ANSYS FLUENT permiten una mejor comprension e interpretacion de
los problemas de estudio, ya que durante el proceso de disefio se exigen algunas
modificaciones a tener presente por el disefiador a favor de los resultados
esperados; esto propone cambios en la forma como tradicionalmente se han
realizado los disefios de equipos en general y que el trabajo conjunto entre el
prototipado y las simulaciones se convierten en un método de mejoramiento
continuo bastante util para el disefio de productos (maquinaria y producto final).

Entre los diferentes resultados numéricos existen discrepancias en las
simulaciones y las mediciones, pero entendiendo que este es un proceso de
disefio, que es un prototipo son aceptables las diferencias encontradas hasta en
un 10%, como rezan los estandares. La excepcion es mas que aceptable si se
tiene en cuenta que este es el primer horno modelo para este tipo de aplicacion.

La valoracion de las caracteristicas del producto por parte de los consumidores
refleja un buen comportamiento del equipo disefiado, lo que sugiere que el
prototipo realizado se encuentra a la altura de un producto ampliamente
reconocido en el mercado.
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7 RECOMENDACIONES

o Se sugiere dar continuidad a la propuesta estudiando el comportamiento de
los componentes del equipo en diferentes condiciones de trabajo.

o Buscar alternativas de disefio de partes y proponer condiciones para la
creacion de especificaciones técnicas que brinden las garantias de
funcionamiento acordes a su funcion, ampliando la difusion de los sistemas
CAD/CAM/CAE, hacia la aplicacién en problemas cotidianos para brindar
soluciones que reflejen e impacten en las politicas de produccion mas
limpia y el uso racional de la energia.

o Realizar pruebas de campo en MYPIMES para evaluar la confiabilidad del
equipo y en lo posible realizar un escalado del mismo para aumentar la
capacidad de procedimiento.

7.1 AGENDA DE INVESTIGACION

Dado que las politicas PML y URE son consideradas un asunto de interés social,
publico y de conveniencia nacional, se propone en esta agenda concentrarse en la
tradicional industria de la arepa y se promueve realizar estudios adecuados,
coherentes y concertadores con las personas del sector de alimentos.

De este trabajo se concluye que las aplicaciones deben dirigirse
fundamentalmente asi:

e Estudios sociales y de agremiacion tendientes a que exista una buena
promocién, un mejoramiento continuo, competitivo y técnico de esta industria.

e Estudios orientados a la mejora y modernizacion de los equipos utilizados para
el proceso y elaboracion de arepas con miras a mejorar y optimizar las
condiciones de produccion y motivando el consumo del producto.

e Articulacién de la cadena productiva del maiz, el Municipio de Medellin y las

universidades; con el objetivo de dar a conocer los adelantos tecnoldgicos
asentados en la industria de las arepas.
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Trabajos especificos que se desprenden de este estudio:
e Estudios de vida util del equipo y sus componentes.

e Disefo de sistemas autométicos de control y seguridad e higiene que hagan
competitivo el prototipo.

e Concientiza al productor sobre la importancia, en tiempo y economia, en la
utilizacion de los equipos.

e Aplicaciones de los conceptos de radiacion IR y tratamiento térmico
utilizados en este equipo y que se puedan utilizar para otros productos
alimenticios; ademas, el desarrollo de productos nuevos que se desprendan
de esta labor.

e Estudios de las formas de produccion de los componentes del prototipo
desarrollado con el proposito de estandarizar y realizar una produccién de
partes y ensamble.

e Estudio de las propiedades fisicas y quimicas realizadas al producto asado
en este equipo.

e Simulaciones dinamicas del prototipo automatizado.
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ANEXOS

ANEXO A. PROCESO DEL DISENO DEL PROTOTIPO

Descripcién del proceso de disefio de un prototipo de horno para el asado de
arepas tradicionales antioquefias dadas los criterios de disefio del prototipo; para
la realizacion del proceso de disefio se utilizaron los software CAD Solid Edge.
Versiones ST 2y 5y ANSYS DM version 14.5.

LA AREPA

Se presenta la geometria equivalente a una arepa tradicional antioquefia; se
estandariza a diametro de 170 milimetros y una altura equivalente a 6 milimetros

Figura 1. Geometria de la arepa

ANTECEDENTES DE EQUIPOS UTILIZADOS PARA ASAR AREPAS

A continuacion se presenta los arreglos correspondientes a equipos
tradicionalmente utilizados para el proceso de asado de arepas; se estandarizan
las condiciones geométricas en unas dimensiones de 1000 x 500 x 200 mm, con el
objetivo de minimizar la variabilidad y asi facilitar las condiciones del disefio del
prototipo.
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La figura 2. Corresponde al arreglo de un equipo que funciona a carbon de lefia.

Fuente: Elaboracion propia

La figura 3. Corresponde al arreglo de un equipo que funciona con resistencia
eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 4. Corresponde al arreglo de un equipo que funciona con flautas de gas
licuado de petroleo (GLP).

Fuente: Elaboracion propia

MEJORAMIENTO DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS

Luego de realizar los esquemas tradicionales y definir las dimensiones mas
comunmente utilizadas, se procede a minimizar a un arreglo de cuatro arepas; lo
que permite una mejor visualizacién de las caracteristicas de funcionamiento de
los equipos y de su aprovechamiento en el prototipo.

Las figuras 5, 6, 7. Representan las caracteristicas geométricas involucradas en
cada una de los arreglos de cuatro arepas y su respectiva fuente energética.

Figura 5. Equipo a carbén de lefia.
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Figura 6. Equipo eléctrico.
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Figura 7. Equipo a GLP
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MODELOS SEGUN FUENTE DE ENERGIA

Elaboracion de los modelos geométricos de cada uno de los arreglos segun la
fuente de combustible utilizados para aprovechar la simulacion en el software
ANSYS Fluent y obtener datos que nos faciliten el aprovechamiento energético del

prototipo.
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Las figuras 8, 9, 10. Corresponden a los modelos construidos para la simulacién
en Fluent.

o 20000 {mem) 00 |NE 20000 (men)
000 15000
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Figura 8. Modelo carbon de lefia Figura 9. Modelo resistencia eléctrica.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10. Modelo con flautas de GLP.
Fuente: Elaboracién propia

IDEAS PRELIMINARES DE PROTOTIPO

Ideas preliminares para la elaboracion de un prototipo que nos permita aumentar
la eficiencia del asado de arepas, partiendo de las recomendaciones y resultados
obtenidos en los pasos anteriores.
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La figura 11. Muestra un arreglo en linea de 3 arepas en las cuales se estaria
aprovechando el calor de los humos por confinamiento y la radiacion en la
posicion central.

Figura 11. Arreglo en linea

Fuente: Elaboracion propia

La figura 12 propone un arreglo en cruz y la posibilidad de desviar los humos de
combustion a las posiciones laterales de tal forma que se aprovechen en el
precalentamiento, las arepas podrian cambiar de lugar mediante el giro de la tapa.

Figura 12. Arreglo en cruz

Fuente: Elaboracién propia
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La figura 13 bosqueja un arreglo circular, combinando el giro del producto sobre la
placa y aprovechando el confinamiento en el precalentamiento y enfriamiento
controlado, las arepas podrian cambiar de lugar mediante el giro de la parrilla. Se
toma la decision de fabricar este prototipo debido a que combina las ventajas de
los anteriores y permite una adecuada operacion y funcionamiento que facilita el
trabajo del operario, el mantenimiento y la toma de muestras y datos requeridos
para dar garantia en las pruebas a que sera sometido.

Figura 13. Arreglo circular
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Fuente: Elaboracion propia

PARTES A FABRICAR PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL ARREGLO
CIRCULAR

El siguiente es el bosquejo de los componentes que se requieren para un éptimo
funcionamiento del prototipo y que no son de facil consecucion en el mercado.

La figura 14 muestra el ducto de humos, el cual porta la placa de carburo de silicio
y permite el direccionamiento de los humos de combustion.
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Figura 14. Ducto de Humos

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 15 se aprecia la parrilla en la cual se grafica el diametro indicador de
la contraccion del producto con el fin de que facilite el posicionamiento correcto de
la arepa en las camaras del horno.

Figura 15. Parrilla porta arepa
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 16, se aprecia el radiante de carburo de silicio en forma circular con el
propdsito de que se adapte facilmente al ducto

Figura 16. Placa circular de CSi

Fuente: Elaboracién propia

El corte que se observa en la Figura 17, corresponde a la Tapa del arreglo que
garantiza el confinamiento del calor y debe estar aislada para evitar las pérdidas

caloricas por las paredes.

Figura 17. Tapa

Fuente: Elaboracién propia

105



La base del sistema que sirve de sustento a los componentes internos de
combustion y al ducto de humos se detalla en la Figura 18.

Figura 18. Base

Fuente: Elaboracion propia

ENSAMBLE DE PARTES

A continuacién y luego de algunos ajustes se plantea el sistema ensamblado
acorde a su funcionamiento y se presenta con accesos a cada una de las camaras
del horno para facilitar el proceso de medicion.
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La Figura 19. Muestra el ensamble del prototipo definitivo con sus diferentes
camaras y producto en proceso.

Figura 19. Ensamble del prototipo

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 20. Corresponde al explosionado del prototipo y deja visualizar cada uno
de los componentes en posicion de trabajo.

Figura 20. Explosionado del prototipo

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 21 es el renderizado del modelo en funcionamiento y destaca la placa
infrarroja de carburo de silicio que es a quien corresponde el trabajo térmico.

Figura 21. Renderizado del prototipo

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO B. TABLA DESCRIPTIVA DE LOS EQUIPOS DE MEDICION
UTILIZADOS

Descripcion

Marca

Rango

Res.

Apre.

Pinza amperimétrica
de gancho 25 mm;
modelo 312b.

BK
Precision

0 a 600 AC/DC

100 mA

2% %10
dgt

Cronémetro. Para la

medicion de tiempos

de asado y consumo
de combustible.

MAX
Electronics

0,01 seg.

+ 0,01%.

Mandmetro control de
presion a la salida del
tanque de
combustible.

Trerice

0 a 160 psi

2 psi

+2%.

Balanza analitica
electronica. Masa de
las arepas antes y
después del proceso
de asado.

Acculab

de 0.1- 4100 g

0,19

+1,0%

Analizador de gases
GA21 plus.

Madur

CO
NO

0 a 1000°C
0aZ21%
0 a 20000 ppm
0 a 5000 ppm

1°C
0.01%
1 ppm
1 ppm

Termometro de
radiacion infrarroja
relacion focal 30:1.

con termocuplas tipo
K para mediciones de
hasta 1.372°C

Extech

-60°C a 500°C

0,1°C

+1,0%

Gasometro medicion
de flujo de
combustible, presion
de trabajo 10 psi.

SENSUS
MR-8

capacidad
maxima 7,79
m3/h
(129,8 L/min)

0,0005 m®h

Camara termografica
Ti25 correccion de
emisividad en
pantalla; registro de
temperaturas al
interior del horno y en
la superficie de la

arepa.

Fluke

-20°C a +350°C

15 cm para
infrarrojo
46 cm para
luz visible

+2
°C
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