CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes.

En estos tiempos de cambios climéticos debido a la sobreexplotacion de
los recursos naturales como el petrdleo, del cual se extrae fibras textiles
para fabricar prendas de vestir, se ha hecho conciencia principalmente en
los paises europeos de utilizar materiales provenientes de recursos no

contaminantes como es el caso de la seda.

El hilo de seda es obtenido de manera directa del gusano, el cual se
alimenta de una planta llamada morera que se cultiva en sitios calidos como

es el caso de la Zona de Santo Domingo de los Colorados.

Con la realizacién de este proyecto se desea hacer en la Hacienda Zoila
Luz un centro de acopio de los capullos para su secado, comprando
principalmente a pequefios productores de la zona y de esta manera

mejorar sus ingresos econdomicos.

Figura 1. Gusano de seda



En la figura anterior se puede observar:

- Lalarva llamada gusano de seda que alcanza una longitud maxima de 7,5

cm.
- La morera, planta Unica del cual se alimenta el gusano de seda.

- Y el capullo que esta compuesto de una envoltura (hilo de seda) y en su
parte interior se halla la pupa que esta en proceso de transformacion de
gusano a mariposa luego de que el gusano ha construido el hilo de seda de
manera continua encerrandose dentro del capullo. El hilo puede alcanzar

una longitud de 1000m hasta 1500m de largo.

1.2 Definicion del Problema.

En el mundo se han desplegado muchos esfuerzos con el fin de
aumentar la produccién y la productividad de los productos agrarios. Estos
esfuerzos, que exigen inversiones importantes, se han visto parcialmente
neutralizados por las pérdidas que se producen después de la madurez de

los productos.

En nuestro pais, es conocido que mucha produccién se deteriora, debido
a las precarias condiciones en que se realiza el tratamiento de la mayor
parte de productos entre ellos los capullos de seda. El tratamiento de los
productos se compone de una serie de operaciones unitarias entre las que
se destaca el secado. La falta de secado adecuado es una de las

principales fuentes de pérdida de los productos agricolas.

El secado de los capullos, consiste en eliminar el agua hasta un nivel
que prevenga el crecimiento de hongos y bacterias, y asi permitir la
conservacion del capullo por largos periodos de tiempo. Por lo tanto tener

capullos de seda en cualquier época de afo.



En vista de aquello la ESPE, en convenio con el INSTITUTO ITALO
LATINOAMERICANO (lILA), estadn desarrollando toda una infraestructura
en la Hacienda Zoila Luz en santo Domingo de los Colorados para apoyar la
produccion del gusano de seda en la region, donde el horno secador a
construirse es una parte importante para el procesamiento industrial de la

seda.

1.3 Objetivos

1.3.1 General

Disefiar y construir un horno secador de capullos de seda para la
Carrera de Ciencias Agropecuarias Santo Domingo de los Colorados,

Hacienda Zoila Luz.

1.3.2 Especificos

- Disefar y construir un horno secador para 40 Kg de capullos de

seda.
- Instalar y poner en marcha el horno secador en la hacienda.

- Obtener un grado de secado de alrededor del 42 %, con una
temperatura en la camara de secado de 80°C en una jornada

promedio de 8 horas.



1.4 Alcance

Consiste en disefar y construir un horno secador con capacidad para 40
kilogramos de capullos de seda frescos, el cual debera contener un sistema de
combustion de gas licuado de petréleo. La cAmara de secado debera funcionar
a una temperatura de (80 °C), y de manera asociada funcionaran un sistema de
circulacion forzada que permitan una mayor tasa de evacuacion de la humedad

de los capullos de seda.

Los controles para el suministro del gas y temperatura interior del horno son

por medio de valvulas y un controlador de temperatura respectivamente.

El proyecto debera contener manual de operacion y mantenimiento del
equipo, para preservacion y buen desempefio de los mismos. Asi como

capacitar a las personas responsables del manejo del horno secador.

1.5 Justificacién e importancia

Este proyecto esta relacionado con el mejoramiento de los ingresos de
familias que viven en el sector y la utilizacién de la seda en prendas de vestir

debido a la comodidad y compatibilidad con el medio ambiente.

Este trabajo lleva consigo dar un valor agregado a los capullos de seda es
decir; aumentar los ingresos econdmicos de los sericultores; ya que antes
recibian un valor de 3.5 USD por cada Kg. de capullo fresco; y ahora con el
secado de los capullos de seda reciben en la actualidad 15 USD por cada Kg.
de capullo seco. Ademas de que los productores pueden almacenar los
capullos secos por periodos largos de tiempo y permitiendo a los artesanos

obtener un hilo de seda de mejor calidad.



Para llevarse a cabo el proyecto se cuenta con los recursos econdmicos
asignados por el Instituto Italo Latinoamericano (IILA) para el proyecto sericola
en la hacienda Zoila Luz de la Carrera de Ciencias Agropecuarias sede Santo

Domingo de los Colorados.

El horno secador debera ser de fécil uso para el operario y que permita un
control adecuado durante el proceso de secado. Ademéas debera contar con las
respectivas seguridades para precautelar la integridad fisica, técnica del equipo

y que su consumo energético sea econémico.

Esta tesis servira como modelo para la construccion de mas hornos en otras

zonas geograficas del Ecuador, donde se trabaja a un nivel artesanal.



CAPITULO 2

MARCO DE REFERENCIA

2.1 Marco teorico.

2.1.1 Gusano de seda.

El gusano de seda es un insecto que pertenece a la familia zoologica de
las mariposas. Para el desarrollo de su ciclo larval, se alimenta Unica y
exclusivamente de hojas frescas de morera. De manera que, la hoja de
morera constituye la materia prima necesaria, para producir la fibra natural

mas bella.

El cultivo de la morera es la base de la sericultura, pues determina la
velocidad de crecimiento de una actividad sericola; asi como el periodo, en
el calendario agricola anual, en el que es factible el desarrollo de los
gusanos de seda. Dos a tres crias bajo climas de cuatro estaciones y hasta

nueve en la zona subtropical.

La morera llega a medir hasta diez metros de altura y es un arbol
longevo. Se trata de una planta originaria del Sur Oriente de Asia, desde
donde se difundié hacia toda China, Korea, Japon, Mediano y Cercano

Oriente, a Europa y de alli a América.

De acuerdo con el botanico ecuatoriano, Misael Acosta Solis (1992), la
morera fue introducida en el Ecuador en el siglo XIX por el presidente

Garcia Moreno, se dice que en su primera administracion; y como su



propagacion se hace vegetativamente, las estacas vinieron en paquetes
acondicionados, los que fueron abiertos en Quito y llevados a Puéllaro e
Ibarra. Las plantas de Puéllaro prosperaron muy bien. El gusano de seda,
los huevos vy las larvas fueron introducidos al poco tiempo de obtener buen
resultado del crecimiento de la plantacion.

Hacia fines del siglo XX, se reintrodujo la morera en Ecuador, para el
fomento de la Sericultura, como parte del Proyecto Piloto para la
Introduccion y Desarrollo de la Sericultura en Ecuador, financiado por la
Direccion General para la Cooperacion al Desarrollo del Ministerio de
Asuntos Exteriores de ltalia (DGCD- MAE), a través del Instituto Italo Latino
Americano (lILA), proyecto que se desenvolvi6 con muy buenas
perspectivas.

2.1.2 Capullo de seda.

2.1.2.1 Produccion.

Para la produccion comercial el ciclo se ha dividido en 3 etapas:
- Produccién de huevos de cria de gusano joven (1a. y 2a. edad).
- Cria de gusano adulto (3a., 4a. y 5a. edades).

- Produccién de capullos.

Figura 2.1. Gusano adulto iniciando el encapullamiento.



La cria del gusano adulto tiene una duracion de 27 dias
aproximadamente, son realizados por los sericultores en sus fincas, para lo
cual deben disponer de casetas de cria con adecuadas condiciones de
asepsia, temperatura, humedad, ventilacion y luminosidad. De igual
manera, la morera que se le suministre al gusano debe ser de excelente

calidad nutricional y cantidad suficiente para su normal desarrollo.

La produccion de capullos se inicia cuando la quinta edad y el gusano
muestran algunos sintomas como inapetencia, disminucién del tamafio,
cambio de color y eliminacion de hilo de seda. Para este proceso se utilizan

las rodalinas.

Figura 2.2. Rodalinas con capullos.

Los gusanos trepan a las rodalinas, entonces comienzan a tejer su
capullo fabricando, alrededor suyo, una envoltura oval, dandole forma de "8"
con los movimientos de la cabeza. Al cuarto dia, el gusano ha terminado de

vaciar su glandula sedosa y pasa a una etapa de suefio profundo.

A partir del décimo dia, los sericultores pueden desmontar las rodalinas
y separar cada capullo, quitandole la borra y las impurezas. Hasta entonces,
la crisélida sigue viva y en proceso de metamorfosis, por lo que es
necesario interrumpirla a través del secado con aire caliente, que es
igualmente importante para evitar cualquier residuo de humedad, ya que

puede manchar los finos hilos, perdiéndose definitivamente el capullo.



2.1.2.2 Uso dela seda.

En la industria luego de los procesos de secado, cocinado, devanado e
hilado, con la cual se produce la seda cruda que puede ser exportada a
otros paises para posteriormente elaborar telas. Si el destino son las
artesanias; el capullo pasa por procesos similares pero hechos por los
artesanos, los cuales ademas de devanada, tinturan los hilos para luego

tejer finas prendas.

Figura 2.3. Hilo de seda

2.1.2.3 Caracteristicas.

La calidad de los capullos se define por un conjunto de caracteristicas
qgue determinan su estructura y propiedades fisicas, y en consecuencia su

comportamiento al devanado.

La evaluacion de estas caracteristicas permite efectuar una clasificacion
de los capullos en términos de cantidad y calidad de hilo que se puede

obtener, y por ende establecer un valor econémico de los mismos.



Entre las caracteristicas del capullo de seda que determina la calidad

tenemos las siguientes:

- Riqueza en seda

- Devanabilidad

- Largo del hilo

- Rendimiento en seda

- Calibre

2.1.3 Secado del capullo de seda

2.1.3.1 Proposito del secado.

Realizar un proceso de secado a los capullos frescos tiene tres

consideraciones principales que son:

- Terminar el ciclo de vida de los gusanos de seda para interrumpir su
metamorfosis, la cual destruye el capullo deteriorando la continuidad

del hilo y manchando los capullos vecinos.

- Deshidratar la corteza y pupa, de tal manera que el capullo seco se
pueda almacenar por largo tiempo sin riesgo a que se produzcan

hongos por la presencia de humedad.

- Acondicionar la sericina con unas propiedades exactas para que el
hilo resultante sea de una tension y elongacion propias y de igual
precision. Ademas de una buena pureza y limpieza, exento de varios

tamanos de nudos y defectos del hilo de seda.

10



El capullo fresco contiene desde un 61 a 64% de agua, la mayoria de
agua se encuentra en el cuerpo de la pupa (Tabla 2.1). Durante el
proceso de secado el agua en la corteza se evapora rapidamente,
mientras que la deshidratacion de la pupa demora de unas 6 a 8 horas
de secado. Después del proceso de secado, el peso del capullo seco

queda alrededor de un 40% comparado con el del capullo fresco.

Tabla 2.1 Contenido de agua en los capullos frescos y secos

Division Capullo fresco (%) | Capullo seco (%)
Corteza del capullo 11-12 6-7
Cuerpo de pupa 75-79 7-13
Capullo total 61-64 6-12

2.1.3.2 Condiciones de secado.

El estado de capullos secos depende de la temperatura, humedad,
velocidad de aire, duracion de secado y la capa de capullos durante el

secado.

Temperatura

La temperatura de secado afecta principalmente el estado de corteza del
capullo seco. Si la temperatura es muy alta la sericina de la corteza se
degenera radicalmente, causando menor devanabilidad en los capullos y
bajo rendimiento de seda cruda con mala calidad en la pureza y limpieza del
hilo. Si la temperatura del proceso de secado es baja, los capullos quedaran
mal secados, presentando hongos durante su almacenamiento, ademas
después de cocinado presentara el fendmeno de hilaza obteniéndose un

hilo muy suave que produce nudos y defectos mayores en el hilo devanado.
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El secado se realiza a una temperatura promedio de los 80 °C.

Humedad.

La humedad del aire de secado tiene poca influencia sobre la calidad de
los capullos, por otro lado, las altas temperaturas y humedades
consecuentes de una ventilacion insuficiente provocan una disminucién de

la devanabilidad.

Se aconseja mantener una humedad relativa del 4-5% durante la
primera fase de secado, para evitar una excesiva disminucion del contenido

humedo de la corteza

Velocidad y flujo de Aire.

La velocidad del aire tiene poca influencia sobre la calidad de los
capullos, pero si la presion del aire no es uniforme en las diferentes zonas
de la maquina secadora, se obtendran resultados de secado no uniformes;
es entonces muy importante que el flujo del aire toque toda la superficie del

capullo uniformemente.

Si la velocidad del aire es demasiado alta, el riesgo es de danar la

superficie de la corteza, reduciendo su devanabilidad.

En el caso de secadoras a pisos sobrepuestos, donde el estrato de
capullos no pasa algunos centimetros de alto, la velocidad del aire se
mantiene alrededor de 0,15 m/s; en caso de que los capullos alcancen los
30 cm. de alto (secadoras a banda continua), se utiliza una velocidad de 1

m/s.
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Altura del estrato de capullos.

En el caso de secadoras a pisos sobrepuestos, se mantiene un estrato
de 2,5 capullos (4-6 cm.), una altura inferior causaria la formacion de
corrientes de aire, y por ende un secado no uniforme. En el caso de
secadoras a banda continua, se trabaja con estratos de capullos de 30 cm.
(15-20 capullos) en promedio: montos demasiado altos podrian no permitir
un buen secado de los capullos de los estratos internos, mientras que los
estratos superior e inferior podrian resultar demasiado secos. Se aconseja
operar con estratos de 20 cm. en la primera fase de secado constante y 40

cm. en la fase de secado decreciente.
Grado de secado.

El grado de secado de capullos se expresa en el porcentaje del peso del

capullo seco comparado con el del capullo fresco asi:

( peso del capullo seco x 100) (2.1

% de secado =
peso del capullo fresco

Por ejemplo, un 40% de secado significa que 100 gramos de capullo
fresco queda en 40 gramos después del proceso de secado. El estado
estandar de secado se encuentra entre un 38 a 42%. El porcentaje de
secado se determina segun el porcentaje de corteza del capullo y un
método practico y conveniente es sumar 20 puntos al porcentaje de corteza
del capullo fresco. Es decir, si los capullos frescos tienen un 21.5% de
corteza, el 6ptimo grado de secado queda en 41.5%.
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2.1.4 Calory temperatura.

El calor se define como la forma de energia que se transfiere entre dos
sistemas (0 un sistema y sus alrededores) debido a una diferencia de

temperaturas.

El concepto de temperatura surge de la capacidad sensitiva que nos
permite apreciar si un cuerpo esta mas caliente que otro, en otras palabras

es la medida del grado de calentamiento de un cuerpo.

2.1.4.1 Calor sensible.

Cuando se suministra energia por calentamiento a un cuerpo se produce
un cambio en la velocidad de sus moléculas y la temperatura varia. Sin
embargo durante un cambio de fase la energia suministrada al cuerpo se
emplea en cambiar la posiciones relativa de las moléculas entre si y
hacerles superar la fuerza de tension entre ellas, de tal forma que la

temperatura permanece constante.

En el primer caso la variacion de temperatura indica transferencia de
energia. El efecto de calentamiento (o enfriamiento) de un cuerpo puede ser
analizado observando la temperatura. El calor afiadido de esta forma se

llama calor sensible, en atencién a que la transferencia de calor tangible.

La expresion que permite determinar el calor sensible es:
Qs = mxCpx AT (2.2)

Donde:

Qs= Calor sensible (W);

14



m= masa a calentarse (kg/s);
Cp= Calor especifico (KJ/kg °C);

DT= diferencia de temperaturas final menos inicial. (°C).

2.1.4.2 Calor latente.

Se da el nombre de calor latente a la energia térmica empleada para el
cambio de fase, suponiendo este cambio es realizado de manera reversible

a temperatura y a presién constantes.

Si el cambio es de estado liquido a vapor se emplea el calor latente de

vaporizacion. La expresion que permite determinar el calor latente es:

Ql=mxh,, (2.3)

Donde:

QI= calor latente de vaporizacion (W);

m= agua a evaporarse (kg/s);

hi = calor latente de vaporizacion (KJ/Kg);
2.1.4.3 Calor especifico.

Se define como la energia requerida para elevar un grado la temperatura

de una masa unitaria de una sustancia. En termodinamica interesan dos
clases de calores especificos: El calor especifico a volumen constante C, y

el calor especifico a presion constante C,.

15



Fisicamente, C, puede verse como la energia requerida para elevar la
temperatura de una masa unitaria de una sustancia por un grado mientras
su volumen se mantiene constante. La energia requerida para hacer lo

mismo si la presion se mantiene constante es el C,

El C, Siempre es mayor a C, debido a que presién constante se permite
que el sistema se expanda y la energia para ese trabajo de expansion

también debe suministrarse al sistema.

Una unidad comun para los calores especificos es el KJ/kg °C 6 KJ/kg K

2.1.5 Deshidratacion.

La deshidratacion de un producto, es el proceso de reduccion de liquidos
contenidos en éste, mediante algin método mecanico o térmico, asi pues
se tiene la remocién mediante exprimido, centrifugado, evaporacion, por
mencionar algunas formas de secado, sin embargo, el término secado esta
mas asociado a formas térmicas de reduccidbn agua por evaporacion
mediante la adicion de calor, teniendo generalmente la presencia de una
corriente de aire, como medio de captacién del vapor de agua por ser el

medio mas econdmico.

2.1.5.1 Parametros relacionados con la deshidratacion.

La deshidratacion de productos es la remocién de su humedad; existen
pues algunos parametros que se relacionan con el proceso de secado, los

cuales se enuncian continuacion.
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2.1.5.1.1 Contenido de humedad.

El contenido de humedad es la cantidad de agua presente en un
material, se expresa generalmente en términos de porcentaje ya sea en

base himeda o base seca.
Contenido de humedad en base humeda.

Es la masa de humedad sobre la masa total de material fresco a secar:

Xw = %100 (2.4)
Sw

Donde:
Xw = porcentaje de humedad en base humeda (%)
W = masa de agua (kg.);

Sw = masa de soélido humedo o fresco (kg.)
Pero Sw=Sd + W

Donde:
Sd = masa de sélido seco (kg.)
Con lo cual tenemos:

w
Sd+W

*100 (2.5)
Contenido de humedad en base seca.

Es la relacion de la masa de humedad presente en un producto, sobre la
masa seca de dicho sélido.
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- %
Xd =<5 *100 (2.6)

Xd = porcentaje de humedad base seca.

Puesto que la masa de soOlido permanece practicamente constante,
variando Unicamente el contenido humedad durante todo el proceso de
secado, es recomendable expresar este contenido en base seca, para tener
una idea exacta de la marcha de la desecacién. Sin embargo generalmente,
la humedad viene dado como un porcentaje del peso total del producto
hamedo, por lo tanto es necesario tener una expresion que relacione las

dos formas de contenido de agua, la equivalencia entre las dos es:

~ 100 % Xw

= 2.7
100 - Xw ( )

2.1.5.1.2 Masa de humedad a remover del producto.

El agua a remover del producto, estd dado por el contenido inicial de
humedad menos el contenido de humedad final. Esta humedad final debe

ser establecida convenientemente dependiendo del tipo de producto.

De la ecuacién 2.5 tenemos:

W = Xd*Sd (2.8)
100
Wi= Xdi*Sd
100
Wi = Xdf *Sd
100
AW = Wi - WF
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_sd .
AW = 2o Xdi- Xdf) (2.9)

Donde:

DW = los kilogramos de agua removida considerando el porcentaje de

humedad en base seca;
Xdi =contenido inicial de humedad en base seca;

Xdf = contenido final de humedad en base seca.

Para este caso vamos a utilizar una formula idéntica pero en base

hameda, con lo que tenemos:

Xwi Xwf

AW = Sd o i
100 - Xwi 100 - Xwf

) (2.10)

Donde:
Sd = masa de solido seco (kg.)
Xwi =contenido inicial de humedad en base humeda (%);

Xwf = contenido final de humedad en base humeda (%).

2.1.5.1.3 Periodos del secado.

Para dimensionar el equipo de secado, hay que conocer el tiempo
necesario para remover la humedad presente en un producto hasta niveles
deseados, asi también es importante tener conocimiento de la influencia
que sobre el secado presentan las distintas variables de operacion, como

temperatura, flujo de aire.
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Para esto, es necesario disponer de las llamadas curvas de secado que
experimentalmente se pueden determinar, ajustando las condiciones en lo
posible a las que se prevén regirdn en la operacion a mayor escala, asi por
ejemplo la forma como se colocara el producto dentro del secador, relacién

de la superficie expuesta al aire caliente a la no expuesta.

Una curva de secado relaciona la pérdida de humedad (cominmente en

base seca) con el tiempo (t).

CONTENIDO DE HUMEDADCK
)

TIEMFO <t

Figura 2.4. Curva de secado

El proceso de secado en la mayoria de productos presenta dos periodos
marcados de desecacion, el primero, en el cual la velocidad de remocion de
humedad (dxy /dt) es constante, y el segundo que presenta una velocidad
decreciente. Para poder apreciar estos dos periodos, es recomendable
presentar curvas que relacionen dxq /dt con el contenido de humedad (Xq ),

dxgq /dt con el tiempo.
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Figura 2.5 Periodos de secado

Periodo de velocidad constante.

En la figura anterior el segmento BC corresponde al periodo de
velocidad constante, en el cual, la migracion de la humedad desde el interior
del producto a su superficie, es tal que permite que ésta se encuentre

completamente himeda.

Bajo estas condiciones, este periodo depende de las variables externas
tales como, la diferencia de temperatura o humedad entre la corriente de
aire y el area mojada del producto, la superficie expuesta al medio del

secado.

Periodo de velocidad decreciente.

El punto C de la figura 2.5 es el contenido critico de humedad y es aqui

donde el periodo de la velocidad decreciente comienza.

En la superficie del producto ya no hay disponible mas humedad libre, y
la tasa de secamiento se controla por la velocidad a la que la humedad se
difunde desde el interior del producto hacia la superficie. Esto corresponde
ala primera zona del periodo. La segunda zona es aquella en la que, el
movimiento interno de la humedad, es el que ejerce el control y las variables

externas tienen poca influencia en esta zona.
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2.1.6 Psicrometria.

La psicrometria se define como "aquella rama de la fisica relacionada
con la medicion o determinacion de las condiciones del aire atmosférico,
particularmente respecto de la mezcla de aire seco y vapor de agua”, o bien
"aquella parte de la ciencia que esté en cierta forma intimamente ligada a
las propiedades termodinamicas del aire humedo". Las propiedades
termodindmicas de la mezcla de aire seco y vapor de agua revisten gran
interés en la etapa de postcosecha de productos agricolas, por el efecto que
tiene la humedad del aire atmosférico sobre el contenido de humedad de los

productos.

En la conservacion y almacenamiento de productos agricolas se
emplean diversas practicas con participacion directa de la psicrometria; una
de dichas practicas es el secado. En el secado a bajas temperaturas en
particular, la tasa de secado depende de la capacidad del aire para
evaporar la humedad (potencial de secado), la cual es determinada por las

condiciones psicrométricas del aire: temperatura y humedad relativa.

En el secado y almacenamiento, uno de los conceptos mas importantes
es el contenido de humedad de equilibrio. Asi se denomina al intercambio
reciproco de humedad entre materiales higroscopicos, tales como los
granos, y el aire que los rodea; la condicién de intercambio reciproco de
humedad indica el equilibrio que hay entre el aire y el material. Se establece
dicho equilibrio cuando la presién de vapor que corresponde a la humedad
del producto es igual a la presion de vapor de la humedad presente en el
aire, en condiciones fijas de temperatura. Por tanto, en los estudios de
higroscopia, las propiedades termodinamicas del aire humedo son de

fundamental importancia.
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2.16.1

Aire atmosférico.

El aire atmosférico se compone de una mezcla de gases, vapor de agua
y una mezcla de contaminantes, tales como humo, polvo, y otros elementos
gaseosos que no estan presentes normalmente, en lugares distantes de las

fuentes de contaminacion.

Por definicidn, existe aire seco cuando se ha extraido todo el vapor de

agua y los contaminantes del aire atmosférico. Mediante extensas
mediciones se ha demostrado que la composicion del aire seco es
relativamente constante, si bien el tiempo, la ubicacion geografica y la altura
determinan pequefias variaciones en la cantidad de componentes. La
composicion porcentual, en volumen o nimero de moles por 100 moles de

aire seco, aparece en latabla 2.2.

Tabla 2.2 Composicion del aire seco.

Porcentajes en volumen

Sustancia Férmula |Masa molecular |(moles/ 100 moles)
Nitrégeno N2 28,016 78,084
Oxigeno 02 32 20,9496
Argon Ar 39,948 0,934
Dioxido de

carbono CO2 44,01 0,0314
Nedn Ne 20,183 0,001818
Helio He 4,0026 0,000524
Metano CH4 16,03188 0,0002
Dioxido de azufre | SO2 64,064 0,0001
Hidrégeno H2 2,01594 0,00005
Criptén Kr 83,8 0,0002
Ozono 03 48 0,0002
Xenoén Xe 131,3 0,0002

La masa molecular aparente del aire seco es de 28,9645 kg-mol y la del
vapor de agua es de 18,1535 kg/mol. El aire seco, normalmente tiene vapor
de agua asociado, lo que da origen al que se denomina aire hiumedo, que
es una mezcla binaria de aire seco y vapor de agua. La cantidad de vapor

presente en la mezcla puede variar entre cero y un valor correspondiente al
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estado de saturacion. Esto corresponde a la cantidad méaxima de vapor de

agua que el aire puede soportar a una temperatura determinada.

2.1.6.2 Propiedades termodinamicas del aire humedo.

Hay diversas propiedades termodindmicas fundamentales ligadas a las
propiedades del aire himedo. Hay dos propiedades independientes,
ademas de la presion atmosférica necesaria para establecer el estado

termodinamico del aire hiumedo.

Tres propiedades se relacionan con la temperatura:

- temperatura de bulbo seco;
- temperatura termodindmica de bulbo hiumedo;

- temperatura del punto de rocio.

Algunas propiedades termodinamicas caracterizan la cantidad de vapor

de agua presente en el aire himedo:

- presion de vapor;

- razén de humedad;

- humedad relativa;

- grado de saturacion.

Otras propiedades de fundamental importancia, relacionadas con el

volumen ocupado por el aire y con la energia del aire, respectivamente, son:

- el volumen especifico,
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- la entalpia.

La entalpia y el volumen especifico son propiedades de la mezcla de
aire seco y vapor de agua, pero se expresan sobre la base de una unidad

de masa de aire seco.

Temperatura de bulbo seco.

La temperatura de bulbo seco, es la verdadera temperatura del aire
hamedo y con frecuencia se la denomina sélo temperatura del aire; es la

temperatura del aire que marca un termémetro comun.

Temperatura de punto de rocio.

La temperatura de punto de rocio, es la temperatura a la cual el aire
hamedo no saturado se satura, es decir, cuando el vapor de agua comienza
a condensarse, por un proceso de enfriamiento, mientras que la presiény la

razén de humedad se mantienen constantes.

Temperatura de bulbo humedo.

La temperatura de bulbo himedo, es la temperatura de equilibrio que se
alcanza cuando la mezcla de aire seco y vapor de agua pasa por un

proceso de enfriamiento adiabatico hasta llegar a la saturacion.

Presién de vapor.
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La presion de vapor, es la presion parcial que ejercen las moléculas de
vapor de agua presentes en el aire hiumedo. Cuando el aire esta totalmente
saturado de vapor de agua, su presion de vapor se denomina presion de

vapor saturado.

Raz6n de humedad.

La razén de humedad del aire, se define como la relacién entre la masa

de vapor de agua y la masa de aire seco en un volumen dado de mezcla.

Humedad relativa.

La humedad relativa del aire, se define como la razon entre la presion de
vapor de agua en un momento dado (Pv) y la presion de vapor de agua
cuando el aire estd saturado de humedad (Pvs), a la misma temperatura.
También se define como la relacién entre la cantidad de vapor de agua
presente en el aire y la cantidad maxima de humedad que el aire puede
contener a la misma temperatura. La humedad relativa se puede expresar

como decimal o como porcentaje.

Entalpia.

La entalpia de la mezcla de aire seco y vapor de agua, es la energia del
aire humedo por unidad de masa de aire seco, por encima de una
temperatura de referencia; dado que en ingenieria solo las diferencias de
entalpia tienen interés practico, el valor que se escoja para la temperatura

de referencia carece de importancia.
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Volumen especifico.

El volumen especifico del aire himedo, se define como el volumen que
ocupa la mezcla de aire seco y vapor de agua por unidad de masa de aire
seco. La masa especifica del aire humedo no es igual al reciproco de su
volumen especifico. La masa especifica del aire humedo es la relacién entre

la masa total de la mezcla y el volumen que ella ocupa.

2.1.6.3 Procesos psicrométricos en el secado.

Las condiciones de entrada y salida del aire en una cAmara de secado

pueden ser representadas claramente en una carta psicrométrica.

Cuando el aire pasa por una superficie seca y mas caliente se produce
un incremento de temperatura de bulbo seco que se aproxima a la
temperatura de la superficie con la que entra en contacto, segmento AC de
la figura 2.6, indica que este es un proceso de calentamiento sensible del

aire.

Siempre que el aire no saturado pase a través de una superficie
hameda, su humedad especifica aumenta y la temperatura de bulbo seco
baja, este constituye un proceso de saturacion adiabatica. La temperatura
de bulbo humedo se mantiene constante debido a que el calor sensible que
el aire pierde es ganado en forma latente por el agua que se separa del

producto.
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Figura 2.6 Procesos psicrométricos del secado

Si el aire se saturaria completamente, saldria en la condicion que indica
en el punto E de la figura 2.6. En condiciones reales este corresponde al

punto D.

2.1.7 Mecanismos de transferencia de calor.

Hay tres formas diferentes en las que el calor puede pasar de la fuente
al recibidor, aun cuando muchas de las aplicaciones en la ingenieria son
combinaciones de dos o tres. Estas son, conduccion, conveccion y

radiacion.

2.1.7.1 Conduccioén.

La conduccion es la transferencia de calor a través de un material fijo tal

como la pared estacionaria mostrada en la figura 2.7.

La conduccién es el método mas habitual de transmision de calor en
proceso de calentamiento/enfriamiento de materiales solidos opacos. Si
existe un gradiente de temperatura en un cuerpo, tendrd lugar una

transmision de calor desde la zona de alta temperatura hacia la que esta a
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temperatura mas baja. La ecuacion para determinar la transferencia de

calor es:

dT
=-k*A*—
Q=k*A* (2.19)

Donde

Q: Flujo de calor por conduccion (W);

k: conductividad térmica, en (W/m°C);
A: Es el area normal en direccién x (mz);
dT /dx: gradiente de temperatura;

dT: diferencial de temperatura (°C);

dx: espesor de la pared (m).

7’_‘—‘1_0'_5—
Lado Lado
Coliente —7‘—Pured—7-4— Fria
Direccian del
flujo del calor
| T/ g
Temperatura ] Temperotura
del cusrpo del cuerpo frio
coliente
d
L
S
el
=i
i e
u e
o
£
o
X=0 K= Distancia -

Figura 2.7. Flujo de calor a través de una pared

La conductividad térmica de los sélidos tiene un amplio rango de valores
numéricos dependiendo de si el sélido es relativamente un buen conductor
del calor, tal como un metal, o un mal conductor como el asbesto. Estos

ultimos sirven como aislantes. Aun cuando la conducciéon de calor se asocia
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usualmente con la transferencia de calor a través de los sélidos, también es

aplicable a gases y liquidos, con sus limitaciones.

2.1.7.2 Conveccion.

La transmision de calor por conveccién ocurre cuando un fluido circula
alrededor de un sdlido, por ejemplo por el interior de una tuberia, existiendo
una diferencia de temperatura entre ambos tiene lugar un intercambio de
calor entre ellos. El calentamiento y enfriamiento de gases y liquidos son los

procesos mas habituales de este mecanismo de transferencia de calor.

Dependiendo de si el flujo del fluido es provocado artificialmente o no, se
distinguen dos tipos de transferencia de calor: forzada y natural (libre). La
conveccion forzada implica el uso de algin medio mecénico, como una
bomba o un ventilador, para provocar el movimiento del fluido. En cambio la
conveccion natural tiene lugar a causa de diferencias de densidad
provocadas a su vez por gradientes de temperatura. Ambos mecanismos

pueden provocar un movimiento laminar o turbulento del fluido.

El flujo de calor se expresa mediante la ley de enfriamiento de Newton que

se expresa por:
Q=h*AA{T,-T.) (2.12)

Donde

Q: Flujo de calor por conveccion (W);

h: coeficiente de transmision de calor por conveccién, en (W/m?°C);

A: Es el area (m?);

T,: Temperatura de pared (°C);

Ty: Temperatura del fluido (°C).

La tabla siguiente muestra algunos valores orientativos de h.
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Fluido Coeficiente de conveccion
(W/m?K)
Aire
Conveccion natural 5-25
Conveccion forzada 10 — 200
Agua
Conveccion natural 20 - 100
Conveccion forzada 50 - 10000

Tabla 2.3 Coeficientes de conveccién orientativos

2.1.7.3 Radiacion.

La radiacion involucra la transferencia de energia radiante desde una
fuente a un recibidor. Cuando la radiacion se emite desde una fuente a un
receptor, parte de la energia se absorbe por el receptor y parte es reflejada
por él. A diferencia de la conduccion y la conveccion, la radiacion no
requiere ningin medio para su propagacion y puede tener lugar incluso en

el vacio

La energia irradiada o emitida por una superficie es proporcional a su
temperatura absoluta elevada a la cuarta potencia y depende de las
caracteristicas de la superficie. El flujo de calor emitido por una superficie se

expresa mediante la ecuacion:

Q=¢c¢*g*A*T* (2.13)

Donde:
Q: Flujo de calor por radiacion (W)
s : Constante de Stefan-Boltzman 5.669x10® (W/m?K*)

e : Emisividad de la superficie.
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A: Area de transferencia de calor (m?).

T: temperatura de la superficie irradiante (°K)

2.1.8 Conduccién unidimensional en el estado estable.

Pared plana.

El mas sencillo de los problemas de transferencia de calor es el del
estado estable de conduccion en una pared plana de material homogéneo y
que posee conductividad térmica constante y una temperatura constante y

uniforme en cada cara de la pared plana, como se ve en la figura 2.8.

A

T1 i

T2

Al xe

Figura 2.8. Pared plana.

Separando variables e integrando en (la ec. 2.11), donde la direccién del

gradiente se toma en la direccion x, tenemos:

X2 T2
qosix=-kAGHT
x1 T1

T2-T1_ DT

q:_kA =
x2- x1 Dx

La ecuacion puede ordenarse dando:
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_ T1-T2 _ diferenciapotencial térmico
AX/KA resistenciatérmica

(2.14)

Notese que la resistencia al flujo de calor es directamente proporcional
al grosor del material, inversamente proporcional a la conductividad térmica,
e inversamente proporcional al area normal a la direccion de la

transferencia de calor.

Estos principios realmente son extensivos al caso de una pared plana
compuesta, como se muestra en la figura 2.9 (a). En el estado estable la
tasa de transferencia de calor que entra en la cara izquierda es la misma
gue abandona la cara derecha.

) T1-T3
7 Ax, KA +Dx, Tk A

(2.15)

Las ecuaciones (2.14) y (2.15) ilustran la analogia que hay entre la
transferencia térmica por conduccion y el flujo de corriente eléctrica,
analogia ésta basada en la similitud entre las leyes de Fourier y de Ohm. Es

conveniente expresar la ley de Fourier como

diferencia total de temperatura
suma de las resistencias térmicas

flujo de calor conductivo = (2.16)

En el caso de la pared plana compuesta de dos capas, la resistencia
térmica total es sencillamente la suma de las dos resistencias en serie como

se indica en la Figura 2.9. (b). La extension a tres 0 més capas es obvia.

33



L

Axo AXk
Ko Kk

Tl Te T3

Lo Chy

Figura 2.9. Pared plana compuesta.
Sistemas radiales.

La figura 2.10 representa una pared cilindrica de capa simple de un
material homogéneo de conductividad térmica constante y de temperaturas
interior y exteriormente uniformes. Para un radio dado el area normal al flujo
radial de calor por conduccion es 2prL, donde L es la altura del cilindro.

Sustituyendo este flujo radial en 2.8 e integrando con g constante, tenemos

q r2

21T onkL 1

4= 2mkUT, - T)) 217)

De (2.14) tenemos que la resistencia térmica de un cilindro de una capa

es!

&2 2 2pkL

Ing—=
g

Para un cilindro de capa doble (figura 2.11) la tasa de transferencia
térmica es, usando (2.13),
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ZpkL(TZ - Tl) : 218)

Y este resultado es también extensivo al caso de tres 0 mas capas.

Figura 2.11 Pared cilindrica compuesta.

2.1.9 Condiciones de contorno de conveccioén.

Coeficiente global de transferencia.

Es conveniente expresar la tasa de transferencia de calor para

problemas que constan simultaneamente de conveccion y conduccién
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calorificas en la forma de (2.12), reemplazando h por un coeficiente global

de transferencia calorifica U.

Pared plana.

En la figura 2.12 se representa una pared plana de material a
homogéneo y uniforme, de conductividad térmica constante, expuesto al
contacto del fluido i de temperatura Ti de un lado, y al del fluido o de
temperatura T, del otro. Generalmente, las temperaturas de los fluidos,
suficientemente lejanos de la pared para no ser afectadas por la
transferencia de calor, son conocidas, y las temperaturas T1 y T2 no se

especifican.

Aplicando (2.9) a las dos caras del material tendremos

q _

K_hi(Ti_Tl)

q_

K_ho(TZ-TO)

q= Ti'Tl
1/hi A

q= T To 1 2.19)
1/ho A

Donde la barra sobre h denota el valor promedio de toda la superficie.
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Figura 2.12. Analogia eléctrica de la pared plana.

De conformidad con la analogia eléctrica, se puede considerar que 1/hA
es la resistencia térmica producida por la conveccion de contorno. Asi, la
analogia eléctrica con este problema es la de tres resistencias en serie,
figura 2.12 (b). Aqui, Ra=La/ K4 A es la resistencia de conduccion debida al
material homogéneo a. Como el flujo del calor de conduccion dentro del
solido debe ser exactamente igual al flujo del calor de conveccion en el

contorno, dara

ﬂ T| - To _ (DT)gIobaJ

- - - [«]
A ln+L ik +1h, AR

Si se define el coeficiente global de transferencia de calor U, por

1

U=—s
Aa R

para cualquier forma geométrica, vemos que

S =u(on)

global

y para la pared plana de la figura 2.12(a),

1
1h+L, /K, +1/ho

U=

Para una pared plana de capas multiples
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U= 1 12.20)

Uhi+ L /K, + L, /Ky + oo +1/ho

Sistemas radiales.

Considérese un sistema cilindrico que consiste en una capa sencilla de
material como el de la figura 2.13 (a) y que tiene un flujo de conveccion
interior tanto como exterior. Si T, es la temperatura en ry, entonces (2.13)
da:

q — (DT)globaI — T| - To
arR aRr

Donde las energias térmicas son:

. . . L 1
Ri = resistencia convectiva interna R, = ——
2p riL h
r
In %
r
Ra. = resistencia R; conductiva del material a = L
2mk, L
. . . 1
Ro = resistencia convectiva externa R = —
2pr,Lho

En estas expresiones L es la longitud del sistema cilindrico. Sumando

las resistencias térmicas.

38



Tenemos que por definicién U = 1/(AY R:), y para A se acostumbra tomar

el &rea de la superficie exterior Aq= 2pr; L tal que se tiene:

Donde el subindice 0 se refiere al hecho de que Up se toma con base en

el area de la superficie exterior del cilindro.

R

KR, R
? ;‘u?.n",vf’n -l‘p—". '.f A""IlLF,_’l."'ﬂ' u,y"\---r-

Figura 2.13 Analogia eléctrica de la pared cilindrica.

Para un sistema cilindrico de capas mdltiples que tienen n-1 capas

materiales® ,

UO:r +rnln(r2/rl)+ +rnln(rn/rn_l)+l 221

n-1,n ho

Donde los subindices en las k se refieren a los radios que comprenden
la capa respectiva (por ejemplo, para un sistema de capa doble siendo b la

capa exterior del material, ky=kz 3).

! Transferencia de Calor, Schaum, Editorial McGraw-Hill, 1980, pag. 23.
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2.1.10 Intercambiadores de calor.

Un intercambiador de calor es cualquier dispositivo en el cual se efectia
la transferencia de energia térmica desde un fluido hasta otro. En los
intercambiadores mas sencillos el fluido caliente y el fluido frio se mezclan
directamente sin embargo, los intercambiadores mas comunes son aquellos
en los cuales los fluidos estan separados por una pared. Estos ultimos,
llamados recuperadores, pueden variar desde una simple placa plana que
separa dos fluidos hasta configuraciones complejas que incluyen pasos
multiples, aletas y deflectores. En este caso se requieren los principios de
transferencia de calor por conduccion y conveccion y en ocasiones por

radiacion, para describir el proceso de intercambio de energia.

En el disefio de los intercambiadores de calor intervienen muchos
factores, entre los cuales se incluyen el andlisis térmico, tamafo, peso,

resistencia estructural, caida de presioén y costo.

2.1.10.1 Tipos deintercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor incluyen los tipos de placa plana,
carcasa y tubos y de flujo cruzado. En la figura 2.14 se muestra un
intercambiador de doble tubo, la forma mas sencilla del tipo de carcasa y
tubos. Si los dos fluidos fluyen en el mismo sentido, se denomina flujo
paralelo y si los flujos tienen sentidos opuestos se dice que es de
contraflujo. La figura 2.15 muestra un intercambiador de carcasa y tubos

con varios tubos, dos pasos y deflectores.
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En los intercambiadores de calor de flujo cruzado, los fluidos forman
angulo recto uno con el otro, como se ilustra en la figura 2.16. Si un fluido
puede moverse mas o menos libremente, mientras pasa a través del
intercambiador, se denomina mezclado. La figura 2.17 muestra un tipo de
flujo cruzado con los dos fluidos no mezclados. Aqui la curva de distribucion
de temperatura es inclinada debido a que el fluido en una trayectoria de flujo
determinada esta sometido a una diferencia de temperatura diferente a la
experimentada por el fluido en cualquier otra trayectoria a la misma

distancia de la entrada.

Flsido r\l:j e

Figura 2.14. Intercambiador de doble tubo.

Fluide a Fluido b

Flhaido b

Fluido &

Figura 2.15. Intercambiador de calor multitubo.
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Figura 2.16. Intercambiadores de flujo cruzado.
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Figura 2.17. Distribucién de temperatura.
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2.1.10.1.1 Tubos para intercambiadores de calor.

Los tubos para intercambiadores de calor también se conocen como
tubos para condensador y no deberdn confundirse con tubos de acero u
otro tipo de tuberia obtenida por extrusién a tamafios normales de tuberia

de hierro.

El diametro exterior de los tubos para condensador o intercambiador de
calor, es el diametro exterior real en pulgadas dentro de tolerancias muy
estrictas. Estos tubos para intercambiador se encuentran disponibles en
varios metales, los que incluyen acero, cobre, latén, 70-30 cobre-niquel,
aluminio-bronce, aluminio y aceros inoxidables. Se pueden obtener en
diferentes gruesos de pared, definidos por la norma Birmingham para
alambre, que en la practica se refiere como el calibrador BWG del tubo. Los
tamafos de tubos que generalmente se usan son de %"y 1” de diametro

exterior.

2.1.10.1.2 Espaciado de los tubos.

Los orificios de los tubos no pueden taladrarse muy cerca uno de otro,
ya que una franja demasiado estrecha de metal entre los tubos adyacentes,
debilita estructuralmente el cabezal de tubos o espejo. La distancia mas
corta entre dos orificios adyacentes es el claro o ligadura, y éstos a la fecha,

son casi estandar.

Los tubos se colocan en arreglos ya sean triangulares o cuadrados,
como se muestra en las Figuras. 2.20 a y b. La ventaja del espaciado
cuadrado es que los tubos son accesibles para limpieza externa y tienen
pequefia caida de presion cuando el fluido fluye en la direccion indicada en

la Figura 2.20a.
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El espaciado de los tubos Pr? es la distancia menor de centro a centro
en tubos adyacentes. Los espaciados mas comunes para arreglos
cuadrados son de 3/4 plg DE en un espaciado cuadrado de 1 plg y de 1 plg
DE en un espaciado en cuadro de 1 1/4 plg. Para arreglos triangulares
éstos son, de 3/4 plg DE en espaciado triangular de 15/16 plg, 3/4 plg DE
en un arreglo triangular de 1 plg y 1 plg DE en un arreglo triangular 11/4 plg.
En la Figura 2.20 c el arreglo en cuadro ha sido rotado 45°, y permanece
esencialmente lo mismo que en la Figura 2.20 a. En la Figura 2.20 d se
muestra una modificacion del espaciado triangular que permite una limpieza
mecanica. Si los tubos se separan suficientemente, es posible dejar los

pasajes indicados para limpieza.

t-

"AhG ‘\__.J e

)(\r 4{

| :)Q(_)( ‘_“ 6{ ‘\C

N NCN, _
{a) Arregle en {b) Arreglo trian- (¢) Arregle en Ccua- {d) Arreglo triangu-
cuadro gular dro rotado lar con espacies pa-

ra limpieza

Figura 2. 18. Arreglos comunes para los tubos de intercambiadores.

2.1.10.1.3 Intercambiadores con cabezal de tubos estacionario.

El tipo mas simple de intercambiador es el tipo fijo o intercambiador con
cabezal de tubo estacionario, de los cuales el mostrado en la Figura 2.21 es
un ejemplo. Las partes esenciales son la coraza (1), equipada con dos
entradas y que tiene dos cabezales de tubos o espejos (2) a ambos lados,
que también sirven como bridas para fijar los dos carretes (3) y sus
respectivas tapas (4). Los tubos se expanden en ambos espejos y estan
equipados con deflectores transversales (5) en el lado de la coraza. El
célculo de la superficie efectiva frecuentemente se basa en la distancia
entre las caras interiores de los espejos en lugar de la longitud total de los

tubos.

2 Procesos de Transferencia de Calor, Donald Kern, Pag. 160.
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Figura 2.19. Intercambiador tubular de cabezal fijo.

2.1.10.2 Deflectores.

Es claro que se logran coeficientes de transferencia de calor mas altos
cuando el liqguido se mantiene en estado de turbulencia. Para inducir
turbulencia fuera de los tubos, es costumbre emplear deflectores que hacen
que el liquido fluya a través de la coraza a angulos rectos con el eje de los
tubos. Esto causa considerable turbulencia aun cuando por la coraza fluya
una cantidad pequefa de liquido. La distancia centro a centro entre los
deflectores se llama espaciado de deflectores. Puesto que los deflectores
pueden espaciarse ya sea muy junto o muy separado, la masa velocidad no
depende enteramente del diametro de la coraza. Usualmente el espaciado
de los deflectores no es mayor que una distancia igual al diametro interior
de la coraza, o0 menor que una distancia igual a un quinto del diametro
interior de la coraza. Los deflectores se mantienen firmemente mediante
espaciadores como se muestra en la Figura 2.20, que consisten de un
pasador atornillado en el cabezal de tubos o espejo y un cierto nimero de

trozos de tubo que forman hombreras entre deflectores adyacentes.

Hay varios tipos de deflectores que se emplean en los intercambiadores
de calor, pero los mas comunes son los deflectores segmentados que es
muestran en la Figura 2.21. Los deflectores segmentados son hojas de
metal perforadas cuyas alturas son generalmente un 75% del diametro
interior de la coraza. Estos se conocen como deflectores con 25% de corte,

aun cuando otros deflectores fracciénales se empleen también en la
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industria. Pueden ser arreglados, como se muestra, para flujo "arriba y
abajo" o pueden ser rotados 90° para un flujo 'lado con lado", este ultimo es
deseable cuando a través de la coraza fluye una mezcla de liquido y gas.
Es el espaciado del deflector y no el 25% de su corte, el que determina,

como se mostrara después, la velocidad efectiva del fluido en la coraza.

Otros tipos de deflectores son el de disco y corona de la Figura 2.22 y el
deflector de orificio en la Figura 2.23. Aun cuando algunas veces se

emplean otros tipos, no son de importancia general.
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Figura 2.22 Deflectores de disco y corona.
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Figura 2. 23 Deflector de orificio.
2.1.10.3 Haces de tubos en flujo transversal.

En los intercambiadores de calor se usan frecuentemente haces de
tubos cilindricos poco espaciados. En esta situacion las estelas de los tubos
localizados aguas arriba ejercen influencia sobre la rapidez de transferencia
de calor y las caracteristicas del flujo sobre los tubos situados aguas abajo.
Para los primeros tubos se presentan variaciones de tubo a tubo y después
no hay cambios perceptibles. El tipo de arreglo es otro factor de influencia;

en la figura 2.24 se muestran los dos arreglos mas comunes.

El coeficiente promedio de transferencia de calor para haces de por lo

menos 10 tubos de profundidad en la direccién del flujo esta dado por

_:Cl(Remalx)n 222)

Donde Remax = Vmax D/V: y las constantes C; y n, se dan en la Tabla 2.4.
La velocidad maxima, Vimax, ocurre en el pasaje minimo de flujo. En relacion
con las celdas unitarias sombreadas en la Figura 2.24, se observa que el
pasaje minimo para haces de tubos en linea es igual a a-D, de modo que,
por continuidad,

Ve = 2.23)
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Para haces escalonados, el pasaje minimo es el menor valor entre

(a- D)2y y(a/2)? +b*- D (la diagonal) y Vima €s igual a V°°2xa dividido

por este menor valor.

Para haces de tubos que tienen menos de 10 tubos en la direccién del

flujo, se tienen los coeficientes de correccion que se dan en la Tabla 2.5,

donde hio se expresa mediante (2.19).

(o) En linea (#) Escalomados

Figura 2.24. Disposicién del haz de tubos

Tabla 2.4. Espaciado de los tubos.

al D
b 1.25 1.5 : : = 3
b ol I ) " C " o -
Tubos en linea; |
125 0348 0592 | 0275 i GOE 0. W 0704 | 00633 0.752
1.5 0367 | 0586 | 0250 | (620 ooy | Do (LDGTH 0744
2 0418 | 0570 | 0299 | 0602 | 0.229 | 0.632 | 098 | 0.648
3 02%0 | 0.601 | 0.357 | 0.584 | 0.374 | 0.58) 0286 | 0.608
i — — 1
Tabvios escalonadios: |
0.6 ‘ 0,213 i 0,636
0.9 ‘ . D446 | 0.571 0.401 | @5KR1
I 0.497 ( 0.558
L1235 ' 0.478 0.565 0518 I 0560
125 03518 0.556 | 0.505 0.554 0519 | 0.53%6 0522 | D561
1.5 0451 | 0568 | 0460 | 0562 | DAST | 0568 1.4%% DR
2 0404 | 0572 | 0406 | 0568 | G4 | U536 | D44Y £8.3570
3 0.5310 ] 0.592 | 0.356 | 0.580 | 0440 l 0.562 I 0421 15%
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NUmero de Tubos

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Escalonados| 0,68| 0,75| 0,83| 0,89| 0,92| 0,95| 0,97| 0,98| 0,99
En Linea 0,64| 0,80| 0,87] 0,90| 0,92] 0,94| 0,96| 0,98| 0,99

Tabla 2.5. Relaciéon de h/hlo?’

2.1.10.4 Factores de ensuciamiento.

El rendimiento de los intercambiadores de calor desarrollado en las
secciones anteriores depende de que las superficies de transferencia de
calor se encuentren limpias y libres de corrosion; los depdsitos superficiales
incrementan la resistencia térmica y, por tanto, disminuye el rendimiento.
Esta resistencia adicional generalmente se tiene en cuenta utilizando un
factor de ensuciamiento o resistencia de ensuciamiento, Ry, el cual se debe

incluir junto con las otras resistencias térmicas para calcular el coeficiente

total de transferencia de calor.

El factor de ensuciamiento® se determina experimentalmente probando

el intercambiador de calor en condiciones limpias y en condiciones sucias, y

se define en la forma

sucio

1

U

limpio

La tabla siguiente indica algunos valores tipicos.

3 Transferencia de Calor, Schaum, Editoriad McGraw-Hill, 1980, pag. 175.

4 LaTransmision del calor, Kreith, Editorial Alambra, Espafia, 1983.
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Tabla 2.6 Factores de ensuciamiento.

FLUIDO hr-pie 2-°F/Btu m *-K/W

Agua de mar a menos de 125°F 0,0005 0,00009
Agua de mar a mas de 125°F 0,001 0,0002
Agua tratada para alimentacién de calderas a mas de 125°F 0,001 0,0002
Aceite combustible 0,005 0,0009
Aceite para temple 0,004 0,0007
Vapores de alcohol 0,0005 0,00009
Vapor de agua, superficie libre de aceite 0,0005 0,00009
Aire industrial 0,002 0,0004
Liquido de refrigeracion 0,001 0,0002

2.1.11 Técnicas de secado.

El secado artificial surgié como respuesta a las deficiencias del secado

natural. Por medio de aparatos e instalaciones especiales, éste se
establece en recintos cerrados con condiciones climaticas diferentes a las
condiciones atmosféricas normales. La velocidad de secado se puede
incrementar, elevando la temperatura tanto como sea admisible para

producto en particular, sin ocasionar dafios de consideracion.

El secado artificial ademés de reducir el tiempo de secado vy de
restringir la produccion de defectos, permite alcanzar contenidos de
humedad tan bajos como sean requeridos de acuerdo con el uso final del

producto.

Este secado se ha venido desarrollando en formas diferentes, entre las

técnicas mas usadas estan las siguientes:

- Secado por aire caliente.
- Secado al vacio.
- Secado por superficies calientes.

- Secado por radiacion.
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2.1.11.1 Secado por aire caliente.

Este tipo de hornos se componen de cuatro elementos principales:

1. Sistema de calentamiento del aire.
2. Ventilador.
3. Ducto de circulacion del aire

4. Camara de secado.

ol | _

Figura 2.25 Esquema del secado por aire caliente.

El ventilador, generalmente es del tipo centrifugo, por la presion estatica
gue se necesita en este sistema, la camara de distribucion del aire sirve
para transformar la presiobn dindmica del aire en presion estética,
uniformando la distribucién del aire dentro del secador, la cAmara de secado
es un recipiente con una o varias bandejas para albergar el producto, el
cual permanece estatico cuando el aire calentado es impulsado
mecanicamente por el ventilador, pasa a través de la capa del producto y

reduce su contenido de humedad.
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La temperatura de secado afecta directamente la tasa de secado.
Cuanto mayor sea la temperatura, mayor sera la tasa de evaporacion y en
el caso de determinados productos pueden presentar irregularidades en el

contenido final del producto.

El flujo de aire influye principalmente en la tasa de secado y en la
distribuciéon de la humedad, en relacion con la profundidad de la capa del
producto. Al aumentar el flujo de aire, aumenta la tasa de secado y
disminuyen las irregularidades de humedad y temperatura en la capa de
producto. El tiempo de secado disminuye con el aumento del flujo de aire,
pero la eficiencia del secado también disminuye, en condiciones fijas de
temperatura, espesor del lecho y flujo de aire, depende también de la

humedad inicial y final del producto.

Cuanto mayor sea el contenido inicial de humedad menor sera el

contenido final de humedad y mayor seré el tiempo de secado.

La camara de secado puede ser rectangular o circular, el tamafio de las
bandejas son normalizadas. La estructura para soportar las bandejas de

metal y la masa del producto pueden ser de distintos materiales.

Ventajas.

- Secado de grandes, medianas y pequefios volumenes de produccion.
- Se obtiene un bajo % de humedad del producto final.

Desventajas.
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- Dependiendo del tipo de combustible se puede contaminar el

producto.

- El tiempo de secado es considerable.

2.1.11.2 Secado al vacio.

El secado al vacio® considera, que la circulacién del agua desde el
interior del producto es de 100 a 1000 veces mas lenta que la velocidad de

evaporacion en la superficie del material.

El agua circula a una velocidad cinco veces mayor en un material o
producto bajo presion de 60mm de mercurio que bajo una presién de 760
mm. de mercurio. Esta propiedad es la que sirve de fundamento para el

desarrollo del proceso de secado al vacio.

De igual manera, la accion de vacio también se traduce en una
disminucién de la temperatura de ebullicion del agua, con lo cual se logra

una intensificacion de la evaporacion en la superficie.

Tabla 2.7 La temperatura de ebullicion del agua en funcion de la

presion.
Presién Temperatura de
del Aire en | Evaporacion del
mm de Hg |Agua
760 100
480 88
305 76
240 70
153 60
120 55
76 45
62 42
38 32
8 7

5 Manual del Grupo Andino para el secado de maderas, Primera edicidn, Cartagena, 1989.
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Ademéas de realizar el vacio, es necesario suministrar la energia
calorifica requerida para extraer el agua higroscopica y para pasar el agua

del estado liquido al gaseoso.

Si embargo, se debe tener presente que cuando se crea una depresion
(vacio) alrededor del producto, se produce un enrarecimiento del aire

ambiente, es decir, del agente de transmision de calor por conveccion.

La presion de vacio en el cual la transferencia de calor es por

conduccion es de 76-153 mm. de mercurio.

En estas condiciones es imposible calentar los productos ya que el vacio
no transmite el calor. Se debe entonces optar por uno de los siguientes

procedimientos:

- Colocar el producto en contacto con elementos calientes, por

ejemplo, placas calientes.

- Interrumpir el vacio a intervalos regulares y durante estas

interrupciones calentar la atmosfera.

- Colocar encima del producto elementos irradiantes.

Elementos de una secadora al vacio.

- Una camara hermética con los diferentes elementos mecanicos y en

la cual se coloca la carga que va a secarse.
- Un dispositivo de calefaccion.

- Un dispositivo para la eliminacién del agua.
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- Instrumentos de control y regulacion y, en este caso particular una

bomba de vacio.

La camara consiste en un cilindro metéalico colocado horizontalmente,
provisto de un fondo y de una puerta hemisférica. La forma cilindrica le
permite resistir la presion atmosférica exterior cuando se hace vacio. El
cilindro es construido en lamina de acero suficientemente gruesa, unida o
soldada. Este tipo de construccién limita la dimension de la camara de
secado al vacio a unos 10 m® de capacidad util, debido a una elevada

inversion representa la construcciéon de autoclaves mas voluminosos.

Figura 2.26 Esquema del secado al vacio.

1. Cilindro o autoclave.

2. Puerta para la entrada de la carga
3. Unidad de enfriamiento.

4. Bomba de vacio.

5. Dispositivo de regulacion.

6. Caldera para generar agua caliente para las placas de

calentamiento.
7. Vagoneta para la carga.
8. Riel transportador.

9. Placas de calentamiento.
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10.Producto para secar, colocada entre las placas de calentamiento.

Ventajas.

- Aumenta la velocidad de salida del agua que se encuentra contenida

en el producto higroscopico.
- Reduce considerablemente el tiempo de secado.
- Minima emision de contaminantes.
- Para el secado se necesita baja temperatura.
- Menor aporte energético por baja temperatura.
- Conserva la calidad natural del producto.
- Menor tiempo de secado (2 horas aproximadamente).
- Limitados gradientes de humedad entre el exterior y la superficie.
- Facil utilizacion.

- Mantenimiento reducido de la instalacion.

Desventajas.

- Alto costo del equipo.
- Capacidad de volumen restringido desde 15 a 25m°.

- La bomba tiende a introducir el aceite a la camara y contamina el

producto.

- Los aparatos que se emplean y el manejo del ciclo de secado
presentan cierta complejidad, la aplicacién alternada de ciclos de

vacio y de presion normal es dificil de realizar.
- Hermeticidad tiene que ser absoluta.

- No se puede secar adecuadamente un producto con cascara.
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2.1.11.3 Secado por superficies calientes.

La técnica por superficies calientes, hace que el calor de desecacion se
transfiera al sélido humedo a través de una pared. El liquido vaporizado se
separa independientemente del medio de calentamiento. La velocidad de
desecacion depende del contacto que se establezca entre el producto
mojado y las superficies calientes. Los secadores indirectos se llaman
también secadores por conduccidon o de contacto. Y son apropiados para

productos con un gran contenido de humedad.

Un secador de superficies calientes, tiene por lo general un tambor que
esta formado por uno o més rodillos metalicos calientes o a su vez
planchas, en cuya superficie se evapora la humedad contenida por el

producto.

El aire que hay dentro del secador se movera a través de la superficies
calientes y se forzara para que se mueva también a través del producto,
antes de volver a los ventiladores o sopladores. Para reducir la humedad
relativa es necesario introducir aire fresco del exterior y extraer el aire
hamedo por las compuertas. Cualquier escape que halla en las paredes o

en el techo de la estructura, reducird la cantidad de ventilacién que se

requiere.
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Figura 2.27 Esquema del secado por superficies calientes.
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Ventajas.

- Se puede aumentar la rapidez del secado.

Desventajas.

- Producto tiende a quemarse.

- Necesita cambios de aire.

- Conexiones para que llegue el fluido a las bandejas.
- Sies aguava a correr por las bandejas.

- Necesita estar en movimiento para que no se queme.

2.1.11.4 Secado por radiacion.

El secado por radiacion en los productos, ocurre en un campo donde la
energia irradiante proviene de resistencias eléctricas, tubos calientes con
agua o aceite térmico. En el cual se calienta a una temperatura superior al
punto de ebullicion del agua debido a la friccibn molecular ocasionada por la
oscilacion de sus moléculas. La tasa de calentamiento depende de las
propiedades dieléctricas y el calor especifico del producto y ademas de la

potencia de la corriente eléctrica disponible.

FProducto
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Figura 2.28 Esquema del secado por radiacion.
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El calentamiento de los productos humedos por esta técnica es rapido y
uniformemente a través de su seccion transversal. La tasa de calentamiento
varia, segun los productos a secarse, entre 5y 20°C por minuto. Como se
presentan pérdidas de calor y se produce enfriamiento de las superficies
debido a la evaporacion de la humedad, la distribucién de la temperatura
decrece de adentro hacia afuera, es decir, en forma opuesta a la que ocurre

en el secamiento convencional.

En productos poco permeables, o sea, en aquellas con envoltura cerrada
y densa, en las cuales el movimiento del agua es restringido, se desarrollan
altas presiones internas y se eleva la temperatura mucho mas alla del punto
de ebullicion del agua, produciéndose como consecuencia explosiones y
rupturas internas. Por lo tanto, los productos densos secados con este

proceso estan expuestos a dafios considerables.

Ventajas.

- Facilidad de fabricacion.
- Humedad final uniforme.

- Aplicaciones pequeias.

Desventajas.

- Los productos se queman cuando estan cerca al radiador de calor.
- Con resistencias eléctricas, consume bastante energia.
- Dificultad de secar productos poco permeables.

- Altos costos en aplicaciones grandes.
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2.1.12 Combustibles.

Son aquellas sustancias que se pueden quemarse para liberar energia o

calor. La mayoria de los combustibles conocidos se componen
principalmente de hidrogeno y carbono. Reciben el nombre de combustibles
hidrocarburos y se denotan por la formula general ChnHm. Los combustibles

hidrocarburos existen en todas las fases: sélido, liquido y gaseoso.

Los combustibles utilizados generalmente en la operacién de hornos y

calderos industriales, son derivados del petréleo: diesel, gas propano (glp) o

bunker.

Tabla 2.8 Propiedades de algunos hidrocarburos® .

Valor Valor

Masa Entalpia de Calor espe- calorifico  caloffe

molar, Densidad,’' vaporizacion,”  cifico,' C, superior,’  infenae®
Combustible (fase) Férmula kg/kmal kg/L klikg kl/kg - C kJ/kg kl'kg
1-Penteno (£} CsHyo 70.134 0.641 363 2.20 47 760 44 638
Acetileno (g) CaHs 26.038 — — 1.69 49 970 43 790
Benceno ({) CeHe 78.114 0.877 433 1.72 41 800 40 100
Butana (£) CiHyp 58.123 0.579 362 2.42 49 150 45 370
Carbono (s) C 12.011 2 0.708 32 800 32 800
Decano (€) CroHz: 142.285 0.730 361 2.21 47 640 44 240
Diesel ligero (¢) CHi s 170 0.78-0.84 270 2.2 46 100 43 200
Diesel pesado (£} CH; 3, 200 0.82-0.88 230 1.9 45 500 42 800
Etano (g) C;H, 30.070 — 172 1.75 51 900 47 520
Etanal (£) C,HLO 46.069 0.790 919 2.44 29670 26 810
Gas natural (g) CHagNop s 18 —_ —_ 2 50 000 45 000
Gasolina (£) CaHy a7, 100-110 0.72-0.78 350 2.4 47 300 44 000
Heptano (f) CiHye 100.204 0.684 365 2.24 48 100 44 600
Hexana (£) CeHys 86.177 0.660 366 2.27 48 310 44 740
Hexeno (£) CeHiz 84.161 0.673 392 1.84 47 500 44 400
Hidrdgeno (g) H. 2,016 — 14.4 141 800 120 000
Isopentano (£) CsH; 72.150 0.626 —_ 2.32 48 570 44 310
Metano (g CH, 16.043 —_ 509 2.20 55 530 50 050
Metanol (£} CH,0 32.042 0.790 1168 2.53 22 660 19920
Mondxido de carbono (g) CO 28.013 — - 1.05 10 100 10 100
QOctano (£) CyHys 114,231 0.703 363 2.23 47 890 44 430
Propano (£) CsHg 44.097 0.500 420 2.77 50 330 46 340
Toluenao (€) C;Hg 92.141 0.867 412 1.71 42 400 40 500
‘A1 atmy 20°C.
#\ 25°C para combustibles liquidos, y 1 atm y temperatura normal de ebullicidn para combustibles gaseasos,
A 28°C. Multiplique por la masa molar para obtener los valores calorfficos en kJfkmol,

8 Termodinamica, Cengel, Mc Graw Hill, 4taEdicion Pag. 762.
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2.1.12.1 Seleccion del combustible.

Para realizar una correcta selecciéon de combustibles debemos tener en

cuenta los siguientes factores:

1. Cantidad de energia calorifica puede obtenerse de una cantidad dada

de combustible, es decir el poder calorifico.

2. Cantidad de oxigeno o aire se necesita para mantener el proceso de

combustién, es decir relaciéon aire combustible.
3. Que productos se generan por efectos de la combustion.
4. El aspecto logistico.
5. Facilidad de almacenamiento.

6. El costo del combustible.

2.1.12.2 Propiedades de los combustibles.

Entre las propiedades fisico-quimicas de los combustibles, podemos

destacar las siguientes:

1. Punto de inflamacion.

El punto de inflamacién o flash point es la temperatura mas baja a la
cual el combustible produce el suficiente vapor, y que al combinarse con el
aire se enciende pero no se da un proceso de combustion continua, ya que
este se interrumpe inmediatamente. Esta temperatura es importante
establecer en las especificaciones del combustible puesto que determina las
precauciones de seguridad, en cuanto a transferencia, carga y manejo del

hidrocarburo.
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2. Punto de Ignicion.

Este punto de ignicion o fire point corresponde a la temperatura a la cual
el combustible produce suficiente vapor, el mismo que al mezclarse con el
oxigeno del aire, la combustion continua después de haberse dado el
encendido. Esta temperatura siempre es mas alta que la correspondiente al
punto de inflamacién, y es importante ya que establece la temperatura

apropiada para la combustion.

3. Punto de fluidez.

Es la temperatura mas baja a la cual el combustible todavia fluye, esta
temperatura esta en el limite del congelamiento. Es importante conocer esta
temperatura tanto para el disefio y seleccion de equipos, como cuanto para

el manejo del combustible.

4. Viscosidad.

Es el grado de fluidez del combustible y esta medida por la resistencia
molecular al flujo. Esta caracteristica determina la temperatura a la cual el
combustible debe ser calentado para efectos de asegurar una atomizacion

adecuada.

5. Gravedad especifica.

Es la relacién del peso de un determinado volumen de combustible, al
peso de igual volumen de agua a la temperatura estandar de 60 °F. El valor
de la gravedad especifica es importante en la medida que nos puede
revelar la presencia de impurezas en los fluidos. Usualmente, la gravedad

especifica se expresa en Grados API.
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Grados API = 141.51/(GE.60/60) - 131.5 (2.25)

Donde:

G.E. 60/60 = gravedad especifica considerando tanto el fluido como el

agua a 60°F.

Por ejemplo, si el combustible tiene una gravedad especifica de 0,89, el

correspondiente grado API serd igual a 27.4

6. Porcentaje de aguay sedimentos.

El agua y los sedimentos son impurezas suspendidas en el combustible
que evitan una combustion adecuada y causan dafio al equipo de

combustion.

El agua se emulsifica en el tanque de almacenamiento, y que al ser
bombeado al quemador, causa chisporroteo, dando lugar a la generacién de

humo blanco, que sale por la chimenea.

Los sedimentos, particularmente los materiales abrasivos, tales como la
arena causan un desgaste prematuro entre los diferentes elementos que

manipulan este combustible.

7. Contenido de cenizas.

Las cenizas son material incombustible, que se encuentra en el
combustible. Las cenizas suelen quedarse en el interior de la camara de
combustion, bien sea en los refractarios o tubos generadores de vapor,

disminuyendo el calor transferido desde el hogar al agua.
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Las sales de sodio y vanadio son las principales cenizas que estan
contenidas en el combustible, y cuando estan en contacto con el material
refractario, cuya superficie se encuentra gelatinosa le convierte en fluida, y
que con el movimiento turbulento del aire y gases de escape, el refractario

se ve destruido de manera rapida.

8. Valor calérico.

Este valor se refiere a la energia que un combustible puede liberar, si
tanto los reactantes, como los productos en el proceso de combustién se

encuentran a la misma temperatura.

El valor calérico se determina experimentalmente en la bomba
calorimétrica, el reporte se refiere en este caso al valor calérico a volumen
constante. En algunos casos, en donde se dispone de informacién adicional

puede encontrase analiticamente.

El valor calérico puede estimarse a partir de los grados APl del

combustible, y la férmula que les relaciona es la siguiente:

V.C.=17601 +53.1Y (2.26)
Donde:
V.C. = Valor calérico (BTU/Ib.)

Y = Grados API.

9. Temperatura adiabatica de la llama.

Es la méaxima temperatura que se alcanzaria en un proceso de

combustion de un combustible, y permite al ingeniero involucrar a este dato
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en un marco de disefio, considerando que ningun calor se transfiere desde

el sistema de combustién o hacia el sistema de combustion.

La temperatura adiabatica de llama depende de los siguientes factores:

* El combustible utilizado.

» Composicion quimica de la mezcla reactante.
» Temperatura de la mezcla reactante.

* Restricciones del sistema.

* Presion de la mezcla reactante.

Por consiguiente diferentes combustibles produciran diferentes
temperaturas adiabaticas de llama; si la composicién de la mezcla reactante

cambia también cambiara la temperatura adiabatica de llama.

Mezclas combustible / oxigeno producirian temperaturas adiabaticas de
lama mas altas que mezclas combustible / aire, con un contenido de
oxigeno equivalente, y la razén es muy simple, el nitrégeno del aire es
esencialmente inerte, y no contribuye a la reaccion de combustion,
simplemente absorbe energia. Al incrementar la temperatura de los
reactantes, se elevara la temperatura adiabatica de la llama. Cuando los
reactantes son quemados a volumen constante no transfieren trabajo a los
alrededores, en cambio si los reactantes se combustionan a presion

constante si lo pueden hacer.

2.1.13 Proceso de combustion.

La combustién es una reaccién quimica durante la cual se oxida un

combustible con la presencia de oxigeno para liberar una gran cantidad de
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energia, con o sin manifestaciones del tipo de llama o radiaciones visibles.
Las llamas pueden definirse cémo reacciones de combustion que se
propagan a través del espacio, a velocidades inferiores al sonido

acompafadas normalmente con radiaciones visibles.

Si la mezcla destinada a la combustion fluye dentro de un tubo hacia un
extremo libre del mismo, en condiciones definidas de flujo, la llama puede
quedar aparentemente movil en el extremo libre. Si la velocidad del gas
aumenta mas alla de un cierto limite, la llama languidece, apagandose por
completo; por el contrario, si la velocidad de flujo de la mezcla disminuye
sensiblemente, puede producirse el llamado retorno de la llama dentro del

tubo.

La figura siguiente muestra la velocidad de la llama de diversos tipos de

combustibles mezclados con aire’.
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% en volumen de combustible en la mezcla combustible-comburente

Velocidad de la llama, en m/s

0

Figura 2.29 Velocidad de llama de diversos tipos de combustibles

" LaCombustion teoriay aplicaciones, Giuliano Salvi, Dossat, 2da edicién, pég. 91.
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Para que se produzca una llama es necesaria tanto la presencia del
combustible y del comburente como la de un iniciador: éste puede ser una

chispa o una fuente de calor, como un hilo incandescente o una llama piloto.

El oxigeno utilizado en un proceso de combustion, es proveniente del
aire atmosférico, cuyo analisis molar para este efecto es 21% de O,y 79%
de Ny; es decir, que por cada mol de O, estan involucrados 3.76 moles de
No.

Durante la combustién el nitrdgeno se comporta como un gas inerte y no
reacciona con otros elementos quimicos mas que para formar una muy
pequefa cantidad de oxidos nitricos. Pero adn en ese caso la presencia de
nitrégeno influye de manera considerable en el resultado de un proceso de
combustion, pues el nitrdgeno suele entrar a una cadmara de combustion en
grandes cantidades a temperaturas bajas y salir a temperaturas
considerablemente altas, absorbiendo una gran proporcién de la energia

quimica liberada durante la combustion.

2.1.13.1 Combustion estequiométrica.

Es cuando el proceso de combustion se realiza con la minima cantidad
de aire posible, que permita oxidar teéricamente todos los elementos

capaces de oxidarse en un combustible.

2.1.13.2 Exceso de aire.

En vista de que con la mezcla estequiométrica es imposible que cada
atomo de carbono del combustible encuentre su atomo de oxigeno, para
garantizar la total oxidacion de todos los elementos capaces de oxidarse en

el combustible, se provee al proceso de combustién de una cantidad
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adicional de aire, la misma que depende del combustible y del equipo de

combustion, y a esta cantidad se denomina exceso de aire.

2.1.13.3 Combustion perfecta.

Se refiere al quemado total del combustible con la exacta cantidad de

aire tedrico, necesario para la reaccion. Los productos resultantes son:

COz, Hzo, Yy N>.

2.1.13.4 Combustion completa.

Se refiere a la reaccion del combustible con el oxigeno del aire; el mismo

gue se encuentra en exceso. Como productos se tiene: CO,, H,O, y Na.

2.1.13.5 Combustion incompleta.

Se refiere al hecho de que no todo el carbono del combustible se ha
oxidado para formar el CO,, sino que existen en los productos el CO, que

es la sefal de una combustion incompleta.

2.1.13.6 Relacion aire — combustible.

Es la relacion de las moles o masa de aire, a las moles o masa de
combustible, que estdn en juego en un proceso de combustién. Este
parametro es de trascendental importancia en el disefio de todo el sistema

de combustion.
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2.1.13.7 Ecuacién de combustion.

Se refiere a la reaccion entre el combustible y el oxigeno del aire. Si
consideramos un hidrocarburo que tenga la formula C,Hn, la ecuacién de la

combustion sera®:

CnHm+ ( n+%) 0, +3.76 ( n+%) N, — nCO, +mH,0+3.76 ( n+%) N, (2.27)

La relacion aire combustible, se obtiene a partir de un balance apropiado

de esta ecuacion.

Si se conoce el flujp mésico de combustible que debe quemarse, la
cantidad de aire a utilizarse quedara establecido a través del parametro aire

combustible.
2.1.13.8 Eficiencia de combustion.

Es la efectividad solamente del quemador, y relaciona su habilidad para
quemar el combustible completamente. Un quemador bien disefiado
operara con un pequefio 15 a 20 % de exceso de aire para obtener la

energia util del combustible.
2.1.13.9 Eficienciatérmica.

Es la efectividad de transferencia de calor en un intercambiador de calor.
Esta eficiencia no toma en cuenta las pérdidas por conveccion y radiacion.
Las pérdidas por conveccion y radiacion variaran de acuerdo al tamafio del

horno.

8 Apuntes de Clase de Tecnol ogia Automotriz, 2005.
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2.1.14 La combustién de mezclas gaseosas.

La combustion de las mezclas gaseosas es evidentemente mas sencilla
que la de los combustibles liquidos y soélidos, puesto que la union con el
comburente, operacion que determina la calidad de la combustién, es
mucho mas fécil de lograr. La sustituciéon de una mezcla por otra en un
quemador determinado implica problemas de intercambios de los productos
relacionados con las caracteristicas del quemador y con la cantidad de aire
necesaria para la combustion, la velocidad de la combustion de los
respectivos gases y la cantidad de gas distribuido (ademéas del poder

calorifico y la densidad).

Desde el punto de vista estrictamente quimico, el mecanismo de la
combustion de las mezclas no se diferencia sustancialmente de los
componentes puros; la combustion se favorece con el precalentamiento del

aire comburente y de la mezcla gaseosa en reaccion.

Las llamas de los combustibles gaseosos, por contener solamente
anhidrido carbénico, vapor de agua y nitrégeno, tienen una emisividad
relativamente débil; en el nitrégeno es practicamente nula, mientras que en
el anhidrido carbdnico y en el vapor de agua alcanza valores no muy

elevados.

Para que una llama sea luminosa debe contener en suspension
particulas sélidas (carbono) que irradian como un cuerpo negro. Es posible
obtener llamas de emisividad relativamente alta ( e ~ 0.4), a partir de
combustibles gaseosos mediante un cracking parcial de los hidrocarburos
durante el proceso de oxidacién, o sea, haciendo proceder la combustién

propiamente dicha de una fase preliminar de reaccion con defecto de aire.
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2.1.15 Control de la combustién.

Para conocer la importancia del control de la combustion, es preciso
entender la secuencia que lleva el quemador y algunos términos

empleados en ellos.

Se entiende como parada insegura a un corte en el proceso de
combustion bajo condiciones que pueden devenir en la posibilidad de
ocurrencia de una explosion. Esta principalmente es causada por la
presencia de una mezcla de combustible en el espacio confinado de la

camara de combustion y/o los pasajes asociados a ella.

La mezcla explosiva es la acumulacion de una excesiva cantidad de
combustible mezclado con aire en proporciones que permitan una rapida e
incontrolable combustion cuando una fuente de encendido esté presente y
es el resultado de la aplicacion de procedimientos inadecuados por parte
del personal de operacién y mantenimiento, de un disefio no adecuado del
equipo y sus sistemas de control, de una seleccion no acertada en los
elementos de reemplazo o de un mal funcionamiento de componentes y

sistemas.

Una adecuada secuencia de encendido, presencia de dispositivos de
blogueo y proteccién adecuados y un claro entendimiento del problema por
parte de operadores puede reducir grandemente el riesgo de las

explosiones.

De acuerdo a los expertos, las cuatro principales causas que estan en

conexion directa con las explosiones son:
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1. Una interrupcién en el suministro de aire, combustible o energia de
encendido al quemador; situacibn que produce una pérdida

momentéanea de la llama y un reestablecimiento de ésta con retardo.

2. Una fuga de combustible en una camara de combustién que no esta
operando y el encendido de la acumulacion resultante por medio de

una chispa u otra fuente de energia.

3. Repetidos intentos de encendido sin una purga de aire adecuada.

4. Relaciones de aire combustible ricas en combustible que ocasionan
pérdidas transitorias de llama, seguidas, por el reestablecimiento de

ésta.

La seguridad en el proceso de combustién y por tanto la prevencién en
la ocurrencia de explosiones, se da por medio de elementos sensores para
detectar la presencia de llama, dispositivos de arranque y bloqueo del
guemador; valvulas de control de paso y regulaciéon de la cantidad de
combustible, relés de secuencia y por controles auxiliares usados en
conjunto con el sistema de seguridad del quemador. Es decir: un grupo de
elementos de control usados para proveer seguridad en la operacion del

guemador, de acuerdo con los requerimientos de aplicacion del mismo.

2.1.16 Quemadores a gas.

Los quemadores son dispositivos mediante los cuales, el combustible se
pone en contacto y se mezcla con el comburente a fin de provocar una

combustién eficiente y lograr de ese modo el efecto térmico buscado.
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Figura2.30 Quemador a gas

Los quemadores a gas, como su nombre lo dice emplean combustibles
gaseosos, estos se gueman y se regulan con mayor facilidad. La
combustion se realiza en una sola fase, y no existen problemas de
atomizacion y vaporizacion (aceites combustibles) o de pulverizacion

(combustibles sdlidos).

Los gases generalmente son limpios y por consiguiente no forman
atascos ni ensucian las camaras de combustion. Los quemadores de gas se
pueden regular facilmente y ofrecen amplias condiciones de productividad;
generalmente su precio es mas bajo que el de los quemadores de
combustibles liquidos y sodlidos. Sin embargo, el hecho de que
generalmente no lleven una reserva localizada de combustibles gaseosos
supone una desventaja para este tipo de quemadores, puesto que una falta
casual de la fuente de suministro lleva a la parada total de la instalacion que
lo utiliza. Por esta razon, a veces resulta necesario afadir a los quemadores

de gas otros quemadores de combustibles auxiliares (generalmente aceite).

Las reacciones de combustion del gas y del oxigeno van estrechamente

unidas a los métodos de adicion y de mezcla del aire con el gas.

73



Segun el método de introduccién del gas y del aire en la cAmara de

combustion el horno, los quemadores de gas se clasifican’ como sigue:

- Quemadores con llamas de difusion, en los que el gas y el aire penetran
sin mezclar en la camara, y la mezcla se efectda por difusion turbulenta en

el lugar de la combustién (Figura 2.31.).

- Quemadores con premezclado parcial, en los que se mezcla
previamente el gas con una parte de aire, y el resto necesario para la

combustion se aspira mas adelante, ya en el horno;

- Quemadores con llamas y premezclado total, en los que el gas y todo el
aire necesario para la combustion se mezclan antes de que tenga lugar la

combustion (Figura 2.32.).

Cémomra de combuatidn

e ] i

Figura 2.31 Esquema de quemador de gas con mezcla en el horno.

9 LaCombustion teoriay aplicaciones, Giuliano Salvi, Dossat, 2da edicion, pag. 314.

74



| |t —————

, PAAASOOIG00

phty

H

:
:
: ,
o ,
0oy | |
H E I

1 3 E R

Figura 2.32 Esquema de quemador de gas con premezclado total.

Mm—em——

Esta clasificacion es puramente indicativa, puesto que a menudo

muchos quemadores de gas presentan propiedades de dos categorias.

Las propiedades tipicas de los quemadores con premezclado son: llama
corta, intensa y dura, de gran velocidad, alta temperatura y baja
luminosidad. Por el contrario, los quemadores de difusion producen llamas

largas y «suaves», poco intensas y de temperaturas relativamente bajas.

En el campo de las clasificaciones ya mencionadas se pueden formular
otras subdivisiones que tengan en cuenta las presiones de trabajo. Si se
introduce el gas a una presion superior a la atmosférica y la depresién que
existe en el horno es la que absorbe el aire, se puede hablar de
guemadores de aire aspirado, o atmosféricos. En cambio, si siempre con el
gas a presion, es un ventilador el que suministra el aire, se trata de

guemadores con aire insuflado.

2.1.16.1 Quemadores atmosféricos.

Los quemadores atmosféricos se pueden emplear para alta o baja

presion de suministro de gas. Como se observa en la figura, cuenta con una
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tobera de inyeccion de gas en forma de tubo de venturi, que aspira el aire
primario necesario para la combustion a la entrada del quemador. Para

completar la totalidad del aire requerido para la combustion se introduce el
aire secundario.

AIRE PRIMARID

AIRE SECUNDARND \i LLAMA
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REGLULACION TUBD VENTURI A

Figura 2.33 Funcionamiento del quemador atmosférico.

2.1.16.2 Quemador de gas /aire.

En este tipo de quemador, el aire se suministra a una presién adecuada
superior a la del gas combustible.

El gas combustible es inducido por el aire que se inyecta en un tubo tipo

venturi, efectudndose la mezcla en su casi totalidad antes de producirse la
combustion como se indica en la figura.

LLAMA

MEZCLA

R
—
.
GAS - AIRE ——
—

Figura 2.34 Funcionamiento del quemador aire/gas.
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2.1.16.3 Quemadores de llama piloto.

Las llamas auxiliares o llamas piloto estan dispuestas en la base de la
llama principal; de este modo queda protegida contra la turbulencia del aire
secundario y a la vez se tiene una aportacion de calorias en la base de la

llama.

El control puede hacerse en sentido horizontal o en sentido vertical

respecto a la llama principal, tal como se indica en la figura'® siguiente.

no principu llamue principal

|
F
|
|
|

Figura 2.35 Sistemas de llamas piloto.

La mezcla aire-gas que alimenta la llama piloto tiene una pérdida de
carga distinta de la que alimenta la llama principal. Es decir, se tienen dos
secciones de llama con distintas velocidades de salida y que pueden por
ello admitir la alimentacion de gases de distinta velocidad de combustion.
Hay que tener en cuenta que la llama piloto, si bien protege a la llama
principal del efecto de turbulencia del aire secundario, no debe impedir u

obstaculizar en exceso el contacto y el paso del aire.

Esta es la razon por la cual las llamas piloto deben proyectarse de forma
gue su caudal térmico no sea demasiado elevado respecto al del quemador:

en general es conveniente que tengan un flujo térmico no superior a 1/6 -

101 a Combustién teoriay aplicaciones, Giuliano Salvi, Dossat, 2da edicién, pég. 506.
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1/7 del flujo del quemador. Este tipo de llama requiere ademas un
cuidadoso trabajo de la seccion de salida, sobre todo en los casos en que el
piloto esté constituido por un anillo de llama: pues se precisa, en efecto, una

seccion lo mas constante posible para no tener zonas de mala combustion.

2.1.16.4 Recomendaciones para la operacion apropiada del quemador.

Generalmente se debe tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

1. Los quemadores deben calibrarse o ajustarse apropiadamente.

2. Se debe chequear el sistema de combustible, y ver que no existan

fugas.

La causa mas comun para que un quemador no trabaje en Optimas
condiciones es que el exceso de aire no es adecuado. Los procedimientos
para chequear este exceso son conocidos, uno de ellos es el analisis de los
productos de la combustién, aunque un operador de bastante experiencia
puede enterarse facilmente de las condiciones bajo las cuales esta
operando la caldera, bien sea mirando el color de la llama o bien sea

mirando la chimenea y viendo el color de los productos de la combustién.

La presencia de CO en los productos significa que la combustion es
incompleta, y que se esta perdiendo energia, lo deseable es que la
presencia del CO sea nula, aunque es recomendable un margen de
tolerancia, ya que es practicamente imposible tener todo el tiempo el

porcentaje de CO igual a cero.

Para ilustrar el efecto de la presencia de CO en los productos. Si 1 Kg de

C es quemado a CO la energia que se genera es de 2435 Kcal y si ese Kg
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de C se quema a C02 se genera 8100 Kcal. El exceso de aire oscila entre el
8% y 15%.

La presencia de grandes excesos de aire, se puede detectar a través del
humo blanco en la chimenea y un enfriamiento de la caldera. El humo
blanco también puede ser que sea debido a la temperatura demasiado alta
del combustible. Si el color de la llama es rojo, es sefal de que existe

insuficiencia de aire, el color de la llama ideal es dorada brillante.

2.1.16.5 Seguridad en la operacion del quemador.

Dado que la incidencia del error humano en la operacion o
mantenimiento es alta. La posibilidad de una parada insegura seguira
subsistiendo pese a que el horno cuente con todos los elementos de control

necesarios.

Un proceso de combustién requiere combustible y aire debidamente
programados y balanceados; lo mas factible de controlar para prevenir la
formacion de una mezcla explosiva es el combustible, el aire es siempre

abundante y esto dificulta que pueda garantizarse su control.

Por otra parte, existe siempre la posibilidad de formacion de chispas
debido a las condiciones normales de operacién del caldero. Tomando
como Vvariable Unica el suministro de combustible, se presentan dos

técnicas para prevenir las explosiones:

1. Un control de entrada que supervisa el ingreso de la mezcla aire

combustible no permitiendo la acumulacién de mezclas explosivas.
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2. Un control de encendido que habilitara la combustién inmediatamente al

ingreso de la mezcla de aire combustible a la cAmara.

El método mas comun para lograr un “control de entrada” es el de
determinar un tiempo méximo permisible para el ingreso de la mezcla
explosiva; un volumen de mezcla mayor al 30 % del volumen del hogar del
caldero es considerada peligrosa. Este tiempo que se denomina periodo de
gracia es el tiempo maximo que un combustible reactivo sin quemar puede
ser introducido y retenido en una camara de combustion y varia
grandemente dependiendo de la capacidad del flujo de entrada del

combustible y del volumen de la cAmara de combustion.

Por ejemplo un pequeiio caldero tiene un periodo de gracia de alrededor de
un segundo, mientras que quemadores o calderos del tipo industrial o
comercial tienen periodos de gracia de cuatro o mas segundos. Para mayor
seguridad en la proteccion de encendido, el corte de combustible debe

ocurrir antes del final del periodo de gracia.

El “control de encendido” comienza a ser efectivo una vez que la llama
se ha establecido. El proceso de combustion convierte la mezcla en gases
inertes, los cuales conjuntamente con el aire no utilizado diluyen aun mas a
los combustibles que pudieran haber quedado durante el proceso, esta
situacion reduce todavia mas el peligro de explosién. La proteccion de

encendido se realiza por dos formas basicas: auxiliares e inherentes.

El encendido auxiliar es provisto por una llama piloto o por un
encendedor eléctrico, es efectivo cuando no existe llama y se lo utiliza

mientras esta se establece.

La protecciéon de encendido inherente es una retroalimentacion de parte
del calor generado por la llama principal y es efectivo cuando termina el

encendido auxiliar.
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Debido a que la llama es una conversion de combustible y aire en
energia caldrica, gases inflamables y no inflamables, productos de
combustion con humos y cenizas, la presencia de ésta es por si
indirectamente un indicativo de esta conversion. Bajo condiciones normales,
la presencia de la llama es la evidencia de que hay suficiente entrada de
combustible y aire para producir la combustién y proveer una atmosfera

segura en el hogar.

El método mas seguro para determinar las condiciones del proceso de
combustion es el analisis directo de la atmésfera del horno, situacién que es
bastante dificil de conseguir en instalaciones industriales y por métodos
convencionales, entonces es el detector de llama montado como control en
el sistema el elemento mas critico para determinar la presencia del control
de encendido. Esto hace que el destino del equipo dependa de la eficiencia

del detector de llama.

2.1.16.6 Sistemas automaticos.

La secuencia de operacibn de un quemador esta supervisada,
controlada y monitoreada por un conjunto de controles que se denominan
“sistema de seguridad de llama *“, el cual agrupa todos los controles, el

gquemador en si y los equipos asociados a él.

Los sistemas de seguridad de llama, se disefian de acuerdo a la
capacidad de generacién de calor de los guemadores, creciendo en
complejidad conforme las ratas de consumo de combustible aumentan. Un
pequefio calentador con una capacidad de generar entre 30.000 y 100.000
B.T.U., normalmente puede ser controlado con un sistema eléctrico que
incluya una termocupla o un relé de chimenea, estos sistemas requieren

alrededor de un minuto para cortar el combustible, una vez que la
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termocupla a sido enfriada cuando se cortd la llama o se termind la
condicién de expansién de gases que accionan el relé de la chimenea.
Obviamente, debido a la pequefia capacidad de generacion de calor del
quemador, una poca cantidad de combustible podra acumularse, pero los
sistemas de seguridad son satisfactorios para estas condiciones de

operacion.

Se necesitan sistemas de seguridad de llama con repuestas més rapidas
para quemadores grandes donde las ratas de consumo de combustible son
altas y pueden producirse almacenamientos peligrosos de mezclas
combustibles; por seguridad estos sistemas deben cortar el combustible

dentro de los primeros 2 a 4 segundos, siguientes a la falla de llama.

Aparte de la velocidad de respuesta en la falla de llama, se requieren
equipos confiables por razones de seguridad y economia ya que la pérdida

del quemador o equipo completo puede ser muy costosa.

Por ello se fabrican controles automaticos con capacidad de supervisar
todas las funciones del quemador incluyendo los sistemas de seguridad y

confiabilidad.

2.1.16.6.1 Detectores de llama.

Las técnicas de deteccion de llama® usan algunas de las caracteristicas
de ésta, tales como la conduccién eléctrica, la ionizacién de la atmdsfera
dentro y alrededor de la llama, el calor, la luz visible y la emision
electromagnética. El detector de llama utilizando, 0 mas bien sensando
alguna de estas propiedades da una sefial de paso al sistema de control
cuando la llama ha sido detectada; esta sefial permitird entonces al

guemador que siga operando. Pero en realidad, la funcion mas importante

1 Seminario: Seleccion, Operacion y mantenimiento de Calderos Industriales, Ing. Ivan Arellano, 2007,
CIMEPI, Pé&g. 25.
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del detector de llama es dar la sefial de pare, cuando la llama por algun

motivo ha desaparecido.

La informacién de la presencia de la llama es muy importante en razon
de que Unicamente con su presencia el detector enviard la sefial de “via
libre” para continuar con la operacion; pero esta accion no puede prevenir la
formacién de una acumulacién de mezcla explosiva. Si un detector de llama
da sefial de via libre cuando no hay llama, el sistema l6gico obedientemente
permite la entrada al quemador de mezclas inflamables, aunque puedan

crearse situaciones peligrosas.

Este ultimo razonamiento puede aplicarse a cualquier etapa de
operacion del quemador, en el momento que se pierda la llama, el
guemador debe detenerse antes del final del periodo de gracia; es el
detector de llama el Unico que puede enviar la sefial de pare al sistema

I6gico para que este detenga al quemador después del corte de la llama.

El tiempo de reaccion de los interbloqueos de aire y combustible es
critico y debe ser mucho mas amplio que el tiempo de reaccion del detector
de llama, debido a que los cambios en las condiciones de operacion de la
llama son mas lentos comparados con la transicién digital de la sefal

"llama — no llama”.

2.1.16.6.2 Programadores.

Los programadores principalmente contienen el llamado  control
primario, que es el sistema de control y seguridad de la operacién del
guemador, este convierte las sefiales provenientes del detector de llama,
controladores, en una secuencia de operacion segura que permite mantener
estables las condiciones de operacion del quemador. Las funciones del

control primario son:
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1. Ordena las operaciones de arranque, trabajo y corte del quemador

2. Supervisa la presencia de la llama en el quemador y corta el suministro

de combustible si esta no esta presente.

3. Se auto chequea contra condiciones de operacion inseguras. Si estas

condiciones estan presentes el sistema no arranca.

Dentro de los diferentes sistemas de proteccion de que se dispone para
calderos, el mecanismo bésico es el protector relé, este dispositivo cumple
ya con los requerimientos de seguridad en la operacién de quemadores de

baja potencia.

Por ejemplo el protector de relé R8185E (Honeywell); es un control
utilizado para proveer seguridad de llama en calderos de baja potencia, con
guemadores para aceite, provee reciclaje automatico y encendido
intermitente de los electrodos. La deteccién de llama puede ser hecha
Unicamente con una fotocélula de sulfuro de cadmio y como limites usa un
termostato de 24 voltios u otro tipo de control con circuito de voltaje

adecuado.

Conforme aumenta la capacidad de los quemadores el riesgo de

ocurrencia de situaciones peligrosas también aumenta.

Por ello, se da la necesidad de dar mayor seguridad a quemadores de
gran tamafo deriva de la utilizacion de secuencias mas complejas en el
encendido, por ejemplo se requiere que la camara de combustién y
chimenea sean barridas con aire antes de arrancar el sistema. Entonces
deben agregarse a los circuitos de supervision y deteccion las facilidades

necesarias para ejecutar un proceso de purga.
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La supervision de la llama también es mas compleja ya que por ejemplo
debe cortarse el piloto antes de que el quemador principal alcance las

condiciones de trabajo.

En resumen el programador de seguridad de llama controla la siguiente

secuencia:

- Prepurga.
- Tiempo de encendido para el piloto.
- Tiempo de encendido de la llama principal.

- Post-purga.

La prepurga es el periodo de tiempo durante el arranque del quemador,
en el cual inicamente el ventilador del quemador trabaja para mandar aire a
través de la camara de combustion, chimenea y pasajes asociados a estos.
El objetivo es eliminar la posibilidad de acumulacion de mezclas

combustibles no quemadas en el encendido anterior.

La post-purga es el periodo de tiempo posterior al corte de la llama, en el

cual se realiza también un barrido con aire a los mismos elementos.

El tiempo de encendido de la llama principal es el periodo de tiempo
durante el arranque en el cual con el piloto encendido, se espera que la
llama principal se estabilice antes que se corte el piloto, asegurando de esta
manera que el detector supervise no solamente la llama principal sino

también el piloto.
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2.2 Marco Conceptual.

En la elaboracion del presente proyecto se han empleado los siguientes

términos.
[ILA. Instituto Italo Latino Americano.
Morera. Es una planta que constituye la materia prima fundamental para el
desarrollo del gusano de seda. Y es el Unico alimento del gusano en su ciclo

larval.

Pupa. Es el contenido del capullo o dicho en otra palabra el gusano en

forma de crisélida (proceso de transformacion de gusano a mariposa).

Rodalina. Accesorio que sirve para el encapullamiento de los gusanos.

Devanabilidad. Facilidad de desenvolvimiento del hilo del capullo.

Denier. Filamento continto en toda su longitud con un calibre determinado.

Sericina. Sustancia producida por el gusano que mantiene unidos los

diferentes estratos de hilo que componen la corteza del capullo.

Capullo. Gusano en etapa de metamorfosis. Y por ende el producto a ser

secado.
Temperatura. Capacidad sensitiva que nos permite apreciar si un cuerpo
esta mas caliente que otro, en otras palabras es la medida del grado de

calentamiento de un cuerpo.

Calor sensible. Variacion de temperatura que nos indica transferencia de

energia.
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Calor latente. Energia empleada para el cambio de estado.

Calor especifico. Se define como la energia requerida para elevar un

grado la temperatura de una masa unitaria de una sustancia.

Contenido de humedad. El contenido de humedad es la cantidad de agua
presente en un material, se expresa generalmente en términos de

porcentaje ya sea en base humeda o base seca.

Contenido de humedad inicial. Es el contenido de humedad que tiene el

producto al iniciarse el secado.

Contenido de humedad final. Es el contenido de humedad que debera

tener el producto al terminar el proceso de secado.

Psicrometria. Se define como "aquella rama de la fisica relacionada con la
medicion o determinacién de las condiciones del aire atmosférico,

particularmente respecto de la mezcla de aire seco y vapor de agua".

Aire atmosférico. Se compone de una mezcla de gases, vapor de agua y

una mezcla de contaminantes, tales como humo, polvo, y otros.

Temperatura de bulbo seco. Es la verdadera temperatura del aire

humedo.
Temperatura de punto de rocio. Es la temperatura a la cual el aire
hamedo no saturado se satura, es decir, cuando el vapor de agua comienza

a condensarse, por un proceso de enfriamiento.

Presiéon de vapor. Es la presion parcial que ejercen las moléculas de vapor

de agua presentes en el aire humedo.
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Razén de humedad del aire. Se define como la relacién entre la masa de

vapor de agua y la masa de aire seco en un volumen dado de mezcla.

Humedad relativa del aire. Se define como la razén entre la presion de
vapor de agua en un momento dado (Pv) y la presion de vapor de agua

cuando el aire esté saturado de humedad (Pvs), a la misma temperatura.

Humedad higroscopica.- Humedad que esta intimamente unida, por
absorcion, con los elementos més finos de la pared celular y mantenido con

fuerza suficiente para reducir de modo apreciable la presion de vapor.
Humedad libre. Humedad mantenida en la estructura capilar mas gruesa
del producto, pero que no esta intimamente asociada con la estructura mas

fina.

Grado de saturacion. Es la relacion entre la razéon de humedad real de la

mezcla y la razén de humedad del aire en estado de saturacion.

Entalpia. De la mezcla de aire seco y vapor de agua, es la energia del aire

hamedo por unidad de masa de aire seco.

Volumen especifico.- Del aire himedo, se define como el volumen que
ocupa la mezcla de aire seco y vapor de agua por unidad de masa de aire
seco.

Conduccion. Es la transferencia de calor a través de un material fijo.

Convecciéon. Es la transferencia de calor entre partes relativamente

calientes y frias de un fluido por medio de mezcla.

Radiacién. Involucra la transferencia de energia radiante desde una fuente

a un recibidor.
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Combustidn. Una reaccion quimica durante la cual se oxida un combustible

y se libera una gran cantidad de energia.

Camara de secado. Recinto o cuarto cerrado en el cual se controlan la
temperatura, la humedad de aire y su velocidad para permitir el secado del

producto.

Agua libre. Es el agua contenida en las cavidades celulares por encima del
punto de saturacion de las fibras y cuya eliminacion durante el proceso de

secado no produce cambios volumétricos.

Contenido de humedad. Es la cantidad de agua contenida en el producto,
normalmente expresada en una de las siguientes formas: a) en porcentaje
del pes6é de la producto anhidrido, b) en porcentaje del peso total del
producto; c) cantidad absoluta de agua en una cantidad absoluta del

producto.

Densidad. Es la relacion entre la masa de producto y su volumen a un
determinado contenido de humedad. Como con el cambio de humedad, la
masa y el volumen también cambian, es recomendable especificar la
condicion de humedad existente en el momento en el que se determina la

densidad.

Densidad relativa. Es la relacion entre el peso o masa de un producto seco
en el horno y el peso 0 masa del agua desplazada por ese mismo producto
a un cierto contenido de humedad. Puesto que es una relacion de pesos o

de masas, no tiene dimensiones.

Humedad relativa. Es la relacion entre la presion real del vapor de agua
existente en la atmosfera y la presién del vapor saturado de la misma, a

igual temperatura.
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Secado al aire. Proceso mediante el cual se seca el producto por
exposicion a las condiciones atmosféricas de un lugar, ya sea a la

intemperie o bajo cubierta.

2.3 Marco contextual.

2.3.1 Externo.

2.3.1.1 Politico.

En la Comunidad Andina hace falta que se realice un plan nacional que
defina las politicas conducentes a desarrollar la Sericultora, proponiendo un
régimen tributario especial para la importacién de los huevos de gusano de

seda y la maquinaria necesaria para la industrializacion de la seda natural

El Plan Nacional a elaborarse debera contener lo siguiente:

- El diagnéstico de situacion de los suelos mas adecuados para el cultivo
de la morera asi como el diagnostico de situacion de las zonas
climatolégicamente mas adecuadas para la crianza intensiva del gusano
de seda, incluyendo el estudio de impacto ambiental en el ecosistema

de dichas zonas donde se desarrollen dichas actividades.

- Un estudio de la demanda mundial de la seda natural y sus
subproductos en la actualidad y dentro de los préximos cinco (5) afios a

efectos de establecer las zonas de demanda del producto a futuro.
- El diagnéstico de los recursos tecnologicos existentes en el pais para

impulsar el desarrollo sostenido del cultivo intensivo de la moreray la

crianza del gusano de seda.
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- El estudio de los recursos humanos existentes en las zonas
susceptibles de llevar a cabo el cultivo de la morera y crianza de gusano

de seda y sus efectos socioecondmicos.

- Creacion de un registro especifico de cultivadores de moreras,
criadores de gusanos de seda o industriales de la seda existentes o que
se instalen en el pais, que estara a cargo de los Ministerios de

Agricultura.

- Medidas de fomento de la inversién privada en la promocion y
produccién de los recursos, asi como buscar nuevas formas de

financiamiento para dichas actividades.

2.3.1.2 Legal.

Normativa Andina

Establece que cuando un gobierno realiza la solicitud de diferimiento del
Arancel Externo Comun de productos del sector confeccion por razones de
emergencia nacional, debido a las dificultades politicas y econémicas que
ese pais este atravesando debera tomarse en el corto plazo medidas
adecuadas, para evitar una agudizacion de la dificil situacion de la industria
textil, lo cual podria derivar en el cierre de empresas del rubro existentes en
el pais con la consiguiente pérdida de empleos. Ya que la industria antes
mencionada, de los paises andinos estd conformada en su mayoria por
pequefias y medianas empresas y constituye el eslabén mas importante de
la cadena textil — confeccién, ya que ese sector se caracteriza por el uso
intensivo de mano de obra. De manera que se genere un espacio para que
el sector pueda recuperarse y encuentre condiciones para competir con sus

similares de otros paises, sin afectar el comercio intracomunitario.

La Comunidad Andina ha resuelto lo siguiente:
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Articulo 1.- Autorizar a los Gobiernos Andinos a diferir la aplicacion del
Arancel Externo Comun para los productos que sean especificados hasta

un nivel del treinta y cinco por ciento (35%).

Articulo 2.- La autorizacién a que se refiere el articulo anterior tendra
vigencia por un periodo de tres meses contados a partir de la entrada en

vigencia de la Resolucion.

Con lo cual el sericultor tiene la oportunidad de desarrollarse en sus
comunidades, sintiéndose respaldado por los Gobierno Nacionales y
Locales, siendo un aporte brillante para que La Red Andina de la Seda se

fortalezca.

Cabe decir que los Gobiernos han emprendido por medio de sus
distintos Ministerios leyes para fomentar la Sericultura; en donde se declare
como interés nacional el cultivo de la morera y la crianza del gusano de
seda, siendo estas entidades las encargadas de implementar las acciones
necesarias para impulsar esta actividad y transformacién artesanal e

industrial de la seda natural y sus subproductos.

2.3.1.3 Econ6mico Financiero.

Estado actual del mercado mundial de la seda.

La produccién de capullo en el afio 2004 en China alcanzé las 554.000
toneladas, ése es el pico mas alto en cantidad para los Gltimos cinco afios y
su distribucién en las diversas provincias varié ligeramente en relacién con
los afios anteriores. El movimiento progresivo de la produccion del capullo
de las regiones tradicionales a las areas relativamente nuevas se ha
acelerado mientras que la produccién en las regiones tradicionales ha
estado disminuyendo siendo la regién del noreste de Jiangsu la notable

excepcion.
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Una impresion es que China no ha realizado a tiempo la evaluacion de
que un kilo de capullo producido en Guangxi no es equivalente del kilo de
capullo producido en Zhejiang o Shandong, especialmente cuando nos
referimos a la calidad de los ultimos afios que era mucho mejor que la de

hoy.

Se ha realizado un estimado que el contenido de seda total de los
capullos producidos en China ha declinado el cerca de 12% entre la
produccién de 2002 y 2005 y esto significa que la produccion total de seda
disminuird en 2005 cerca de 7%, 0 mas, en comparacion con el afio
anterior. Esto se comprueba por el hecho que varias plantas devanadoras
han funcionado sin capullos antes de la cosecha de primavera de 2005, lo
que es inusual en el afio reciente aunque absolutamente comuin en el

pasado.

Estas situaciones favorecen a la Comunidad Andina ya que nos abre
una brecha y mantener un mercado, ya que los productos Andinos son
elaborados artesanalmente en su mayoria y muy codiciados

internacionalmente.

Ese déficit temporal que presenta China hace que las hilanderias tienen
que comprar ahora capullos de los centros de produccién a un precio
relativamente elevado, sobre 70 CY/kg, que es considerado riesgoso para
ellos, y consideran que aunque ahora vendan la produccién de seda cruda
de esos capullos, los compradores cancelaran los contratos y demandaran
una reduccion de precio si algo negativo afecta el mercado, pues ellos
saben bien que este mismo comportamiento lo repetiran los clientes en el

futuro.

Asi mismo los expertos dicen que después de la felicidad relativa de los
sericultores por el precio del capullo en 2004, especialmente después del
pico reciente de los precios en otoflo en Jiangsu, que China no puede
aumentar la produccién para el afio siguiente a menos que bastantes

huevos de gusano de seda hayan sido preparados en la estacion anterior.
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El sistema de produccién de huevos en China todavia se basa en un ciclo
anual, lo que hace imposible decidir, por ejemplo en octubre, incrementar la
produccioén para la siguiente primavera por el limite impuesto por los huevos

de gusano de seda disponibles.

Aqui nuestro pais tiene un franca ventaja debido a nuestra situacion
climatica que nosotros poseemos nos permite obtener hasta 9 producciones

de capullo fresco al afo.

Situaciéon en Brasil.

El pronéstico para la produccién de este afio esta en el nivel mas bajo
desde hace veinte afios y sobre la mitad de lo que fue en 1994. Las
condiciones climaticas adversas han afectado la cosecha de capullo en la
Gltima estacion. El precio del capullo en Brasil alcanz6 a ser
extremadamente de alto nivel sin cambios en el afio anterior comparado con
los anteriores, pero mucho mas alto en dolares debido a la nueva

reevaluacion del Real.

Calidad de la seda cruda China.

Esta claro que la brecha de precios entre las calidades superiores y las
regulares o bajas calidades se han ido ajustando rapidamente en los ultimos
meses. La nueva conciencia sobre los altos costos y también el interés de
una cierta porcion del mercado por las calidades altas ha presionado
verdaderamente ha incrementar esta brecha hacia arriba. Lo que era una
verdadera diferencia de $US1 a $US2 se convierte, después de una cierta
fluctuacién a lo largo del principio de este afio, en una verdadera brecha
que redondea los US$5 a US$6 por kilogramo, reflejando de hecho los
costos, habilidad y el origen de capullos mas correctamente. Si habra
suficiente buena calidad de seda cruda en los meses que vienen seria una

maravilla después de los pobres resultados de la cosecha del otofio.
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Expectativas del mercado.

Al inicio de lo que podriamos ahora llamar una seria crisis en el lado del
abastecimiento de seda cruda, un numero de operadores han pensado en la
especulacion y en un alza temporal del precio, sin embargo mientras que el
tiempo va pasando el pensamiento ha ido cambiado progresivamente a una
perspectiva moderadamente positiva, y después de las posiciones
proyectadas en la bolsa de Jiaxing se observa que alguna vez supero el
precio para las transacciones de punto, demostrando claramente un cambio
completo del sentir en China. No obstante, en algunas partes se esta
diciendo que cerca de 800 toneladas de seda cruda se han dispuesto en el
mercado electronico para evitar el rapido incremento del precio de futuros
antes de la cosecha de capullo para evitar un precio demasiado alto y
proteger toda la cadena industrial. Entregas retrasadas, contratos
cancelados, pagos anticipados requeridos y el aseguramiento de la venta se

convierte en la regla.

El precio para la ultima compra capullo de buena calidad en Jiangsu ha
alcanzado el tope histérico de casi 1500 CY/Dan. Algunos factores
diferentes al desequilibrio estructural entre la oferta y la demanda han
estado desempefiando un papel importante creando la situacién de hoy.
Después de muchos afios de incertidumbre, de malos negocios y de
fluctuaciones de precio hacia abajo la mayoria de los operadores no
guardaron la suficiente cantidad de inventarios que tenian antes, y esta
situacion se ha regado por todo el mundo, especialmente en Europa asi
como en Japon y en la India. Cuando los precios comenzaron a
incrementarse y se hacia mas claro que venia una cierta escasez, casi
todos los compradores intentaron comprar una cantidad usualmente mayor
para asegurar sus inventarios, pero como los cogieron fuera de balance y
del incremento de precio ellos se auto-suministraron el combustible

necesario para el alza posterior.
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seda)

Tabla 2.9. Produccion capullos frescos (Fuente: Boletin red andina de la

PRODUCCION DE CAPULLOS FRESCOS (TON)
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Tabla 2.10. Produccion de seda cruda (Fuente: Boletin red andina de la

seda)

PRODUCCION DE SEDA CRUDA (TON)
COUNTRY 1985 1896 1987 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
BANGLADESH b
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Tabla 2.11. Consumo de seda Industrial en Italia (Fuente: Boletin red

andina de la seda)

SEDA INL
EN ITALIA [TOMNS)

Tabla 2.12. Produccion y Consumo mundial de la seda capullos frescos

(Fuente: Boletin red andina de la seda)

199# y 1999 / 2000
1. CHINA | PRODUCCION (RS/SPSY/WS) 616683 | 82036
EXPORTACION i | 56.954 58,948
| CONSUMO . 5319 23088
2. JAPON INVENTARIOS INICIALES ‘ 7.920 7643
| PRODUCCION . 1,500 604
IMPORTACION i | 12933 14.621
EXPORTACION i L B0 757
| INVENTARIOS FINALES ® 1 7BX | 82w
! | CONSUMO 13923 | 138M4
3. USA | Importacién de materiales crudos € hilos 2818 | 273
| Imporiaciones de prendas 73308 | 24148
| Ajustes estadisticos de exporfacion & 2500 |
P | CONSUMO 23.421 26,877
4, EUROPA IMPORTAGION 21817 | 23261 |
‘ | EXPORTACION 10214 | 9981 |
‘ | CONSUMO 13.363 | 13298
5. INDIA PRODUCCION 18379 | 18174
| IMPORTACION 2780 | 5210
EXPORTACION 2894 | 27M
| CONSUMO 16445 20850
6. COREA SUR | PRODUCCION 6 | 2 |
| IMPORTACION 6521 | 5490 |
| EXPORTACION 4395 @ 3804 |
| CONSUMO 2212 | 1608
7. HONG KONG | IMPORTACION | 22618 15583
| REREXPORTACION | 8T8 14978
| CONSUMOD . I 605
8. RESTO DEL MUNDO | CONSUMO | 11.000 G144
9. VARIACION DE INVENTARIOS  (Incremento/Decrementa) 2.796 N.A.
| TOTAL CONSUMO | 89278 106.094
Fuente: ISA Smmr.s nlamud h-,f DES»E‘.O ¥on SCHI.ILTESS IﬂEmﬂm
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Figura 2.37 Precio seda cruda.

Algunas otras situaciones tienen que ser consideradas.
En la India, el precio sobre US$22 ha superado el nivel del "antidumping"

por lo tanto los importadores ahora tienen mas oportunidad para la

importaciéon y ningan riesgo para mantener los "containers" esperando para
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que los clientes realicen una reevaluacion de la calidad o esperen la
autorizacion de la importacion. Las nuevas reglas seran dictaminadas

concretamente por el gobierno.

Los tejedores domésticos chinos de telas blancas y de algunas mezclas
desde junio habian copado la capacidad de sus 6rdenes hasta septiembre y
por lo tanto comprado activamente en el mercado doméstico, siendo mucho
mas atractivos los clientes para las hilanderias de seda que para el
mercado de exportacion, aun necesitando buenas calidades y a menudo

queriendo seleccionar la carga antes de la compra final.

Adicionalmente el costo de la seda cruda en China es facil de calcular
conociendo el precio del capullo y el costo del devanado en las diferentes
areas. El precio estara listo hasta la proxima cosecha y definido por la
oferta y la demanda y nunca mas basado en el costo como ha sido por unos

afios en el pasado reciente.

Esta visto que tenemos que esperar de las hilanderias una situacion de
“el que primero llega, primero servido” y una especie” permanente tendencia
competitiva" por los pocos productos calidad disponibles donde el mas

rapido en aceptar el alto precio obtendra la carga.

Para las calidades ordinarias cualquier cosa se decidira por la demanda
de la India y doméstica china. Sin embargo considerando el 10° plan Indu
para el desarrollo de la sericultura que esta lejos de acercarse a la meta,
tenemos que esperar una enérgica demanda de todas las calidades de
seda, sin excepcion. Comparando la meta de produccién para el periodo
2002-2007 con la produccion actual se observa que no ha habido ningun
cambio substancial y esta se ha limitado a las 14 a 15000 toneladas

/anuales para la region andina.
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2.3.2 Interno

a. Organizacional.

Desde el afio de 1996 el IILA ha introducido al Ecuador la sericultura.

El Instituto Italo Latino Americano (IILA), es un organismo internacional
intergubernamental con sede en Roma, que reune a ltalia filos 20 Paises de
América Latina, con el financiamiento del Gobierno de lItalia, ha logrado
implementar un Proyecto para la "Creacion de una Red Regional Andina de

Sericultura".

La actuacién de esta importante y ambiciosa iniciativa de la Cooperacién
italiana realizada a través del IILA dara la posibilidad de integrar los
esfuerzos que realizan los paises andinos, mediante un provechoso
intercambio de conocimientos y experiencias, que les permitan identificar
una politica comun, diversificando las competencias para cada uno, a fin de
encontrar un "nicho" de mercado en el marco de la globalizacion, mas aun
en este momento en el que se esta creando un importante espacio para el

mercado de hilo y seda crudos, espacio antes dominado por China.

El proyecto reviste aun mayor importancia en consideracion de los

distintos aspectos que el mismo involucra:

- Diversificacion de la produccion agricola;

- Incremento de la renta del campesino y del pequefio agricultor.

- Conservacion y mejoramiento de los recursos naturales, favoreciendo la

utilizacion eco-compatible de los mismos.
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- Creacion de fuentes de trabajo que favorezcan la integracion de grupos
marginados de la poblacion (mujeres, campesinos pobres, indigenas,

discapacitados).

La sericultura, que interesa importantes sectores tales como el
agropecuario, el industrial y el artesanal, se presenta como un recurso para
la exportacién de productos "no tradicionales", la creacién de una industria
de transformacion y el desarrollo y diversificacién de la actividad artesanal,
evitando al mismo tiempo el abandono de los campos, a través del

mejoramiento de las condiciones econdmicas de las poblaciones rurales.

Las actividades previstas en el desarrollo del proyecto son las siguientes:

b. Difusion de la culturay formacidn en el sector sericola.

En este campo la Red realiza actividades de cooperacion entre
Universidades, Escuelas Politécnicas (en nuestro caso la ESPE) e
Instituciones de Investigacion locales, para desarrollar proyectos
conjuntamente con Universidades e Institutos de Investigacién Europeos,

prioritariamente ltalianos.

De igual manera, se fomenta las actividades de difusion y promocion de
la sericultura en las areas de cria de otros insectos Utiles, de artesanias
(transformacion artesanal, colorantes y fibras naturales), gestion de la
microempresa campesina Yy/o artesanal. Adicionalmente fomenta la
realizacion de seminarios, congresos, encuentros y acuerdos de

cooperacion cientifica en sericultura.

c. Incentivacion de la produccion de capullos de calidad

Aqui se brindan cursos de formacién sobre las técnicas y sobre las
condiciones de cria para promotores y técnicos de campo a fin de obtener
capullos de primera calidad en todos los paises de la regién andina,

garantizando a los productores, al mismo tiempo, un mercado seguro para
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su producto. Ademés de una incentivacion para una primera transformacion
de capullos de segunda calidad para la produccién de hilo apto para el
trabajo artesanal todo esto gracias a los "Fondos de Rotacién”, con los
cuales el sericultor puede contar con recursos inmediatos al momento de

vender sus cosechas.

d. Apoyo a la artesania.

Esta ayuda se realiza a través de cursos de hilado, tejido, disefio textil,
tinturas naturales y de confeccion para las artesanas, teniendo siempre
presente la calidad del producto. Ademas de cursos de marketing, cursos
sobre la gestion de las micro empresas, siempre con un enfoque a la

produccién de calidad.

Adicionalmente la Red brinda formacion en Italia de expertos del sector
sericola de los diferentes paises andinos, con programas individualizados

de acuerdo a exigencias especificas.

e. Estructuracion de una Red Regional Andina de la Seda.

Esta estructuracion es con el objeto de seguir la evoluciéon del sector
sericola en los distintos paises, con medios tecnoldgicos como el de la
pagina web (www.redandinadelaseda.org), con el cual se mantiene
informada a la comunidad de los ultimos acontecimientos relacionados con
la seda. Siendo es mas facil coordinar las actividades de formacién y de

investigacion.

La informacion que se da es acerca de la produccion y ademas otro

objetivo es lograr mejorar la promocién y comercializacion de los productos.

Otras actividades del IILA son publicaciones e impresos (afiches

promocidnales, cartilla para nifios y el Boletin Andino de la seda); también
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estan las capacitaciones; apoyo a la Investigacién (proyectos con las
Universidades) y por ultimo el apoyo a los Sericultores y Artesanos de la

Seda con los antes mencionados fondos de rotacion.

Cabe destacar que en nuestro pais se ha firmado convenios con nuestra
Universidad Escuela Politécnica del Ejército en donde se esti
desarrollando una infraestructura para brindar el soporte que necesitan los
sericultores en incubacion de huevos, cria de gusanos; y el centro

Interamericano de Artesanias y Artes Populares (CIDAP).

Finalmente la Red Andina de la seda con el auspicio del IILA y el
Gobierno de Italia, aspira que cientos de familias marginadas, de

campesinos y artesanos del Ecuador, alcancen una mejor calidad de vida.

2.3.2.1 Situaciéon en el Ecuador.

En el afio 2002 se concreta la propuesta sericola ecuatoriana con el
nuevo disefio conocido actualmente como las Aldeas Sericolas del Ecuador
(Localidad que desarrolla toda la cadena productiva de la seda, cultivo, cria

de gusano, produccion de capullos y procesamiento artesanal de la seda).

Estos son centros, donde toda la cadena productiva es entregada a los
grupos campesinos y artesanales, permitiendo de esta manera que los
excedentes econémicos vayan directamente en beneficio de las familias de

los pequefios productores.

El valor agregado en el proceso productivo sericola esta considerado
dentro de los mas elevados de todas las actividades agropecuarias
tradicionales, obteniendo, en promedio, cerca de $ 400 ddlares por Kg. de
hilo devanado, el mismo que se obtiene de aproximadamente de 10 Kg. de
capullo fresco con un costo de $25 que se paga al agricultor. Es aqui
cuando surge la sericultura con su enorme potencial liberador, donde la
actividad sericola es manejada por toda la familia, insertando

productivamente a las personas de la tercera edad, a los discapacitados y
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los nifios. Todos en conjunto realizan el manejo y cuidado de los gusanos
de seda en un proceso que no solamente comprende la produccion, sino
permite transferir una educacion en valores morales y sociales que la
convierten en una verdadera escuela de formacion. Estos valores son la
constancia, la disciplina, la solidaridad, la higiene y el amor al trabajo entre

otros.

El Proyecto Nacional de Sericultura mantiene su caracter solidario, sobre
todo, con las personas con diferentes niveles de discapacidad, que se
encuentran incorporadas como miembros activos y productivos en las
diferentes Aldeas Sericolas. Esta participacion es considerada como un
aporte importante, donde cada persona produce de acuerdo a sus
capacidades y destrezas adquiridas; al tiempo que la presencia de personas
discapacitadas en los centros productivos no responde a sentimientos de
caridad, sino en el verdadero sentimiento de que la solidaridad es una
obligacién y responsabilidad social y donde cada persona cumple
efectivamente con una meta productiva real y por tanto remunerada

adecuadamente.

Cabe destacar que existe un Incentivo a la Produccién de Capullos que
se obtiene de los fondos de rotacion para la Red Andina de la Seda y por
ende para los sericultores. Los mismos que deben cumplir unos
prerrequisitos; el sericultor al momento de la venta entrega su capullo al
comprador. Este aplica el “Sistema de clasificacion de Capullos” que
normalmente viene utilizando y que como minimo debe clasificarse en tres
grupos (capullos buenos, capullos de segunda y capullos dobles). Una vez
determinado la calidad del capullo (bueno) entregado por caja de gusanos
y si es igual o superior a 22 kg, la red pagara de hasta US $2.5 /kg mas
otros US $2.5/kg por incentivo, permitiendo que el Sericultor reciba hasta

US $5 por kg. de capullo bueno.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

3.1 Planteamiento de alternativas.

El presente proyecto tiene como finalidad, deshidratar o secar el capullo
de seda mediante la circulacién de aire caliente, para lo cual se utilizara la
energia proveniente de la combustion de gas licuado de petréleo (propano).
En lo que al producto seco a obtener se refiere, éste debera contener un
porcentaje de humedad final de alrededor del 6% y 10 % para la corteza del
capullo y cuerpo de pupa respectivamente. Desde otra perspectiva después
del proceso de secado, el peso del capullo seco queda alrededor de un 40%

comparado con el del capullo fresco.

Se pretende también, que los resultados que se obtengan de las
respectivas pruebas, permitan desarrollar y construirse mas unidades de

secado de este tipo.

El equipo de secado por tanto, debera presentar ciertas caracteristicas

principales tales como:

- Secado a una temperatura promedio de 80 °C.
- Tiempo de secado de 7 a 8 horas.
- Seguridad en el funcionamiento del quemador.

- Facilidad de manejo.

Las alternativas a plantearse, se refieren basicamente a:
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- Céamara de secado.

- Tipo de quemador a gas.

3.2 Camara de secado.

Como se vio en el capitulo anterior existen diferentes métodos de
secado; la evaporacion del contenido hiumedo del capullo de seda se puede
obtener mediante la energia calorifica proveida por aire caliente, ondas
electromagnéticas a alta frecuencia (radiacion), superficies calientes y

hornos que usan el vacio para secar.

Por seguridad, confiabilidad y economia, el método con aire caliente

resulta ser hoy el més utilizado.

Para la deshidratacién de los capullos de seda se tiene principalmente
tres tipos de camaras de secado, estas son: la secadora a pisos o estantes,

secadora de pisos sobrepuestos y la secadora a banda continua.

3.2.1 Secadora con estantes.

Es utilizada por institutos experimentales y por hilanderias de pequefias
dimensiones, en paises sericolas donde la produccion es limitada. Los
capullos se disponen en estratos delgados sobre una serie de mesitas
sobrepuestas en malla metalica. En esta secadora es dificil obtener el
secado uniforme de capullos debido a la distribucién dispareja de aire
caliente. Ademas requiere mucha mano de obra para poner los capullos

bien distribuidos y sacar los capullos secos después del proceso de secado.

106



Sahda de aire

Venhlilador
| o]
i Bandejas
] r ) - - B
X]
X -
Lx] bt
RN "
] -
& { lﬁ enirada
7] { I5][| ce aire
X g X
1 | Y
q . J B8
|| 1T _ .
Ly oL {& 2.
‘B ™ L '
:_a _a_»!:_ 24 T‘ETQ

Calentador

Figura 3.1. Secadora de capullos con estantes

3.2.2 Secadora de pisos sobrepuestos

Este tipo de camara de secado se utiliza ampliamente para producciones
industriales, permite una alta eficiencia y eficacia productiva. Los capullos
se cargan de la parte alta de la maquina, y se distribuyen en un estrato de
2,5 capullos de alto sobre mallas moviles sobrepuestas. La maquina
comprende varias secciones, generalmente de cuatro pisos con diferentes
condiciones de calentamiento (temperatura y humedad) del aire, tal como
se indica en la figura 3.2. Los capullos en esta secadora van cayendo a las
secciones siguientes a través de un sencillo mecanismo. Este consiste en
halar la bandeja, la cual esta entre una malla de amianto tensada en los
extremos de la bandeja con un rodillo a cada lado. El tiempo de secado en
cada piso es de alrededor de 2 horas con una temperatura promedio de la

camara de secado de 80 °C.
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Figura 3.2. Secadora de pisos sobre puestos

Es importante resaltar que la direccion del flujo de aire tiene la direccion

contracorriente en relacién al movimiento de los capullos.

3.2.3 Secadora de banda continua.

Este tipo de camara de secado, los capullos son transportados por una
malla vertical a través de una serie de secciones siguientes condicionadas
en modo diferente. Consta esta maquina de un cuarto dividido en 8
secciones 0 pisos paralelos, tal como se indica en la figura 3.2. Cada piso
es un transportador de malla construida con alambre inoxidable flexible con
orificios de 7x 7 mm. la cual esta unida por ambos lados a una cadena para

transmitir el movimiento.
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El alto del estrato de capullos varia de 30 a 40 cm.; el aire es soplado a
través del estrato de capullos, del alto hacia el bajo y viceversa en cada

seccion.

En la tolva alimentadora se dosifica el capullo fresco y desborrado para
iniciar el proceso de secado en el primer piso con una temperatura de 100 a
150°C. Los capullos a medida que van llegando al final de cada piso van
alimentando el siguiente nivel y rebajando temperaturas gradualmente hasta
salir por el octavo piso con una temperatura promedio de 60 °C. en ese
momento el capullo ya seco ha rebajado el 60 % de su peso por pérdida de

humedad.

Este tipo de secadora permite ocupar un area inferior respecto a la
anterior, un facil control de las condiciones de secado, un mejoramiento de
la eficiencia mediante una mayor velocidad del aire y un menor riesgo de

dafos consecuentes a la caida de los capullos durante el proceso.
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Figura 3.3. Secadora de banda contintda
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Por lo tanto, se establece como alternativas para el tipo secadora las

siguientes:

- Alternativa Al: secadora con estantes.
- Alternativa A2: secadora de pisos sobrepuestos.

- Alternativa A3: secadora de banda continta.

3.3 Tipos de quemadores a gas.

3.3.1 Quemador atmosférico circular.

En general los quemadores atmosféricos constituyen el mas simple tipo
de quemadores industriales. Constan de un tubo de mezcla aire-gas que se
conecta a la cabeza del quemador. El calor de combustion es dispuesto de

varias formas para ajustar un patrén de llama a una aplicacion particular.

El quemador circular es similar a los instalados en hornos de cocina
doméstica. Este quemador consiste de un distribuidor circular con una
conexion que admite la mezcla aire-gas, donde una serie de agujeros
dispuestos alrededor de la parte superior del quemador distribuyen las

[lamas con un patron circular.

Estos quemadores se emplean cominmente para calentamiento de

bateas, recipientes de forma circular.
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Figura 3.4. Quemador atmosférico tipo circular

3.3.2 Quemador atmosférico tipo flauta.

El quemador atmosférico tipo flauta consiste sencillamente de una
seccion de tubo con un mezclador instalado en uno de los extremos y
agujeros taladrados a lo largo de la longitud del tubo para formar un patrén

de llama en linea recta.

Estos tipos de quemadores generalmente son utilizados en hornos de
una considerable profundidad, asi como también en asaderos de parrillas.

Figura 3.5. Quemador atmosférico tipo flauta
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3.3.3 Quemador industrial tipo tubular.

Los quemadores industriales tipo tubular son los mas empleados en
aplicaciones como hornos y calderos. Este tipo de quemadores se
diferencian de los atmosféricos, en que la mezcla aire-combustible se
realiza en su totalidad antes de la combustion, por lo cual no requiere aire
adicional para la combustion. Esta singularidad le permite a este quemador
operar en un recinto cerrado y asi evitar escapes del horno, el cual es una

causa que decrece la eficiencia del horno.

Figura 3.6 Quemador industrial tubular.

Por lo indicado, se establece como alternativas para el tipo de quemador
las siguientes:

- Alternativa A1: quemador atmosférico tipo circular

- Alternativa A2: quemador atmosférico tipo flauta.

- Alternativa A3: quemador industrial tipo tubular.
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3.4 Seleccion de la alternativa mas viable.

Una vez que las alternativas analizadas han sido planteadas, entonces
tenemos que seleccionar, la mas adecuada a nuestras necesidades. Es
importante por lo tanto, citar los elementos que nos permitan evaluar dichas
alternativas, esto es, considerar los beneficios que se van a obtener y las

dificultades que significan implantar tal o cual alternativa.

3.4.1 Parametros de seleccion.

Para poder comparar distintas alternativas y por lo tanto optar por una
de ellas, es necesario medirlas contra un patrén comun, es decir, frente a
los mismos criterios (pardmetros). Estos parametros se agrupan
convenientemente dentro de tres aspectos, esto es, técnicos, econémicos y

complementarios.

Aspectos técnicos.

- Facilidad de fabricacion.
- Facilidad de operacion.
- Facilidad de montaje.

- Control.

- Disponibilidades de materiales.

Aspectos econémicos.

- Costo de fabricacion.
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- Costo de mantenimiento.

- Costo de montaje.

Aspectos complementarios.

- Seguridad.

- Ergonomia.

Todos estos criterios, seran valorados convenientemente en escala de
porcentaje de 0 a 100 % los tres tipos de aspectos, y mediante una

matriz de decisiones permitiran optar por la alternativa mas favorable.
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3.4.2 Seleccion de la caAmara de secado.

Para la seleccion de la cadmara de secado, se tiene tres alternativas, las
cuales son comparadas en la tabla 3.1 en su respectiva matriz de

decision.

Tabla 3.1 Matriz de decisién para la cAmara de secado.

ALTERNATIVAS
Pardmetros de seleccion Ponderacion.| Al A2 A3
Aspectos Técnicos. 40
Facilidad de fabricacion 10 9 7 5
Facilidad de operacion 10 4 8 9
Facilidad de montaje 5 4 4 2
Control 10 5 8 9
Disponibilidad de materiales 5 5 4 4
Aspectos Econdmicos 40
Costo de fabricacion 20 17 15 12
Costo de mantenimiento 15 13 12 10
Costo de montaje 5 5 4 3
Aspectos Complementarios 20
Seguridad 10 7 9 9
Ergonomia 10 7 8 7
Puntuacion Total 100 76 79 70

- Alternativa Al: secadora con estantes.
- Alternativa A2: secadora de pisos sobrepuestos.

- Alternativa A3: secadora de banda continta.
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La alternativa que mayor puntaje obtuvo es la A2, es decir la secadora
de pisos sobrepuestos.

3.4.3 Seleccion del quemador a gas.

Para el quemador a gas, se tiene tres alternativas, las cuales son

comparadas en la tabla 3.1 en su respectiva matriz de decision.

Tabla 3.2 Matriz de decision para el quemador a gas.

ALTERNATIVAS

Pardmetros de seleccion Ponderacion.| Al A2 A3
Aspectos Técnicos. 50
Facilidad de fabricacion 10 9 10 7
Facilidad de operacion 10 4 4 10
Facilidad de montaje 5 4 3 5
Control 20 14 12 18
Disponibilidad de materiales 5 5 5 3
Aspectos Econdmicos 30
Costo de fabricacion 15 13 14 10
Costo de mantenimiento 8 6 6
Costo de montaje 7 6 6 4
Aspectos Complementarios 20
Seguridad 15 10 10 14
Ergonomia 5 3 2 4
Puntuacion Total 100 74 72 82

- Alternativa A1: quemador atmosférico tipo circular
- Alternativa A2: quemador atmosférico tipo flauta.

- Alternativa A3: quemador industrial tipo tubular.
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La alternativa que mayor puntaje obtuvo es la A3, es decir el quemador
industrial tipo tubular.

3.4.4 Descripcion del horno secador seleccionado.

El horno secador seleccionado segun el analisis precedente, estara

compuesto por los siguientes sistemas:

- Céamara de secado. Esta se constituye de bandejas sobrepuestas

con un controlador de temperatura del aire calentado.

- Sistema de calentamiento del aire, por medio de la transformacion de
la energia proveniente de la combustion de gas licuado de petréleo
en el quemador industrial tipo tubular en energia calorifica util,

empleando para ello un intercambiador de calor.

Camarao dF secodo - Tira

Yenterol

Quemadaor

Mango || Intercambladar :ﬁ&

Figura 3.7 Prototipo del horno secador.
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CAPITULO 4

DISENO
4.1 TERMICO.
4.1.1 Dimension de un capullo.

La figura que presenta el capullo corresponde a un cilindro con sus

extremos en forma de medias esferas.

30,20

R
A

Figura 4.1 Dimensiones externas de un capullo de seda

Donde el diametro externo y longitud de la parte cilindrica son

respectivamente las siguientes.

dcap = 17.55 (mm)
lcap = 12.65 (mm)

El volumen (vc) de un capullo de seda es el siguiente.

T a4 T 2
wi = —.dcap” + — dcap”-lca
5 P p) P %
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Ve = 589 % 10° (mma)
El &rea (Ac) de la superficie externa de un capullo es:

Ac = m-dcap-lcap + :n:-dt:ap2

Ac=1665%10% (mm?)

La masa de capullos a secarse (mtc), y la de un capullo de seda (mlc)

son respectivamente las siguientes.
mtc = 40 (Kg)
mic:= 205 (q)
De igual manera la pupa también corresponde a un cilindro con sus

extremos en forma de medias esferas, donde el diametro externo (dpup) y

longitud de la parte cilindrica (Ipup) son las siguientes medidas.

pup

— | T | ————

— | [

Figura 4.2 Vista de corte de un capullo de seda.

Espesor de la seda (ts) es el siguiente.

e =2 (mmj
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Como se ve en la figura 4.2, la distancia desde la pupa a la pared interna

de la corteza del capullo también es de 2 mm.
dpup = 9.5% (mm)
lpup =12.65 (mm)

El volumen de la pupa es.

YpLUp = (E-n::ipup3 + E-n::i;::uu;::uz-I;::uu;::u]
6 4
vs = 1.401° 10° (mm?’)
El volumen de la corteza del capullo de seda es el siguiente.
VS :=VC- E% Xdcap - 2>e)3 + %chap - 2e)2>¢capE - Vpug

vs = 1.401° 10° (mm?’)
4.1.2 Volumen del producto a secarse.

Para determinarse el volumen del producto a secarse, se va ha
considerar a los capullos como prismas. El volumen de un capullo como tal

es el siguiente.
W= dcapz-(lcap + dcap)

vi=9302x10% (mm?)
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Napty

Figura 4.3 Capullo en forma de prisma.

La masa de un capullo fresco es:

mic=20% (g)

Para encontrar el volumen de todo el producto (40 Kg), realizamos una

regla de tres.

L vt
MIC ==-==mmmmmmmmmeemeeeee- X=VTc
mtc-'l[][][]-%
VTe = - mie
10

Ve = 0181 (m®)

Considerando un factor de acomodamiento de los capullos del 50%,

debido a que estos toman cualquier forma de ubicarse en las bandejas de

secado.
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£=05

Entonces se tiene que el volumen de capullos de los 40 Kg es.

VITe = Ve
C

ViTe = 0363 (m3)

4.1.2.1 Célculo del numero aproximado de capullos a secarse.

Para encontrar el numero de capullos se va ha dividir el volumen que

ocupa los 40 Kg para el volumen de un capullo.

VT
ncap = —

1I:I9

ncap = 1951 x 10*

4.1.2.1.1 Dimensiones de la cAmara de secado.

La altura o capa de producto a secarse recomendada®?es de 2 a 2.5

capullos, es decirde 4 a 6 cm.

Z:= 006 (m)

Como el horno de secado va ha llevar 4 bandejas, se hace necesario

que las bandejas tengan una compuerta de inspeccion para ubicar los

2 Revistadel Cidap, Artesanias de América, Pag. 43.
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capullos a lo largo y ancho de las bandejas, debido que estos no ocupan la

misma de manera uniforme.

La altura de la compuerta de inspeccién va ha ser.
a_comp = 020 (m)

Como el secador va ha ser del tipo de pisos sobrepuestos, las bandejas
contienen un mecanismo incorporado que permite el paso de capullos de
bandeja a bandeja en sentido contrario al flujo de aire®.

La altura de las bandejas va a ser de:

a_band = 015 (m)

La ultima o cuarta bandeja no va ha llevar compuerta de inspeccion, por ello

sera de:

a4 =030 (m)

En la parte inferior de la cuarta bandeja, se ubicara la camara de
distribucién de aire, el mismo que proviene del intercambiador de calor para
que desde alli ascienda y atraviese por medio de los capullos, retirando la

humedad de de ellos.

La altura de la camara de distribucion de aire (a_ult) es:
a_ult =040 {m)

Sumando las dimensiones descritas, se tiene la altura de la camara de

secado.

13 Revista del Cidap, Artesanias de América, Pag. 47.
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a=23.(a band+a compl+a 4+ a_ult

a="17% (m)

Quedando de la siguiente manera la disposiciéon de los compartimientos

de la cAmara de secado. Las unidades en el grafico se encuentran en cm.

121}

bl
(=]

Il
(=]

Figura 4.4 Disposicion de la cAmara de secado

El ancho y largo de bandejas recomendado para el secado de productos

son respectivamente las siguientes™®.

1% Estufas de secado, Telstar, Pag. 3
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A continuacion se determino el volumen que ocupa los capullos en cada

bandeja, a partir de las dimensiones (b, L) y el estrato de capullos (z)

recomendados.
Vb =7 bl
Vib = 0115 (m3)

También es necesario determinar el volumen que ocupa la cuarta parte

de la carga del producto a secarse.

Wb = iilie
4

Vrib = 0091 (m3)

El volumen V1b encontrado, le comparamos con el volumen (Vrlb),

como se observa estos valores se aproximan, lo cual indica que los capullos

van ha caber en cada una de las bandejas.

Finalmente calculamos el volumen de la cAmara de secado, con la altura

determinada (a), ancho (b) y largo (L).

Vic=abL
336 (m°)

Yic
Una recomendacion préctica, es comprobar que el volumen de camara

de secado debe ser al menos 4 veces el volumen del producto a secarse™.

Vic > 4(VrTc)
336 = 4.(0.363)
336 = 1452

Cumple la recomendacion

5 Operacion y manteni miento, Incomag, Italia Pg. 5.
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4.1.3 Caélculo del calor sensible.

Para determinar el calor sensible o de calentamiento empleamos la

formula conocida:

Qs = mx CpxAT
Donde:
m: Flujo mésico del producto a calentarse. 290
S g
Cp: Calor especifico. 0
g °Cz

DT : Delta de temperaturas. (°C)
Q. : Calor sensible (W)

Para encontrar el Cp del capullo, utilizamos una expresion en funcion de

la humedad del producto®®, que es:

e KJ o
Cp = (1.675+0.075 W)g —— =
Kg °C g4

Donde w es el contenido de agua en porcentaje.

Como el capullo esta conformado principalmente por la corteza (seda) y

pupa, entonces es necesario calcular el Cp de ambos.

El contenido de agua en los capullos frescos®’ tanto en la corteza (wc) y

pupa (wp) son 12% y 78% respectivamente.

La temperatura maxima de secado (Tai) para capullos de seda®® y la
temperatura ambiente (Ta) promedio del sitio son respectivamente las

siguientes:

% Introduccién alaing. de Alimentos, Pail Singh, Espafia, Editorial ACRIBIA SA., pag. 155
Y Manual técnico de Sericultura, Colombia, 1998, pag. 376.
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Tai = 120 (°C)

Ta:

25 (°C)

4.1.3.1 Calor sensible de la corteza del capullo.

Calor especifico.

wc =12 (%)
Cpc = 1.675 + 0.025*wc

Cpc=1975 &K 0
Kg °Cg

Masa de la corteza del capullo.

La corteza del capullo (mc) tiene una masa de alrededor del 21.5 % en

estado fresco, entonces tenemos:

mc = 0215 mic
mc =86 (Kg)

Por lo tanto tenemos el calor sensible de la corteza (Qsc) del capullo.

Asc = me-Cpc-(Tai — Ta)

Qsc = 1614 10° (K

'8 Revistadel Cidap. Artesanias de América pag. 42
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4.1.3.2 Calor sensible de la pupa.
Calor especifico.
wp = 78 (%)
Cpp o= 1675+ 0025 wp

Cpp=3625 &K 0
Kg °C g

Masa de la pupa.

La pupa tiene una masa (mc) de alrededor del 78.5 % en estado fresco,

entonces tenemos:

mp = 0785 mic
mp =314 (kKag)

Por lo tanto tenemos el calor sensible de la pupa (Qsp).

2sp = mp-Cpp-(Tai - Ta)

Qsp = 1.081x 107 (KJ)

Calor sensible total de los capullos.

Sumando el calor sensible de la corteza y de la pupa se tiene el calor

sensible total de los capullos dentro del horno.

5 = Qsc+ QAsp

Qs = 1243 10 (KJ)

En watts-hora se tiene:
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_Qs
=36

Qs =3.452x10° (Wh)

4.1.4 Cantidad de humedad aremover de los capullos.

La masa de humedad del capullo se encuentra a partir de los

porcentajes de humedad conocidos, empleando la formula®®:
DW = ms*(Xwi/ (100-Xwi)-Xwf/ (100-Xwf))

Donde:

DW = contenido de agua a remover (Kg).

ms = masa seca del producto (Kg).

Xwi = porcentaje de humedad inicial del producto (%).

Xwf = porcentaje de humedad final del producto (%).
De la ecuacion 2.4, 2.6 y 2.7 tenemos la masa seca.
ms = mc*(100 - Xwi)/100

Donde:

mc = masa del producto fresco.

4.1.4.1 Cantidad de agua a remover de la corteza.
Los porcentajes de humedad fresca y seca de la corteza del capullo®
son los siguientes valores:

Xwic = 115 (%)
Xwfc = 6.5 (%)

19 Disefio y construccion de un deshidratador de de frutas, Angel Ofiate, 1997, pég. 19.
2 Manual técnico de Sericultura, Colombia, 1998, pag. 376.
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Para calcular la cantidad de agua a retirar de las cortezas de los capullos

es necesario determinar primero la masa del mismo pero en estado seco.

msc = 1100 - Xwic)
100

msc = 7611 (kag)

La cantidad de humedad a retirar de las cortezas de los capullos es:

[ Hwic Hwific ]
AW = msc-

100 = X¥wic 100 — Xwifc

Awic = 046 [(Kg)

4.1.4.2 Cantidad de agua a remover de las pupas.

El contenido de agua de la pupa? fresca y seca son respectivamente los
siguientes valores:

Xwip = 77 (%)

Hwfp = 10 (%)
De igual forma la masa seca de las pupas

mp .
msp = —— {100 — Xwii
P 100( )

msp = 7222 (Kg)

La cantidad de humedad a retirar de las pupas es:

' Manual técnico de Sericultura, Colombia, 1998, pag. 376.
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_ [ Hwip Hwfp ]
AWp = msp- — —
100 = Xwip 100 = Xwip
Awip = 23376 (Kg)

Sumando Dwc y Dwp, tenemos el agua a remover total de los capullos:

AW = AWE 4+ AW

Aw = 23835 (Kg)

4.1.5 Calor latente de los capullos.

Para determinar el calor latente, se emplea la férmula conocida, que se

indica:

Ql=muxh,,

Donde:

rhw Masa de humedad a retirar del producto (Kg/s).

h,, : Calor de vaporizacion del agua (KJ/Kg).

El agua total a removerse es:

Aw = 23835 (kg

Con la cantidad de agua, y con el calor de vaporizacién del agua®
hig = 2257 KJ/Kg., tenemos el calor latente para los capullos en (watts-hora)

por jornada:

al = aw. 227

2 Termodinamica, Cengel, Editorial McGraw-Hill, Cuarta edicion, pag. 728.
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Ql = 1494 10" (wh)

4.1.6 Masatotal de los capullos secos.

Sumamos la masa seca tanto de las cortezas como de las pupas.

msc = 7611 (kag)
7222 (Kg)
ms = msp + msc

ms = 14833 (Ka)

msp

4.1.7 Porcentaje de secado de los capullos.

El grado o porcentaje de secado se expresa mediante la siguiente
expresion:

%secado = masa del capullo seco*100/ masa del capullo fresco

Bhsecado = m—tS-’lDD
mtc

Sosecado = 37.083 (%)

Esto significa que en 100 Kg. de capullo fresco, queda 37 Kg. de
capullos después del proceso de secado.

También se puede observar que el grado de secado esta alrededor de

los porcentajes de secado 6ptimos® para los capullos que es entre 37 a
42%.

2 Manual técnico de Sericultura, Colombia, 1998, pag. 376.
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4.1.8 Calor util en la cAmara de secado.

El calor til es aquel que realmente es aprovechado por el producto, y

nos es mas que la suma del calor sensible (Qs) y calor latente (QI).

Qs = 3452107 (wh)

Ql = 1494 10" (wh)

El cual es:

Quh = Qs + 2l

Quh = 18410 (wp)

El secado de los capullos se realiza en una jornada que va de 6 a 8

horas?, entonces el Quh se lo divide para este tiempo.

= Quh
Quh = 5

Quh = 3066 10° ()

4.1.9 Pérdidas de calor en lacamarade secado.

Las pérdidas de calor en la camara de secado ocurren en dos partes:

En las paredes de la camara de secado.

En la salida del aire utilizado en el secado.

# Revistadel Cidap. Artesanias de América pag. 42.
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4.1.9.1 Pérdidas de calor en las paredes de la camara de secado.

4.1.9.1.1 Coeficiente de conveccién interna en la caAmara de secado.

Como la cadmara de secado es de seccion rectangular (L, b), el nUmero

de reynolds se determina tomando en cuenta el radio como radio hidraulico.

L=16 (m)
b=12 (m)

El area de ésta seccion es:

A=bxL

A=192 (m?)
El perimetro mojado de la seccion rectangular es:

Pm:=2Xxb+L)
Pm =56 (m)

La velocidad del aire recomendada para el secado de los capullos es de
0.15 m/s®.

vel = (.15 &N0

€s g
El radio hidraulico es:
_ 4A

Fm
RH=1.371 (m)

FH :

% Revistadel Cidap. Artesanias de América pag. 42.
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La viscosidad cinematica del aire a 80°C es:

v = 2336105

Teniendo asi es el nimero de reynolds

_ velxRH
v

Re = 8.806x10°

Re

Para determinar el nimero de nusset hacemos uso de la formula®®

siguiente:

Nu=0.023xRe*®xPr"

Donde:

n = constante para el enfriamiento del fluido

n==023
Pr=0.689

Nu = 0023 Re”8 pf"
Nu = 30.341

Igualando el nimero nusset a la expresion siguiente:

Donde:

% Transferenciade Calor, Schaum, McGraw — Hill, 1980, pag. 170
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h = coeficiente de conveccion. 882—9
em” °Kg

D= diametro, en nuestro caso es el radio hidraulico en (m)

kacr = Coeficiente de conductividad de la superficie en contacto en ge - °Kg
m (7]

hi = Nu <2
RH
hi=30.341_ 3
1.371
eW o

hi =923.256 82—0K+
m [}

4.1.9.1.2 Coeficiente de conveccidén externa a la cAmara de secado.

La velocidad del aire en la Hacienda Zoila Luz, se tomo como referencia

la de Santo Domingo de los Colorados, facilitada por el INAHMI.

u:=285_n
e

9
Sg

Para determinar el coeficiente de conveccion externo, empleamos la

expresion, que esta en funcion de la velocidad del viento.

ho =28+ 3.0

ho=88 &W 0

Em?oK »
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4.1.9.1.3 Coeficiente global de transferencia de calor en la pared de la

camara de secado.

Empleando analogia eléctrica se puede determinar la resistencia que

presenta los elementos de la pared al paso de calor. Estas son:

R1: Resistencia convectiva interna.

R2: Resistencia conductiva debido a la lamina de acero de 1.1 mm.
R3: Resistencia conductiva debido a la lana de vidrio de 2 pulg.
R4: resistencia conductiva debido a la lamina de acero de 0.8 mm.

R5: Resistencia convectiva externa.

Tal
hl

To
ho

QCErD
Linm

pcero
IS

—/ U

Rl R2 R3 R4 RS

Figura 4.5. Pared de la camara de secado

Conductividad térmica del acero

kacr = 43 @W 0
Em°K

Conductividad térmica de la lana de vidrio.
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kiv-= 0037 2W 0
ém°K g

Espesor de la lamina de acero interior y exterior respectivamente.

gaci = 0.0011 {m)
gaco = 0.0008 (m)

Espesor de la lana de vidrio.

elv = 0.0508 (m)

Las resistencias térmicas en la pared son:

1

R1 = o
h
20 s
R1=1083" 10 3 gm K9
W g
R7 = 2acl
kacr
R2 = 2558 x 1072 @N*°KO
Ew g
F3 .= il
<l
R3 = 1373 @N°KO
Ew g
R4 = 220
lkacr

W g

R4 = 186x 1072 gm“KQ
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RS o= o
ho

R5 = 0.114 &N°°KJ
Ew

(SR

Obteniéndose de esta manera el coeficiente global de transferencia de

calor.

1
0=
F1+RZ2+R3+RA+RS

e W o

Uo = 0.672 ¢ 2
2

Finalmente determinamos esta perdida de calor por las paredes de la

camara de secado a partir de la expresion:
Q=U,xAX Tai-Ta)

Donde:

Tai = temperatura maxima del aire dentro del horno.

Ta = temperatura ambiente.
Las temperaturas son:

Tai = 120 (°C)

Ta= 25 (°C)

El 4rea de las paredes de la camara esta en funcion de a,b,L que son

altura, ancho y largo respectivamente.

Ah=2{ab+al+bL)

aih= 1364 (m?)
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Teniendo el calor perdido por las paredes de la cAmara de secado.

Qph := Uo- Aih-(Tai - Ta)
Qph = 870.987 (W)

4.1.9.2 Pérdidas de calor por la salida del aire utilizado en el secado.

La temperatura del aire en la salida (Ts) de la cAmara de secado es

alrededor de:
Ts =50 (°C)

El calor especifico del aire es:

@ KJ 0O
fkg °Cj

Cp =1.008

El flujo de aire que se requiere para el secado, se puede estimar a partir del

calor util en el horno asi:

Quh =MairexCpxX AT)

KJ
Kgx°C

3.066 g = Maire x1.008 x(95)0C

Maire = 0.031 %

Utilizando la ecuacion del calor sensible tenemos el calor perdido debido a

la salida del aire cargado de humedad en la cAmara de secado.

Qps =MairexCpX Ts-Ta)
KJ
Kgx°K

Qps = 0.0Sl%xl.OOS X 50-25) °C

Qps =0.787( Kwh)
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4.1.10 Calor requerido en la cAmara de secado.

El calor requerido en la cAmara de secado es la suma del calor util en la

camara y el calor perdido en la misma, que es:

Qrh:= Quh+ Qph + QpsxL000

Qrh=4712.94 (Wh)

4.1.11 Calentamiento del aire.

El calentamiento del aire se va ha realizar por medio de un
intercambiador de calor, donde el aire circula por dentro de los tubos del

intercambiador y los gases de combustion por fuera.

La temperatura inicial y final del aire dentro de los tubos, es decir, a la

entrada (Ta) y salida (Tmax) son respectivamente las siguientes.
Ta=25 (°C)

Tmax .= 140 (°C)

La viscosidad cinematica.

2
n = 24.4240° ° g’l
S

Q-0

Longitud de tubo.

Ltb := 4.2 (m)
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)

)
(

Figura 4.6. Disposicion del tubo para el calentamiento del aire.

Espesor del tubo.

eth == 0.0015 {m)

Diametro nominal del tubo.

D = 0.0254 {m)

Diametro interior del tubo.

Di = D-2-eth (m)

Di = 0.022 (m]
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4.1.11.1 Coeficiente de conveccién interna en el tubo

Primeramente calculamos el numero de Reynolds, que presenta el aire.

La velocidad promedio del aire recomendado en el tubo, es

vel_aireth .= 10 &@N0O

&s
Numero de reynolds para tuberia circular.

vel_ airetb *Di
u

Re =

Re = 9173 % 10°

El intercambiador de calor, tiene un haz de tubos en flujo transversal
(Figura 2.26), por lo tanto utilizamos la expresion que permite determinar el

coeficiente de conveccién interno al tubo (hitb)?’.

Donde C1 y n son constantes debido a la configuracion escalonada de

los tubos, tomados de la tabla 2.4.

Z1 = 0522
n=0.562
n
hith = Fe -Cj-kacr
]

W
hith = 169% 107 L m2.K

" Transferencia de Calor, Schaum, Editorial McGraw-Hill, 1980, pag. 175.
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4.1.11.2 Coeficiente de conveccién externo al tubo.

Para determinar el coeficiente de conveccién externo al tubo, hacemos

uso de la expresion que esta en funcion de la velocidad.

Como los gases de combustion son los que van ha circular por fuera de

los tubos, necesitamos la velocidad de estos.

Para determinar esta velocidad, es preciso primero calcular el tiro de

chimenea.

El tiro se calcula de la siguiente expresion?®:

. , ., & 0,
Tirg mmH,0) = 4.63" B gTi%— H
c h @

Donde:

B = Presién atmosférica en cm. Hg.

w; = Densidad especifica de los gases de combustién con relacion al aire.

H = altura de la chimenea (m).

T.= temperatura del aire fri6 o ambiente. (°K)

Th = temperatura de los gases de combustién promedio en la chimenea.
(°K)

La densidad del aire, presion atmosférica y temperatura en Sto. Dgo, son

respectivamente los siguientes valores.

pc= 1114 2Kg 0
m? g

E =736 (cmHg)

% Hornos Industriales, W. Trinks, URMO S.A. EDICIONES, Espafia, pag. 386.
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Tec= 298 (°K)
La densidad especifica de los gases de combustién es:
wl=08972

La temperatura promedio de los gases de combustion es:
Th = 330 (°K)

La altura de la chimenea es:

H=0.8" m)

Entonces el tiro es:

firo = 4.63.B. i_@’_"].H
T Th

tro = 0112 (mmHz O]

La velocidad de los gases en la chimenea se determina con la siguiente

expresion®®.

2

. Vgc
tirg mmHZO):—1
2ng——

Py
Donde:

Vg = velocidad de los gases de combustion (m/s).

g = aceleracion de la gravedad (m/s?).

r, = densidad de los gases de combustién en (Kg/m?).

2 Hornos Industriales, W. Trinks, URMO S.A. EDICIONES, Espafia, pag. 387.
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El volumen especifico de los gases de combustion es:

ph = pc-al
ph = 1.083 K_g
m

/ 1
Vv = _[tirox19.6x—
gc ph

Mo
v, . =1423 ¢c—=
% €s o

Con la velocidad de los gases, tenemos el coeficiente de conveccion

externa en el tubo del intercambiador de calor.

hotb =2.8+3xv

hotb = 7.068 & W 0
&m? °K g

4.1.11.3 Coeficiente global de transferencia de calor en el tubo.

Radio externo del tubo.

r2 :=E
2

rZ2 = 00127 (m)
Radio interno del tubo.

r2 — ath
00112 (m)

r =
I
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Empleando analogia eléctrica se puede determinar las resistencias

térmicas que presenta los elementos en la pared del tubo. Estas son:

R1: Resistencia convectiva interna.
R2: Resistencia conductiva debido al espesor del tubo

R3: Resistencia convectiva externa.

Rl 2 R

Figura 4.7 Pared del tubo

r2
r1” hitb

R1=6711x 106 g’“z °K O

r2xlIn E

RO = rl
Kacr

R2Z=3712x 1072 gm“K
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Obteniéndose de esta manera el coeficiente global de transferencia de

calor.

U0 :;
R1+R2+R3
Uo=7066 @ W 0§

Em? °K g

4.1.11.4 Coeficiente global de transferencia de calor en el tubo con

incrustacion.

Como es conocido, durante el funcionamiento con la mayoria de gases o
liquidos, se va produciendo gradualmente una pelicula de suciedad sobre la

superficie en la que se produce la transferencia de calor.

El factor de ensuciamiento® para este caso es:

Rd = 0.0004 2&n° °K ¢
W g

Empleando la ecuacion siguiente tenemos el coeficiente global de

transferencia después de haberse producido el depdsito.

1

d = —

Rd+ —

Lo
Ud=7046 & W 0
ém* °K g

4.1.11.5 Caélculo del calor util en un tubo del intercambiador de calor.

El &rea lateral de transferencia de calor en un tubo es:

% |_a Transmision de calor, F. Kreit, P&g. 398; Editorial Alambra, 1Edicion, 1983.
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Atb := p>D>itb

At = 0335 (m?)
Calor atil en un tubo es:

Qth1 = Ud. Ath-(Tmax - Ta)
Qtb1 = 271579 (wh

4.1.11.6 Calor requerido para el calentamiento de la estructura metélica

de la camara de secado.

El calor requerido para calentar la estructura se lo realiza a través de la

ecuacion del calor sensible.

Qcs=mxCpxAT
Qcs= 210 @x 0.47 KJ
6*3.6 s Kgx°C

Qcs = 434.097(Wh)

x95 °C

4.1.11.7 Célculo del nUmero de tubos en el intercambiador.

Para determinar el niumero de tubos, dividimos el calor que se requiere
en la cAmara de secado (Qrh) més el requerido para calentar la estructura

metalica de la camara (Qcs) para el calor Gtil en un tubo (Qtb1).

Qrh=4.713" 10° (Wh)

ntbs = M
Qtbl
ntbs =18.9

149



Se asumié un numero de tubos de:

ntbs = 22
4.1.11.8 Calor util en la cabina de calentamiento del aire.

El calor util para el calentamiento del aire por medio del intercambiador
de calor, se determina multiplicando el nUmero de tubos por el calor Util en

un tubo, teniendo:

Qths = Gth1-ntbs

Qtbs = 5975x 107 (wh)

4.1.11.9 Pérdidas de calor en la cabina de calentamiento del aire.

Las pérdidas de calor en la cabina de calentamiento del aire se producen
en tres partes que son:

- Enlas paredes de la camara de combustion.
- En las paredes del intercambiador de calor.

- Enla salida de los gases de combustion.

4.1.11.9.1En las paredes de la camara de combustion.

En las paredes de la camara de combustion se tiene:
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Figura 4.8 Pared de la camara de combustion.

4.1.11.9.1.2 Coeficiente de conveccién externo.

Velocidad del aire en el sitio tomado del INAHMI.

u=2 ng
€s g
hoc:=2.8+ 3
hoc = 8.8 8 ¢
em ¥Kg

La temperatura de la llama adiabatica real para el GLP, es de alrededor
de los 815 °C.

Ticc := 815 (°C)

Ta =25 (°C)
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4.1.11.9.1.3 Coeficiente de conveccioén interno.

El coeficiente de conveccion interno, para la camara de combustién toma

en cuenta la temperatura de la llama adiabatica del GLP ademés de la

velocidad de propagacion de la llama.

Este valor hicc® es de:

hicc : —9457a W C

m2>€’KQ

4.1.11.9.1.4 Coeficiente global de transferencia de calor.

Empleando analogia eléctrica se puede determinar las resistencias

térmicas que presenta los elementos de la pared al paso de calor. Estas

son:

R1:
R2:
R3:
R4:
R5:
R6:

Resistencia convectiva interna.

Resistencia conductiva debido al ladrillo refractario de 65mm.
Resistencia conductiva debido a la lamina de acero de 3 mm.
Resistencia conductiva debido a la lana de vidrio de 2 pulg.
Resistencia conductiva debido a la lamina de acero de 1.1 mm.

Resistencia convectiva externa.

Conductividad térmica del ladrillo refractario.

Kir : —0253

e W ¢
ng

% Folleto de disefio térmico, Gaston Guerra.

152



2/0 s
R1 = 0.106 gmw K9
a9

RZ:e_Ir
kir
2, 0 .
R2 = 0.26 g’“w K9
7]
R3= eacl
kacr
2/ 0 s
R3=6.977" 10" 5 & °KO
Ew
R4:e_lv
klv
2/ 0 s
R =1373 § Ko
9
R5 = eaco
kacr
2/ 0 s
RS = 2.558° 10" 5 &0 KO
Ew
R6 := i
hoc
2, 0 .
R6 = 0.114 g’“w KO
7]

Teniendo de esta manera el coeficiente global de transferencia de calor

en las paredes de la camara de combustion.

1
o:
R1+R2+R3+R4+R5+R6
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El area de transferencia de calor en la camara de combustion es la que

se muestra en la figura siguiente:

Figura 4.9 Camara de combustion.
Acc = 1.1(m2)
El calor perdido en las paredes de la camara de combustion es:
Qpcc := Uo*AccXTicc - Ta)
Qpcc = 469.109 (Wh)
4.1.11.9.2 En las paredes del intercambiador de calor.

En las paredes de la cabina del intercambiador tenemos gases de

combustion por el interior y aire al ambiente por fuera.

4.1.11.9.2.1 Coeficiente de conveccidn externo.

Este es el mismo que se determino para la pared de la camara de

combustion.
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hoc =8.8 EEZLQ
em” °Kg

4.1.11.9.2.2 Coeficiente de conveccidn interno.

Este coeficiente de conveccion interno, es el coeficiente de conveccion

externo que se determiné para el tubo.

hic := hoth
hic =7.08 &V _0
ém” °Kg

4.1.11.9.2.3 Coeficiente global de transferencia de calor.

Empleando analogia eléctrica se puede determinar las resistencias
térmicas que presenta los elementos de la pared al paso de calor. Estas

son:

R1: Resistencia convectiva interna.

R2: Resistencia conductiva debido a la lamina de acero de 3 mm.
R3: Resistencia conductiva debido a la lana de vidrio de 2 pulg.
R4: resistencia conductiva debido a la lamina de acero de 1.1 mm.

R5: Resistencia convectiva externa.
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Figura 4.10 Pared de la cabina donde se alojan los tubos.

R1=0141 2n° °K¢
Ew 5

R2 = eaci
kacr

RI = 6977 x 1077 &0 °K9
Ew 5

_elv

R3=—
klv

R3 = 1373 2&n° °K§
Ew

_eaco
kacr
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R4 = 2558 10”2 @n” °KQ
Ew

Q-0

R5 = 0.114 2&n° °KQ
Ew 5

Teniendo de esta manera el coeficiente global de transferencia de calor

de pared en la cabina.

1
o=
R1+R2+R3+R4+R5

Uo=0614 &8 W 0
em® °K g

El &rea de transferencia de calor es la suma de las cuatro paredes del

grafico que se muestra:

Figura 4.11 Cabina donde se alojan los tubos
El area es:

Ai=3.42 'm?)
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La temperatura de pared promedio (Tp) dentro de la cabina es:
Tp = 350 (oc)

El calor perdido en las paredes de la cabina es:

Qpc = Lo Al(Tp - Ta)
Qpc = 682 665 (Wh)

4.1.11.9.3 En la salida de los gases de combustion.

Las pérdidas de calor en la salida de los gases de combustion se

producen el plenun y tubo de chimenea.
La temperatura de pared donde empieza el plenun es:

Trmaxin .= 75 (cC)

El &rea del plenun y tubo de chimenea es:

As =135 (2

Figura4.12 Plenun y chimenea

El calor perdido a la salida es:
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Qpg = As-hoth-( Tmaxin— Ta)

Qpg = 477122 (Wh)

4.1.11.10 Calor requerido para el calentamiento del aire.

El calor requerido para calentar el aire que se va a utilizar en la camara
y calor perdido en la cabina de

de secado es la suma del calor util

calentamiento del aire. Este es de:

QTreq := Qtbs + Qpcc + Qpc + Qpg
QTreq = 7.604" 10> (Wh)

Como se trata de un valor tedrico, es conveniente tener un margen sobre

aquel valor, por ello se ha asumido un calor requerido de:
QT := 9(KWh)

4.1.12  Célculo del flujo masico de combustible.

Como se va ha emplear gas propano el poder calorifico de este es:

Pcal = 46340 8XJC
eKg 2

El gas necesario es:

QT
Fgas = ——
Pcal
Fgas = 1.942° 10" * 8K9¢
€S ¢
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En kilogramos por hora del gas es:

Fgas = 0.699

M/
[N IeH

4.1.13 Relacion aire combustible.

Considerando la ecuacién estequiométrica tedrica para el gas propano.

C3H8 + 5(02+3.76N2) = 3CO2 + 4H20 + 18.8N2

Para que el combustible sea quemado completamente es preciso afiadir

un 15% de exceso de aire® . Entonces se tiene la siguiente ecuacion:

C3H8 + 1.15%[5(02+3.76N2)] = 3CO2 + 4H20 +1.15*(18.8N2)
C3H8 + 5.75%(02+3.76N2) = 3CO2 + 4H20 +21.62N2

Los pesos moleculares de los componentes de la ecuacion son los

siguientes:

Oxigeno

Pm_02:=32 8 Kg C
&Kmol g

Gas propano

Pm_C3H8 = 44 8_Kg ¢

€Kmol g
Nitrdgeno
Prm_MN2 =28 8_Kg C
€Kmol ¢

32 secado de granos a altas temperaturas, Oficina Regiona de la FAO para América Latinay € Caribe,
Chile, 1991, pag. 60.
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Multiplicando el ndmero de moles (coeficientes) por los pesos

moleculares respectivos se obtiene los kilos de aire y gas propano.

Kg_Aire = 5.75.(Pm_02 + 3.76.Pm_N2)
Kg_Aire = 78336 (Kg)

Kg_propano = 1.Pm_C3HS
Kg propano = 44 (Ka)

Donde la relacién aire-combustible es:

e Kg_Aire
 Kg_propano

r=1794

4.1.14 Calculo del flujo masico de aire necesario para la combustion.

Con la relacion aire combustible y el flujp masico del gas propano

determinamos el aire necesario para producir la combustion.

F_air=r.Fgas
F air = 12,543 §K9¢
ehg

Para calcular el flujo en volumen dividimos para la densidad
r_aire := 1.114§@S, teniendo asi:

eEm”g

am3 €

F air=11.26 C—-
ehg
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4.1.15 Calculo del aire necesario para el secado.

Para determinar el aire necesario a emplearse en el secado de los
capullos, es preciso conocer la entalpia del aire del sitio. Por ello se ingreso
a la carta psicrométrica con la presion atmosférica y altitud, correspondiente

a la hacienda Zoila Luz. Sto. Dgo.

Presion Atmosférica = 98.12 Kpa.
Altitud= 270 msnm.

Para ello se empleo el programa Akton para psicrometria.

< B
B

Figura 4.13 Procesos psicrométricos del secado para los capullos
Como se puede ver en la figura anterior, tenemos los procesos

psicrométricos en el secado. El reporte de los procesos que presenta el
programa se encuentra en la tabla siguiente.
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Tabla 4.1 Reporte del proceso de secado

Fi= Edit ‘few LDY

Process Report
CADCCUME~NLULISED~MESCRIT~THORNO S~ TAISECT ~ 1o unto 5. p sy

th h t Y Wy T td
% klkqg C kg kogkg  C C
89.3 7184 25 08973 0.0184 236 231
0781 19149 140* 1.243  0.0182 425 23
1.43 17049 120* 1183 0.0183 402 23
423 171 48 1028 0045 02> 379

F LD B —

Para el aire a la entrada puntol, es decir al ambiente, ingresamos con:

Humedad relativa del sitio = 90%

Temperatura ambiente = 25 °C.

hi: _7184"’”(‘]c
&Kg g

r1:=1.114 2K9C

3
em’g

Para el aire a la salida (caliente) punto 2, ingresamos con una
temperatura méxima de 140 °C de bulbo seco humedad especifica

constante y se tiene:

Entalpia del aire a la salida de los tubos

h2 - _1919aKJc
eKg g

Densidad del aire a la salida

(2= 0804aKg ¢

3
eEm g

La densidad media del aire es:
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— pl+p2
2

Ko ¢
5

(@]

rm = 0.959

MmO Q
|

m

o]

El flujo de aire necesario para el secado se determina a partir de la

ecuacion:

QT = maire x (h2-h1)

Donde:

QT: calor requerido para el calentamiento del aire (KW).
h2 = entalpia del aire caliente (KJ/Kg.).
h1l = entalpia del aire al ambiente (KJ/Kg.).

maire= caudal masico de aire necesario para el secado. (Kg. /s).

QT =9 (KW)
maire = QT
h2- hl
maire = 0.075 {;}Kgg
ES ¢

Dividiendo para la densidad media del aire se tiene:

Faire := maire
rm
. am3C
Faire = 0.0782 C—~
€S ¢

En pies cubicos por minuto (CFM) se tiene:
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dpias €
Faire = 165.621 (2 =
emin g

Esto quiere decir que requerimos un ventilador de al menos 170 CFM

4.1.16 Célculo de las pérdidas de presion.

Las caidas o pérdidas de presidn, de acuerdo al recorrido que va ha tener el

aire en este disefio son en siete partes. Estas son en:

Conducto de entrada.
Entrada a los tubos.
Partes rectas de los tubos.
Giros de los tubos a 180°.
Salida de los tubos.

Conducto de salida.

N o g bk~ w N PRE

Ingreso a la camara de secado.

- ﬁﬁg ) s
&

w1 7

Figura 4.14 Pérdidas de presion del aire.
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Datos:

Viscosidad promedio del aire.
am2 ¢
5¢M”
€S ¢

u:=2.19x0

Aceleracion de la gravedad.

_ am(c
€s ¢

Peso especifico del aire.

— a N ¢
gi=9.27¢—2
e€m”g

Flujo de aire

am3 €
Faire := 0.0608C—~
€S ¢

1. Conducto de entrada a los tubos

En este conducto ocurre una dilatacion gradual con un angulo de cono de 30°.

Figura 4.15 Conducto de entrada. Vista superior
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Diametro equivalente® al final del conducto.

a:=0.10 (m)
b :=0.90 (m)

5

_ 1.3xa%)°
1

(a+b)?

D2 :

D2 = 0.289 (m)

Diametro al inicio del conducto 4"

D1 :=0.10

Con D2/D1 y 30° el angulo de cono, escogemos K de la tabla siguiente.

Angulo del cono, 0

1.1 001 001  0.03 0.05 010 013 016 018 019 020 021
1.2 002 002 004 0.09 0.16  0.21 0.25 029 031 033 035
14 002 003  0.06 0.12 0.23 030 036 0.41 0.44 047 050
1.6 003 004 007 0.14 026 035 042 047 051 054 057
18 003 004 007 0.15 0.28 037 044 050 054 058 061
20 003 0.04 007 0.16 0.29 038 046 052 0.56 0.60  0.63
25 003 004  0.08 0.16 030 039 048 054 058 062 065
3.0 0.03 004 0.08 0.16 0.31 040 048 0.55  0.59 0.63  0.66
o0 0.03 005 008 0.16 031 040 049 0.56  0.60 064 067

Tabla 4.2 Coeficiente de resistencia- dilatacion gradual.

K=0.48

La velocidad del aire al inicio del conducto es:

3 Mecdnica de Fluidos, Robert L. Mott, Prentice Hall, 4*edicion, pag. 519
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Faire
vel=——
XDl
4

m
s

vel = 9.957

(@ pie))
[l I}

En una dilatacion siempre ocurre una subida de presion que es:

a C
DP1 := CKxﬁﬂg
& 2g¢

AP1=22.483( Pa)

. Entradas del aire a los tubos

DN

\:I

Figura 4.16 Entrada a los tubos. Vista superior

El diAmetro equivalente del conducto de entrada es:

D1=0.289 (m)

El &rea transversal de un tubo del intercambiador de calor es:

D2=0.0224 (m)

2
Atb = p>D2
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Atb = 3.941° 10" 4 (m?)

Aplicando la ecuacion de la continuidad se tiene la velocidad del aire en el
tubo

Faire
Atb>ntbs

vtb = 9.02 2M¢

€s g

Con D1/D2 y la velocidad del aire en los tubos; escogemos K para

contraccion subita®.
K=041

El nimero de tubos del intercambiador de calor es:

ntbs := 22

En contraccién de secciones de tuberia ocurre una caida de presion que en

este caso es de:

€ p2C LU L
DP2 = - €ECKx—+ >ntb3L>gL
€EE 29g¢ L

DP2 = -346.724 (Pa)

3. Partes rectas de los tubos

La longitud de los tubos de las partes rectas es:

Lrtb = 2.7 (m)

% Mecéanica de Fluidos, Robert L. Mott, Prentice Hall, 4*edicion, pag. 275.
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Diametro interior de un tubo de intercambiador de calor es:
D2=0.0224 (m)

El nUmero de Reynolds es:

vtbpD2
u

Reynolds :=

Reynolds = 9.226° 10°

La rugosidad del tubo se tomo de la tabla siguiente:

Material Rugosidad, €
(m)
Vidrio, pléstico Suavidad
Cobre, latén, plomo (tuberia) 1.5x 10
Hierro fundido: sin revestir 24 x 10+
Hierro fundido: revestido de asfalto 1.2x 104
Acero comercial o acero soldado 46x 107
Hierro forjado 4.6 x 107
Acero remachado 1.8 x 107
Concreto 1.2x 107

Tabla 4.3. Rugosidad de conductos

£=4.6x10 ° (m)

La rugosidad relativa es:

D2
e rel :=—
e
e _rel = 486.957

El factor de friccién se determina de la siguiente expresion:

0.25

.2
Iog?e 1 + 574 0

g3.7¢_rel Reynolds'9 ¢
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f=0.035
La caida de presion en las partes rectas de los tubos es:
€68 Irth vtPC L L

X—— %——N

DP3 := - €ECf

€ D2 2g¢ (°C

DP3 = -3.557" 10° (Pa)

. Giros de los tubos a 180°.

Las pérdidas de presion en los codos se dan por friccion. El nimero de

codos es:

ncdos ;=8 Considerando codos de 90°

El radio interno del codo es:

rcdo := 0.12 (m)

Con la relacién r/D2, determinamos la longitud de proporcion equivalente de

la figura siguiente.

Proporcién de longitud equivalente L /D
4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Radio relativo r/D

Figura 4.17 Resistencia debido a codos de 90° de tuberia

Le =14
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La perdida de presion por los codos de tuberia es:

€yt L L
DP4 := - €€Cfs e x—— - ncdoslogl
e 29 ¢ L L

DP4:= - 150.224 (Pa)

. Salida del aire de los tubos.

En la salida del aire de los tubos se produce una dilatacién subita. El
conducto o manga que se ubica en la salida del aire, tiene las mismas

dimensiones que el conducto de entrada. Este es:

— —

=

. e —
vtk e —

|

Figura 4.18 Salida del aire de los tubos al acople.

El diametro interno de un tubo del intercambiador de calor es:

D1=0.0224 (m)

El diametro equivalente de la manga es:

D2=0.289 (m)
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El coeficiente de resistencia se determina de la siguiente ecuacion®:

é 207
k=€ F2LO¢

€ eD2¢ L
K =0.988

En este caso se produce una subida de presion que es:

€@ vi’C U
DP5 = ECKx——=>ntbhsL>g
€€ 29¢ L

DP5 = 835.537 (Pa)
6. Conducto de salida

En el conducto de salida, se produce friccion. El diametro equivalente de la

manga Y longitud son respectivamente:

D2 = 0.289 (m)
Lmanga = 1.2 (m)

El radio hidraulico de en la manga es:

h:= i
"~ 2Xa+h)
Rh = 0.045

La velocidad del aire en el conducto es:

vl = Faire

axh
vi=0.869 #MC
€S ¢

% Mecéanica de Fluidos, Robert L. Mott, Prentice Hall, 4*edicion, pag. 269

173



El nidmero de Reynolds en el conducto es:

Re ynolds = M

Reynolds = 7.142° 10°

La rugosidad relativa del conducto es:

D2
r rel:=—
e

f rel = 6.283" 10°

El factor de friccion es:

foo 0.25
o .2
Iog%e 1 + 574 9(_:)
é3.7>r_rel Reynolds® ¢
f=0.034

La perdida de presion en la manga de salida es:

2

Lmanga v1
e %——
D2 2xg

DP6 = f

DP6 = 4.566° 10" ° (Pa)
. Ingreso ala cAmara de secado

En este lugar se produce una dilatacion subita.
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1

Figura 4.19 Ingreso a la camara de secado.

El didmetro equivalente de la manga de salida es:
D1=0.289 (m)

La velocidad del aire caliente en la manga es:

vi=0927 2MC
€S ¢

El diAmetro equivalente en la camara de secado se determina a partir de la
altura de la cAmara de distribucion del aire y el del ancho interior de la

camara de secado que son respectivamente los siguientes valores:

¢ =0.40 (m)
d=1.1(m)

1.E(c X d)%
ford

D2 = 0.703 (m)

D2=

El coeficiente de resistencia se determina de la siguiente ecuacién
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[0
O
N

K =0.637

En este caso se produce una subida de presion que es:

a 2¢
DP7 = CKxE g
& 2g¢

DP7 = 0.227 (Pa)

4.1.17 Presion estética del ventilador

La presion estatica que se requiere en el ventilador se determina sumando

algebraicamente las caidas y subidas de presion obtenidas. Esta es:

DPT := - (DP1 + DP2 + DP3 + DP4 + DP5 + DP6 + DP7)

DPT = 3.196° 10° (Pa)

En psi la presion estética del ventilador que se requiere es:

DPT = 0.465 (psi)
APT=12.8 plg_ H20)

4.1.18 Seleccioén del ventilador.

Para la seleccién del ventilador, es necesario conocer el caudal del aire
y la presion estéatica. Con estos valores y de acuerdo a la disponibilidad del
mercado local, se ha seleccionado un soplador centrifugo de las siguientes

caracteristicas.

Caudal de aire: 300 (cfm)
Velocidad de giro: 3000(rpm)
Ducto de salida: 4(pulg.)
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Voltaje: 110(V)
Amperaje: 5(A)
Diametro de hélice:  10(pulg.)

La entrada del aire al ventilador es regulable (0-100%)

4.1.19 Seleccién del controlador de temperatura.

La temperatura del aire de secado, se controla mediante un

controlador digital de las siguientes caracteristicas.

Marca: Full Gauge Control.
Serie: MT-511Ri.
Procedencia: Brasil.
Alimentacion eléctrica: 110/220 Vac, 60Hz.
Temperatura de control: -50 hasta 105 °C.
Corriente maxima: 8A/250Vac.
Dimensiones: 71x28x71mm.

Temperatura de operacion: 0 hasta 50°C.
Humedad de operacion: 10 hasta 90% HR.

Apreciacion: 0.1°C

Este equipo es a la vez controlador e indicador de temperatura.
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4.2 Disefo estructural.

El disefio estructural en el horno secador, se realiz6 en el soporte donde
se encuentra la cabina de calentamiento del aire, debido a que en esta

estructura se encuentra sometida a cargas considerables.

<

Figura 4.20 Soporte del intercambiador de calor.

4.2.1 Determinacion de las cargas.

En el sistema de calentamiento del aire se encuentran dos cargas

distribuidas. Estas son:

Cargal
Kg.
Ladrillos refractarios 99.0
Paredes y piso de acero 53.4
Piso concreto refractario 40.1
Quemador 5.0
Suman 197.5
Carga 2
Kg.
Tubos del intercambiador 81.1
Paredes del intercambiador 107.3
Plenun 8.0
Tubo de chimenea 8.2
Venterol 5.0
Suman 214.7
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4.2.2 Anédlisis de tensiones de base estructural.

Para el andlisis de tensiones de base se empleo el programa

computacional Cosmos Works. Siguiendo el siguiente procedimiento.

Las cargas 1y 2 se las pas6 como cargas distribuidas de presion, ya
gue estas cargas actlan sobre los lados de los tubos. Quedando asi:

Presion 1

Como se ve en la grafica 4.21 la carga 1 actia sobre 6 tubos de 86
cm. en tubos de 1.25” de lado. El area donde esta la carga 1 es de
0.1638 m?. Entonces la presion 1 es de 12845.3 Pa.

Presion 2

Como se ve en la grafica 4.21 la carga 2 actia sobre 4 tubos de 86
cm. de largo y de 1.25” de lado El area donde est4 la carga 2 es de
0.1092 m?. Entonces la presion 2 es de 19268 Pa.

Se creo el perfil tubo cuadrado de 1.25 pulg. x 1.5 mm. de espesor.

Se dibujo la base estructural.

Figura 4.21 Soporte base estructural.
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Asignamos las cargas de presion 1 sobre los elementos de la parte
inferior

ormal a cara
leccionada

O Utilizar referendia
[]¥iska prediminar

yalor de presién i

‘A-
Al
wiliees | e

[trwvertir direccién

Figura 4.22 Asignacién de carga de presion 1.

Asignamos la carga de presion 2 sobre los elementos de la parte
superior y ponemos restricciones fijas a los extremos inferiores de la
base estructural.

TpodePresion &

® Normal a cara
seleccionada

O Utllizar referencia

i

Wista preliminar

Volor de presin

-
H
L 19265 Njm~z

[invertir direccion

Figura 4.23 Asignacion de de restricciones.
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- Asignamos el material A-36 a la estructura y creamos el mallado.

Figura 4.24 Ejecucion de anélisis.

Resultados

Figura 4.25 Resultados de esfuerzos
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Figura 4.26 Resultados de desplazamientos

Figura 4.27 Resultados del factor de seguridad.
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- Propiedades del material empleado en el analisis.

Tabla4.4  Tipo de material de analisis.

INombre de material: | |ASTM A36 Steel

\Origen del material: \ \Archivos de biblioteca

INombre de biblioteca de materiales: | [cosmos materials

\Tipo de modelo del material: \ \Isotrépico elastico lineal

Tabla4.5 Propiedades del acero A36.

Nombre de propiedad |Valor Unidades |Tipo de valor
Modulo elastico 2x10 N/m? Constante
Coeficiente de Poisson |0.26 NA Constante
Mddulo cortante 7.93x10%° N/m? Constante
Densidad 7850 kg/m® Constante
Limite de traccion 4x10°8 N/m? Constante
Limite elastico 2.5x10°8 N/m? Constante

Como se puede observar el grafico correspondiente al factor de
seguridad, éste es de 4.8, lo cual indica que la base va a resistir las cargas

ademas que no se encuentra sobredimensionada.
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION

La construccion del presente proyecto contiene:

1. Construccioén del sistema de calentamiento del aire.

2. Construccion de la cAmara de secado.

Tabla 5.1 Lista de materiales, implementos de seguridad e insumos usados en

la construccioén el horno secador.

Cant. Unidad Descripcién
35 Kag. Mortero refractario
125 Kg. Concreto refractario

Silicon transparente
Respirador gases toxicos
Gafa proteccion clara
Faja lumbar "L"
Broca de cobalto 5/32"
Broca 3/16x3-1/2"
Broca de cobalto 1/4"
Disco desbaste 7"
Disco de corte 7"
Cepillo multiusos
Quemador a gas Marca Wayne
Ladrillos refractarios
Cable concéntrico 2x12
Breaker 162
Pulsador verde
Pulsador rojo
Caja Csc
Taipe
Gal Anticorrosivo
Gal Pintura verde

U Brochas blancas 2 1/2"

U Guantes de cuero

U Lija de agua
Gal Thinner
Gal Envases

U Seguros mariposa

c|c|Cc|c|C|3|c|Cc|Cc|c|icic|c|c|c|c|c c

wlo|o5 NN wwikvN N E SISk RN Nk e NN -
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Tabla 5.1 Lista de materiales, implementos de seguridad e Insumos

usados en el horno. Continuacion.

Cilindros 15 kg

Teflones

Regulador 753B

Regulador 914

Reductor de 1/4x1/2 G-4

Neplo 122 1/4x1/4

Adaptador b-3 de 3/8

Bushing de 3/4x1/2

Adaptador b-3 de 1/2 bronce

Manguera 300 psi

Abrazaderas de 1/2"

Control de temperatura

Tiradera niquelada

NIBIR NI RRIRIR R R PSS

Tiradera 5 1/2"

200

Remache 5/32x1/2"

100

Remache 3/16x3/4"

Broca HSS 5/32"

Broca HSS 3/16"

Bisagra 2"

Sierra Grano fino

Sierra Grano grueso

Perno hexagonal

Venterol

Central 4ptos

NR(Rlo|hM|~No1|on

c|C|Cc|Cc|Cc|Cc|Cc|c|c|cic|ic|icic|c|3|c|c|c|c|c|c|c|c|c

Ataques rapidos

w

c

Laminas perforadas
e=1lmm,perforacion=10mm

U

Laminas perforadas e=1,5 mm,
perforacion=12mm

U(1"-e=1.5mm)

Tubo redondo

U(11/4"-e=1.5mm)

Tubo cuadrado

U(1"-e=1.5mm)

Tubo cuadrado

U(1,22x2,44m-
e=1/32")

Tool al frié

U(1,22x2,44m-
e=1/8")

Tool 3 mm

U(1,22x2,44m-
e=1,1mm)

Tool al frié

U(2x1m-e=1,5mm)

Aluminio alto relieve

U(1"x2mm)

Angulo

U(fundas)

Electrodos 60-11

u(1/2")

Tubo hierro negro

U

Discos de corte

U

Juego de Brocas

= N
BlrNvk N AR

U(Kg.)

Electrodos 60-11
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Tabla 5.1 Lista de materiales, implementos de seguridad e Insumos

usados en el horno. Continuacion.

Remachadora

Monogafas

Overoles

R(N[N |-

c|c|ic|Cc

Guantes

=
[ep)

U(2,5x

o

,65m)

Lana de vidrio

Contactor

Rele térmico

Rele diferencial

Luz piloto rojo

RIN(R RN

Luz piloto verde

=
(6

Cable flexible

Riel de Aluminio

Gabinete metéalico

Caja térmica

Malla de amianto

NP (R

c|ciclcic|ic|c|c|c|c|c

Blogue de contactos

Tabla 5.2 Lista de equipos utilizados.

Equipos:

Sierra de vaivén:

Guillotina para acero:

Caracteristicas:

Voltaje: 120 V

Motor eléctrico

Longitud de la sierra: 14”

Bomba de refrigeracion
Switch de fin de corte

Caracteristicas:

Panel de
eléctrico.
Switch de
principal.

corte

espesor.

eléctrico.
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control
encendido
Pedal para accionar el
Corte maximo 2 mm de

Voltaje: 220 V, Motor




Tabla 5.2 Lista de equipos, herramientas e instrumentos de medida.

Continuacion.

Mandrinadora Horizontal:

Caracteristicas:

Tablero de control

Switch de encendido
principal.

Volantes para avance
manual longitudinal 'y
transversal de la mesa.
Volante regulador de
altura del mandril.
Voltaje: 220 V

Bomba de refrigeracion

Caracteristicas:

Tablero de control para
el amperaje y tiempo de
suelda.

Switch de encendido
principal

Electrodos de cobre
Pedestal

Voltaje: 220 V

Llave de paso de agua
para refrigeracion.

Cortadora de plasma:

Caracteristicas:
Tablero de control para
el amperaje y tipo de
operacibn a realizar
(corte, perforacion)
Switch de encendido
principal

Alimentacion de aire
comprimido.

Trampa de agua.

Voltaje: 220 V o trifasico
Amperaje: 20 A

Peso 80 Kg.
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Tabla 5.2 Lista de equipos, herramientas e instrumentos de medida.
Continuacion.

Dobladora Manual Universal: Caracteristicas:
Contrapesos en las dos
palancas.

18 Muelas desplazables
con pernos hexagonales.
Prensa laminas.

Caracteristicas:

Permite usar juego de
brocas hasta 22 mm
Potencia:620 w
RPM:1725

Voltaje:110V

Amperaje: 10A

Esmeril: Caracteristicas:

RPM:1720
HP:1
Voltaje:110V
Amperaje: 8A

Caracteristicas:

Se puede usar disco de
corte y desbaste, hasta
18 cm de diametro.
Potencia:2000 w
Amperaje: 17.2A
Frecuencia: 50-60 Hz

Amoladora:
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Tabla 5.3 Instrumentos utilizados.

Ord. Instrumento Caracteristicas
1 - Flexo metro (3m)
2 - Escuadra (15 cm—90°)
3 - Nivel (imantado)
4 - Compas de puntas (1m de radio)
5 - Regla de ingeniero (30cm)

Tabla 5.4 Herramientas manuales utilizadas.

Ord. Herramientas Caracteristicas
1 - Sierra Grano fino y grueso
2 - Martillo 20 Lb
3 - Desarmadores Plano y de estrella
4 - Playo A presion
5 - Soplete 1/4 de gal.
6 - Rayador Para acero
7 - Granete Para acero
8 - Dobladora de tubos |Para tubos de 1"
9 - Tijeras Para tool

5.1. Construccion del sistema de calentamiento del aire

El sistema de calentamiento del aire esta compuesta de tres partes o
maodulos fundamentales que son:

- M0ddulo de la cAmara de combustion.

- Mddulo del intercambiador de calor.

- Méoédulo del tiro.

5.1.1 Modulo de la cAmara de combustién.

La estructura principal del intercambiador de calor esta fabricada por
tuberia cuadrada de 1 ¥%"x 1.5 mm recubierta interior y exteriormente por
laminas de 3 mmy 1.1 mm respectivamente. Intermedio de dichas planchas

consta de una pared aislante de lana de vidrio de 2”. Adicionalmente la

189



camara de combustion esta cubierta internamente a nivel de pared y piso
con ladrillo refractario. La figura 5.2 muestra la camara de combustién.

Adicionalmente dicha camara debera contiene un orificio de 4” para el
ingreso de la boquilla del quemador a gas. Y un angulo de 1” el cual servird

para asentar el modulo del intercambiador de calor en su parte superior.

El diagrama de operaciones y el de procesos, referente a la camara de

combustion se muestra en los anexos By C, respectivamente.

Figura 5.1 Comprobacion de medidas.

Figura 5.2 Camara de combustion
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Figura 5.3 Camara de combustion con ladrillo refractario.

5.1.2 Mobdulo del intercambiador de calor.

El objetivo de la elaboracion de este intercambiador de calor es de que
los gases de combustion calienten al aire que viaja a través de los tubos
(22 tubos de 1" de didametro y e= 1.5 mm, mostrados en la Figura 5.7) que
estan provistos de curvaturas de 23 cm de didmetro que da como
resultado 5 pasos de tuberia y con un arreglo triangular; el aire que ingresa
es esta temperatura ambiente 25 °C al inicio y sale a 120 °C

aproximadamente.

El ingreso del aire se lo logra gracias a un venterol centrifugo de 4" y a
un sistema de admision de aire ambiente, su forma cénica elaborada con
lamina de 1.1 mm. Igualmente las paredes tienen laminas de 3 mm de
espesor interiormente y 1.1 mm exteriormente; y entre estas laminas se
colocara la lana de vidrio 2”. En las laminas de 3 mm de espesor fue
necesario realizar las perforaciones con el taladro de pedestal hasta un
didametro de 22 mm y con la mandrinadora las perforaciones de 25 mm (6

1”); en la Figura 5.5 podemos observar lo antes mencionado.
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En cambio en la Figura 5.6 se visualiza la lamina de 3 mm con sus 22
perforaciones, mientras que en la Figura 5.7 observamos la intercambiador

de flujo cruzado con sus respectivos tubos.

El diagrama de operaciones y el de procesos, referente a la construccion
del intercambiador de calor se muestran en los anexos B y C,

respectivamente.

Figura 5.4 Tubo de 1” con 5 pasos para el intercambiador de calor.

Figura 5.5 Perforaciones de 1” utilizando la mandrinadora.
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Figura 5.6 Lamina de 3 mm con 22 perforaciones de 1”.

Figura 5.7 Intercambiador de calor.

5.1.3 Modulo del tiro.
La finalidad de tiro es la evacuacion de los gases de combustion, su
construccion se lo realizo con tol de 1.1 mm de espesor y cabe resaltar
que no lleva ningun aislante térmico.

En figura 5.8 se muestra parte del tiro.
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El diagrama de operaciones y el de procesos, referente a la construccion

del tiro se muestran en los anexos B y C, respectivamente.

Figura 5.8 Tiro.

Figura 5.9 Suelda del tiro.

Figura 5.10 Tiro acoplado al intercambiador de calor.
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5.2. Construccion de la camara de secado.

Esta conformada por cuatro bandejas, tres de las cuales constan de
malla de amianto deslizadas por rodillos metalicos, con la caracteristica de
gue estas bandejas poseen un mecanismo que al momento de halarlas
hacen que la malla de amianto se traslade a forma de banda permitiendo la
caida del producto a la siguiente bandeja, una bandeja de recoleccién con
malla metalica, tres compuertas de inspeccion visual, una compuerta de
evacuacion de humedad y una compuerta de alimentacion; la estructura
principal de la cAmara esta fabricada por tuberia cuadrada de 1 ¥4’x 1.5
mm recubierta interior y exteriormente por paneles de 1.1 mm. Y 0.8 mm.
respectivamente. Intermedio de dichas planchas consta de una pared
aislante de lana de vidrio de 2.

Primeramente se procedid a elaborar la estructura con tubos cuadrados
de 1 ¥ “y de 1", posteriormente se soldé los tubos comprobando que las

medidas estén de acuerdo a los planos.

Figura 5.11 Corte de tubos
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Figura 5.13. Estructura de la cAmara de secado.

Una vez armada la estructura se corto y doblo las laminas de 1.1y 0.8
mm, para posteriormente soldarlas a dicha estructura con su respectiva lana

de vidrio.
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Figura 5.14 Doblez de las laminas.

Figura 5.15 Lamina con lana de vidrio.

Figura 5.16 Ensamble de la cAmara de secado.
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Finalmente se construye las compuertas de inspeccion, las bandejas
alojamiento y recoleccién. Cabe decir que las de alojamiento son las Unicas
gue poseen malla de amianto y estas se desplazan sobre rieles laterales

colocadas en el interior de la camara.

Figura 5.18 Bandeja de recoleccién.
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CAPITULO 6

MONTAJE Y PRUEBAS

6.1 Montaje.

El montaje o instalacion del horno secador de capullos de seda se lo
realizo en el sitio asignado para la operacion, (Hacienda Zoila Luz). De

acuerdo al siguiente procedimiento:

1. Colocacion de los ladrillos refractarios a nivel de piso y pared.

Figura 6.1 Pegada de ladrillos refractarios.

2. Colocacion de los médulos correspondientes al intercambiador de calor,

del tiro y venterol.

Figura 6.2 Montaje del intercambiador de calor.
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3. Colocacion de la manga de salida del aire caliente.

Figura 6.3 Manga de salida.

4. Acople con la cAmara de secado.

Figura 6.4 Camara de secado.

5. Instalacion del sistema de gas.

Figura 6.5 Centralina Italiana de cuatro tomas.
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6. Comprobacién de fugas

Figura 6.6 Mandmetro de 25 bar .

7. Colocacion del quemador

Figura 6.7 Quemador a gas electrénico.

8. Instalacion del panel de control

Figura 6.8 Panel de Control.
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9. Colocacion de empaques

10. Ensamblaje

Figura 6.10 Horno secador de capullos de seda operando.
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6.2 Pruebas.

Para realizar las pruebas de la secadora de capullos de seda, se

plantean los siguientes objetivos:
- Comprobar el funcionamiento de la camara de secado.

- Obtener el grado de secado de los capullos luego de la jornada de

secado (8 horas).

6.3 Paradmetros y variables.

Luego del montaje se procedi6 a realizar las pruebas para comprobar el

funcionamiento del horno secador.
Con el fin de cumplir con los objetivos planteados, es necesario fijar los
parametros y variables a utilizarse, los mismos que se indican a

continuacion:

- Temperatura de operacion en la camara de secado. Tgp. (°C)
- Masa de capullos. Mecap- (KQ)
- Tiempo de secado. ts (h)

6.4 Equipos e instrumentos.

El equipo utilizado es el horno secador de capullos de seda, constituido

por las siguientes partes:
- Camara de secado.
Conformada por cuatro bandejas, tres de las cuales constan de malla de

amianto deslizadas por rodillos metalicos, una bandeja de recoleccion
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con malla metalica, tres compuertas de inspeccion visual, una compuerta

de evacuacion de humedad y una compuerta de alimentacion

- Intercambiador de calor.

Conformada de tres partes camara de combustién, intercambiador y tiro

- Sistemade combustién.

Conformado por un quemador electrénico, centralina con manémetro de
25 bares, cuatro tomas con ataques rapidos, mangueras y cilindros de

gas.

- Sistemade arranque eléctrico.

Cuenta con tablero de control y controlador de temperatura. En el

anexo E se indica el diagrama eléctrico.

- Sistemade suministro del aire.

Consta de un ventilador centrifugo, ducto conico que conecta el
ventilador con el intercambiador de calor y una manga en forma de z
invertida que conecta el intercambiador de calor con la camara de

secado.

Los instrumentos a utilizarse para el registro de los diferentes datos son:

- Controlador de temperatura.
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6.5

de

Marca: Fullgauge Control.
Rango: -50 a 105 °C.

Apreciacioén: 0.1 °C.

Balanza digital.

Marca: Ohaus.
Rango: 0 a 3000 g.
Apreciacioén: 0.01 g.

Cronémetro.

Procedimiento.

Se procedié a realizar las pruebas de secado de los capullos de seda

la siguiente manera:

Pesar aproximadamente 10 kg. de capullos. Esta carga es la establecida

por bandeja.

Poner en funcionamiento la secadora y esperar que la temperatura
llegue a los 80 °C (aproximadamente 40 minutos) antes de cargar el

producto.

El procedimiento a seguir para poner en funcionamiento el secador, se

indica en el respectivo manual, tal como se indica en el anexo E.

Cargar el producto por la compuerta de alimentacion y distribuir los

capullos de manera uniforme en aquella bandeja.

Luego de dos horas, halar la bandeja donde se hallan los capullos para
gue caigan en la segunda bandeja, enseguida cargar la bandeja

vaciada, tal como se explico en el paso anterior.
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- Transcurrido dos horas mas, halar la segunda y primera bandeja

respectivamente y cargar otros 10 kg.

- Luego de dos horas, halar la tercera, segunda y primera bandeja

respectivamente y cargar otros 10 kg.

- Transcurrido dos horas mas, es decir luego de 8 horas de que se inicio
el ingreso de la primera carga se debe halar la cuarta bandeja y se retira
los capullos secos del secador, para luego repetir el paso anterior. Y asi

sucesivamente.

6.6 Evaluacion de resultados

En cuanto al funcionamiento del quemador, el cual se energiza por
medio del controlador de temperatura, el mismo que sensa la temperatura
tuvo el

de operaciébn de secado (camara de secado), siguiente

comportamiento.

Tiempo(min) | Temperatura (°C) | Observaciones
0 25 Inicio/ OK

40 80 Se apago/OK

44 79.8 Se encendid/ OK
58 80 Se apago/OK

62 79.8 Se encendid/ OK

Tabla 6.1 Comportamiento del quemador

El tiempo de secado de los capullos de seda, en forma general se puede
decir que son de alrededor de 8 horas. A lo largo de ese tiempo se tomo
una muestra de 50 capullos de seda cada dos horas, para determinar el
secado de los mismos, tal como de indica en la tabla 6.2 y graficas 6.1 y
6.2.
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Tabla 6.2 Grado de secado de los capullos.

Muestra de 50 capullos.

t(h) |Masa de lamuestra(g) |Grado de secado (%)
0 124,43 100,00
2 97,68 78,50
4 82,3 66,14
6 58,2 46,77
8 53,23 42,78
PERDIDA DE HUMEDAD (g)
140 -
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g \
2 80
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T 40
©
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Figura 6.11. Pérdida de humedad de la muestra
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& 100,00
o
® 80,00
® \\
» 60,00
% \‘g‘
o 40,00
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Figura 6.12. Grado de secado de la muestra.
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Como se puede ver en la figura 6.2, al término de la jornada de 8 horas
se obtiene un grado de secado de alrededor del 42 %, lo cual concuerda
con el porcentaje de secado requerido para los capullos de seda (37 al
42%).
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CAPITULO 7

ANALISIS ECONOMICO — FINANCIERO

7.1. Analisis econdmico.

En el andlisis econdmico se menciona los costos incurridos en el
proyecto tales como: materia prima, insumos, remuneraciones,

instalaciones, maquinas herramientas

Tabla 7.1 Honorarios profesionales

No. Posicion Valor total
1| Director del proyecto 600

2| Codirector del proyecto 600
Total 1200

Tabla 7.2 Aporte de estudiantes

No. Posicién Valor total
1 Estudiante 1.000
2 Estudiante 1.000
Total 2000

Tabla 7.3 Remuneracion a no profesionales

Cant. Posicion Tiempo [Horas]
1 Soldador 200
Total 200

Tabla7.4 Miscelaneos

Materiales Valor

Utiles de oficina 200
Transporte personal 500
Servicios basicos 100
Viaticos y subsistencias | 400
Planos 50
Otros gastos 30
Total | 1280
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Total de los rubros de ingenieria y administracion.

Subtotal 1

4680

Adquisicién de materiales.

forman parte de la construccion del horno secador.

En la siguiente tabla se encuentran los costos de los materiales que

Tabla 7.5 Costos de materiales para la construccion del Horno.

Cant. U Descripcion PU TOTAL
35 Kg. Mortero refractario 0,87 30,45
125 Kag. Concreto refractario 1,05 131,25
1 U Silicén transparente 1,5 1,5
2 U Respirador gases toxicos 2,49 498
2 U Gafa proteccion clara 2,4 4.8
2 U Faja lumbar "L" 8,92 17,84
1 U Broca de cobalto 5/32" 2,67 2,67
1 U Broca 3/16x3-1/2" 3,65 3,65
1 U Broca de cobalto 1/4" 6,24 6,24
2 U Disco desbaste 7" 2,85 57
2 U Disco de corte 7" 5,32 10,64
1 U Cepillo multiusos 3,11 3,11
1 U Quemador Marca Wayne 700 700
50 U Ladrillos refractarios 3,21 160,5
40 M Cable concéntrico 2x12 1,64 65,6
1 U Breaker 16A 455 455
2 U Pulsador verde 9,25 18,5
2 U Pulsador rojo 9,25 18,5
2 U Caja Csc 2,55 51
1 U Taipe 0,6 0,6
3 Gal Anticorrosivo 10,89 32,67
3 Gal Pintura verde 13,19 39,57
2 U Brochas blancas 2 1/2" 1,24 2,48
2 U Guantes de cuero 1,78 3,56
10 U Lija de agua 0,23 2,3
6 Gal Thinner 423 25,38
6 Gal Envases 0,36 2,16
8 U Seguros mariposa 2,78 22,24
4 U Cilindros 15 Kg. 34 136
4 U Teflones 0,22 0,88
1 U Regulador 753B 9,82 9,82
1 U Regulador 914 9,82 9,82
1 U Reductor de 1/4x1/2 G-4 2,67 2,67
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Tabla 7.5 Costos de materiales para la construccion del Horno. Continuacion

1 ) Neplo 122 1/4x1/4 1,16 1,16
1 U Adaptador b-3 de 3/8 1,7 1,7
1 U Bushing de 3/4x1/2 3,3 3,3
Adaptador b-3 de 1/2
1 U bronce 2,32 2,32
4 M Manguera 300 psi 1,07 428
2 U Abrazaderas de 1/2" 0,53 1,06
1 U Control de temperatura 73 73
10 U Tiradera niquelada 0,19 1,9
2 U Tiradera 5 1/2" 411 8,22
200 U Remache 5/32x1/2" 0,02 4
100 U Remache 3/16x3/4" 0,04 4
5 U Broca HSS 5/32" 0,19 0,95
5 U Broca HSS 3/16" 0,25 1,25
7 U Bisagra 2" 0,72 5,04
4 U Sierra Grano fino 1,66 6,64
4 U Sierra Grano grueso 1,66 6,64
6 U Perno hexagonal 0,24 1,44
1 U Venterol 106,91 106,91
1 U Central 4ptos 130,35 130,35
4 U Ataques rapidos 10 40
Laminas perforadas
3 U e=1mm,perforacion=10mm 38 114
Laminas perforadas e=1,5
3 U mm,perforacion=12mm 53 159
24 U(1"x1.5mm) Tubo redondo 6,13 147,12
22 U(11/4"x1.5mm) Tubo cuadrado 9,48 208,56
5 U(1"x1.5mm) Tubo cuadrado 7,43 37,15
12 U(1,22x2,44mx1/32") |Tool al frié 14,89 178,68
2 U(1,22x2,44x1/8") Tool 3 mm 62,52 125,04
21 U(1,22x2,44mx1,1mm) |Tool al frid 23,72 498,12
2 U(2x1mx1,5mm) Aluminio alto relieve 39,9 79,8
4 U(1"x2mm) Angulo 4,53 18,12
2 U(fundas) Electrodos 60-11 9,5 19
1 u(1/2" Tubo hierro negro 7,8 7,8
2 U Discos de corte 2,36 472
1 U Juego de Brocas 16,83 16,83
10 U(Kg.) Electrodos 60-11 2,75 27,5
1 U Remachadora 13,31 13,31
2 U Monogafas 1,77 3,54
2 U Overoles 31,7 63,4
1 U Guantes 3,5 3,5
16 U(2,5x0,65m) Lana de vidrio 7,93 126,88
2 U Contactor 12,87 25,74
1 U Rele térmico 8,5 8,5
1 U Rele diferencial 21,9 21,9
2 U Luz piloto rojo 1,8 3,6
1 U Luz piloto verde 1,8 1,8
15 U Cable flexible 0,24 3,6
1 U Riel de Aluminio 3,22 3,22
1 U Gabinete metalico 32,86 32,86
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Tabla 7.5 Costos de materiales para la construccion del Horno. Continuacion.

1 U Caja térmica 7,56 7,56
1 U Malla de amianto 250 250
2 U Blogue de contactos 1,9 3,8
SUBTOTAL 4104,54
12%IVA 492,54
TOTAL 4597,08

Tabla 7.6 Otros costos directos

Cant. Descripcién Costo total
1 Instalaciones 250
1| Maquinas herramientas 800
Total 1.050

Total de adquisicion de materiales.

Subtotal 2 $5.647,08

Para los imprevistos se tomé un 10% de los totales de ingenieria,

administracion y adquisicion de materiales.

[Imprevistos | 1032,71 |

El costo final del proyecto es:

| TOTAL GENERAL | 11.360 |

7.2 Consumo energético.

Para el mes de agosto del 2007 se tiene un valor de 0.15 USD por Kg.
de GLP, precio que incluye IVA y transportacion. A continuacion vamos a
determinar cuantos Kg. de GLP son necesarios para el secado del producto

durante un afno.
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Horas de trabajo del horno= 30h*4semanas*12meses=1440 horas

Se consumen un cilindro por cada 10h de secado:

N° de cilindros=1440/10=144 cilindros

Bajo peticion de los interesados ocupamos cilindros de 15 Kg. cabe decir

que tienen subsidio general del estado.

KgeLp= 144 cilindros x 15kg = 2160 kg.

2160 Kg*0.15%/ Kg=324 USD

El consumo total eléctrico de los equipos es de 6A valor obtenido por un

amperimetro. Los equipos mencionados son: venterol, controlador de

temperatura y quemador principalmente.
P=IV
P =6Ax110V
P =660 (W)

Potencia total

P, =660(W)" 1440(h)
P, =950400Wh
P, =950.4 kWh

El precio del Kwh. esta en 0.0858 USD

Costo = 950.4%/\/ x0.0858JUSD
Costo =81.54 USD

7.3 Andlisis financiero.
La siguiente tabla muestra las fuentes de

correspondientes a la elaboracion del proyecto.
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Tabla 7.7 Fuente de financiamiento.

Fuente de Efectivo | % efectivo | Tiempo | % tiempo | Total

financiamiento uSsD uSsD uSsD

CIME ESPE 0 0 1050 30 1.050
IASA ESPE 6630 84 0 0 6.630
DIRECTORES 0 0 1200 35 1.200
ESTUDIANTES 1280 16 1200 35 2.480
TOTALES 7910 100 3450 100 11.360

7.3.1 Valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR).

Para poder determinar la tasa interna de retorno, para el presente
proyecto, se considera una vida util de 10 afios, teniendo en cuenta que el

horno con un buen mantenimiento puede estar en funcionamiento por mas

anos.

El método de depreciacion usado es el método uniforme o de linea recta.

Depreciacion
Tiempo = 10 afios HORNO
Vi (valor inicial) 11360
VT (valor final) 2000

La TIR (Tasa interna de retorno) se calculé con las férmulas® 7.1y 7.2,

igualando el valor actual neto a cero.

LENC |
VAN = E(_T 7.1)
i \L+T '
TIR = VAN = Z‘,(F—'\'C)“T:o 7.2)
i \1+T

Donde:

% Apuntes en clase de Ingenieria Econémicay Financiera, Ingeniero Miguel Arias, 2005.
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VAN: Valor actual neto.
FNCi: Flujo neto de caja en cada periodo.
TIR: Tasa interna de retorno.

r: Tasa de interés.

Tabla 7.8 Tabla de ingresos y egresos.

INGRESOS | $ EGRESOS $
Ventas 23040 | Energia
-Eléctrica 81,54
-GLP 324
MPD 13440
MOD 2400
Depreciacién 936
Mantenimiento 100

Tabla 7.9 Ingresos y egresos en10 afos.

Tasa de interés anual (%)
10
INGRESOS $ EGRESOS $
Periodo (afios) |Ventas Energia|MPD |MOD |Deprec. |Mtto. | TOTAL
0 0 0 0 0 0 0 0
1 23040 | 405,54 | 13440| 2400 936 100| 17281,54
2 23040 | 405,54 | 13440 2400 936 100| 17281,54
3 23040 | 405,54 | 13440 2400 936 100| 17281,54
4 23040 | 405,54 | 13440| 2400 936 100| 17281,54
5 23040 | 405,54 | 13440 2400 936 100| 17281,54
6 23040 | 405,54 | 13440| 2400 936 100| 17281,54
7 23040 | 405,54 | 13440 2400 936 100| 17281,54
8 23040 | 405,54 | 13440 2400 936 100| 17281,54
9 23040 | 405,54 | 13440| 2400 936 100| 17281,54
10 23040 | 405,54 | 13440| 2400 936 100| 17281,54

Calculo del valor actual neto.

La tasa de interés anual en fraccion es:
r=.1

lo:=1136 Valor inicial de la inversion inicial

FNCo FNC; FNCp FNC3 FNCs FNCs FNCg  FNC;  FNCg FNCg
VAN :=-lo+ + + + + + + + + +

@a+nt @+n® @+’ @a+n* @+n® @+n® @+n’ @+n® @+n® @+n®
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VAN = 24023.244

El VAN calculado es positivo, por lo tanto la rentabilidad de la inversion esta por

encima de la tasa de interés anual.

Célculo de la tasa interna de retorno.

Giver
FNCop FNCq FNCo FNC3 FNCy FNCs FNCs FNC7 FNCg FNCg
O=-lo+ + + + + + + + + +
@+t @+n® @+n® @+n® @+n® @+n® @+n’ @+n® @+n® @+pn®
TIR:=Find(r)

TIR = 0.498 49.8 % Anual

Tabla 7.10 Flujo neto de caja.

Periodo )
(afios) INVERSION | FNC VAN

TIR

11360 0] 24023.244 | 49.8%

5758,46
5758,46
5758,46
5758,46
5758,46
5758,46
5758,46
5758,46
5758,46
5758,46

O NO|O | WIN|F|O

O|0O|0O|0|O0O|O|O|O0|O O

=
o

La tasa interna de retorno o rendimiento calculada es del 49.8 % anual,

lo cual indica que el proyecto tiene buenos réditos financieros.

7.4 Recuperacion de lainversion

La recuperacion de la inversién esta en relacion directa con la vida atil

del horno secador, el siguiente grafico muestra la recuperacion total de la

inversion del proyecto.
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Recuperacién de la Inversion

60000

40000
. =@ 0 W
3 4 5

-20000

Saldo Anual USD

Figura 7.1 Recuperacion de la inversion

Como podemos observar la inversion se recuperara a partir del segundo

afo de funcionamiento del equipo.

7.5 Relacién Costo- Beneficio

El costo-beneficio es un indicador del rendimiento del proyecto, para

nuestro caso es el siguiente:

Tabla 7.11 Relacién Costo - Beneficio

Periodo
(afios) COSTO SALDO
-11360 -11360
-5599,83
160,34
5920,51
11680,68
17440,85
23201,02
28961,19
34721,36
40481,53
46241,7

OO |IN|OO|O|~W|IN|(FP O

=
o

11360

11360 +46241.7
Costo/Beneficio =0.19

Costo/Beneficio =

El beneficio supera al costo, por lo tanto el proyecto es rentable.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

El comportamiento de la secadora en forma general es satisfactorio.

El grado de secado de los capullos de seda obtenidos luego de la

jornada de 8 horas de secado es del 42 %.

Los capullos secos obtenidos es de calidad y peso aceptable y por lo

tanto puede continuar con el proceso industrial de la seda.

El equipo consta de un panel de control que hace mas facil su manejo al
operario, por lo cual se requerira de menos recurso humano y a su vez

alargara la vida util del equipo.

El consumo de GLP en el horno secador es de un tanque de 15 Kg. por
cada 10 horas de secado.

Los sericultores recibian un valor de 3.5 USD por cada Kg. de capullo
fresco; ahora reciben 15 USD por cada Kg. de capullo seco, gracias al
secado del mismo. Ademas de que los productores pueden almacenar

los capullos secos por periodos largos de tiempo.

El horno secador tiene una tecnologia, de facil uso para el operario y
gue permite un control adecuado durante el proceso de secado. Ademas
cuenta con las respectivas seguridades para precautelar la integridad

fisica y técnica del equipo.
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El potencia eléctrica que tiene el horno secador 660 W. Realizdndose
dos jornadas de secado por semana se tiene un consumo 79.2 Kwh lo

que da 7 USD por mes.

8.2 RECOMENDACIONES

Para lograr un secado mas uniforme de los capullos, se recomienda que
el producto se distribuya uniformemente a lo largo y ancho de las

bandejas.

Asegurarse que las compuertas estén completamente cerradas, para

evitar pérdidas de calor por aquellos sitios.

El personal que maneje el equipo debe tener una capacitacion fisica y

técnica para poder operar el mismo.

Para un correcto uso del horno secador se recomienda seguir el manual

de funcionamiento.

Realizar las actividades expuestas en el respectivo manual de
mantenimiento del equipo y tabla de identificacion de fallas para evitar

dafnos al mismo.

El guemador es un equipo electrénico y por ende sensible, por lo cual es

mejor evitar contactos innecesarios con el mismo.

El mantenimiento debe realizarlo personal técnico.
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DIRECCIONES DE INTERNET

http://www.criba.edu.ar/cribabb/servicios/secelec/mycdetemp.htm -->
"Medidores y controladores de temperatura_archivos/estilos.css"
http://www.fao.org/docrep/X5057S/x5057S08.htm --> Principios de
secado de granos Psicrometria higroscopia
http://www.alanper.com/quemador.html --> quemadores de gas
natural y glp

http://www.tukoex.com/secaderosvacio.html -->secadores de vacio
http://www.agrobit.com/Microemprendimientos/cria_animales/MI0000
03cr.htm -->cria de gusanos de seda
http://www.redandinadelaseda.org/modules.php?name=Content&pa=

showpage&pid=8 --> Red Andina de la Seda

REVISTAS
Red andina de la seda N° 1-12.

Revista del Centro Interamericano de Artesanias y Artes Populares
(CIDAP) “Artesanias de América”.
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ANEXO A:
PLANOS

223



ANEXO B:
DIAGRAMA DE OPERACIONES
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ANEXO C:
DIAGRAMA DE PROCESOS

225



ANEXO D:
CATALOGOS
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ANEXO E:
MANUAL DE FUNCIONAMIENTO
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ANEXO F:
MANUAL DE MANTENIMIENTO
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ANEXO G:
FOTOGRAFIAS
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ANEXO H:
CARTA DE SATISFACCION
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