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RESUMEN

La agricultura en nuestro pais constituye una de las principales fuentes de
ingreso para las comunidades rurales, dentro de esta actividad tradicional

encontramos la cosecha de maiz, en sus diferentes variedades.

El maiz pelado (mote) es producto del procesamiento previo del grano de maiz;
luego de la cosecha del maiz tierno (choclo), éste es sometido a un proceso de
secado para luego ser pelado mediante el uso de agua hirviendo y cal,
consiguiendo de esta forma el maiz pelado (mote), finalmente éste es secado y

se encuentra listo para ser distribuido y almacenado.

Uno de los procesos indispensables para los productores de maiz pelado es el
secado, por tal motivo el presente proyecto busca implementar soluciones
técnicas y amigables con el ambiente. El disefio y construccion de un sistema de
combustion de biomasa para el proceso de secado responde a la necesidad de
reducir costos y eliminar la combustion de GLP y de residuos contaminantes

(llantas viejas) usados por la comunidad.
Basados en los estudios técnicos realizados, se ha desarrollado un sistema de

alta eficiencia y bajo consumo de combustible (biomasa), alcanzando de este

modo una rentabilidad econdmica elevada
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INTRODUCCION

Este proyecto de grado tiene como objetivo primordial el disefio y la construccién
de un sistema de combustién alternativo (biomasa) para secado de maiz pelado
(mote), a ser implementado en la asociacion de trabajadores auténomos “20 de
Enero” localizada en la comunidad de Tumbiguan dentro de la provincia de

Bolivar.

La asociacion de trabajadores autbnomos “20 de Enero”, desarrolla actividades
agroindustriales, entre ellas el cultivo y procesamiento de maiz con la finalidad
de obtener maiz pelado (mote). Durante el proceso agroindustrial del maiz, es
necesario secar el grano, para esto los miembros de la comunidad han venido
empleando Glp y desechos sélidos como combustibles para este proceso, con
los correspondientes problemas econdémicos y ambientales que el uso de estos
combustibles produce; éste es uno de los puntos que se intenta solucionar en el

presente proyecto.

El modelo desarrollado en éste proyecto busca solucionar los problemas de
abastecimiento de combustible para el proceso de secado del maiz; para esto se
utilizara un marco teérico, en el cual se analiza y explica cada una de las partes
necesarias para cumplir este proceso; el mismo que se entiende como la

remocion de humedad del grano de maiz mediante medios externos.

Como consecuencia de la definicibn anterior, es necesario encontrar un
mecanismo que entregue la energia necesaria al grano y que ademas genere un
beneficio econémico a la comunidad y no tenga un impacto negativo en el

ambiente.

Después del andlisis de varias alternativas, que fueron explicadas

adecuadamente en este proyecto; se escogio un sistema de combustion de alta
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eficiencia que utilice biomasa como combustible para alimentar el proceso de
secado de maiz. Dicho sistema presenta varias ventajas con relacion a los otros
sistemas, entre las cuales cabe destacar el bajo costo del suministro de biomasa
como combustible, el bajo impacto ambiental del funcionamiento del equipo, la
facilidad de construccién y la seguridad de operaciéon del Sistema y sus

elementos.

Este proyecto de grado consta de ocho capitulos: los dos primeros orientados a
establecer el marco teorico y contextual en el cual el proyecto se desenvolvera y
al cual se estara permanentemente haciendo referencia. En el capitulo 1, se
presenta el marco contextual bajo el cual este proyecto fue desarrollado. En
concreto contiene los antecedentes de la comunidad donde el proyecto se
implementara, los objetivos que se pretenden cumplir y la definicion del
problema a solucionar; y a partir de esto establece los parametros que gobiernan

el desarrollo de todo el proyecto.

El Capitulo 2 completa el marco teérico, a partir de definiciones encaminadas a
explicar el funcionamiento técnico de los elementos que serdn parte del Sistema,
principalmente de camaras de combustion de biomasa y tipos de secadoras de
grano, elementos fundamentales para la consecucion del proceso de secado;
ademas la biomasa como combustible sélido es estudiada y comparada con
otros combustibles de comun uso. Finalmente en este capitulo se presentan los
fundamentos teoricos necesario para el disefio térmico del Sistema que este
proyecto plantea como solucion, a los requerimientos de la asociacion “20 de

Enero”.

La siguiente seccion de este proyecto, compuesta por tres capitulos, indica los
mecanismos utilizados para seleccionar el Sistema desarrollado y el proceso
técnico de disefio y construccion del mismo. El Capitulo 3 esta destinado a la
seleccidon de la clase de elementos que conformaran el Sistema. Es el punto

central de este proyecto, en éste se busca, por un lado, proponer un esquema
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que de solucién a los requerimientos técnicos planteados anteriormente y, por
otro, cumpla con las normativas econémicas y ambientales. En este capitulo se

expone la concepcidn general del Sistema y los elementos que lo componen.

El Capitulo 4 hace explicita la resolucién técnica con la cual se vuelve operativo
el Sistema seleccionado; en él se propone una estructura de célculo del disefio
térmico del equipo. El centro de la resolucion es el disefio de un Intercambiador
de calor que permita aprovechar la energia liberada durante la combustion de la
biomasa para utilizarla en el proceso de secado del maiz. Ademas contiene el
detalle de los analisis mecénicos, estructurales y de fluidos, parte del disefio

cabal del Sistema.

El Capitulo 5 se refiere a la construccion del Sistema seleccionado; la
maquinaria y procedimientos empleados para la conformacién del mismo.
Sistema que esta compuesto por seis elementos, de los cuales dos son los
principales: la camara de combustion de biomasa, misma que esta formada por
plancha de acero de 2 mm vy ladrillos refractarios, y el intercambiador de calor;
gue es el elemento eje del Sistema, esta compuesto por tres pasos de 81 tubos
en disposicion escalonada, por los cuales circula el aire a ser calentado y
utilizado en el proceso de secado; ademas el intercambiador esta forrado por
lana de vidrio de 2 pulgadas para reducir pérdidas de calor en el Sistema. El
resto de elementos son listados y analizados de manera independiente,
explicando el proceso de construccion de cada uno y sus caracteristicas

principales.

Los siguientes capitulos muestran el analisis técnico y economico del proyecto.
En el Capitulo 6 se presentan los resultados de las pruebas realizadas al equipo.
En este se desarrolla un perfil de las caracteristicas fundamentales del equipo, a
partir de los datos obtenidos en campo. El analisis se realiza, poniendo énfasis

en los requerimientos que el proceso de secado necesita, al estudiar si los
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resultados del equipo cumplen con los mismos, y explicando las causas de las

diferencias que entre ellos se encontraron.

El Capitulo 7, detalla el andlisis econémico del proyecto, en este se estudia la
viabilidad de utilizar biomasa como combustible para el proceso de secado de
maiz frente a las alternativas convencionales. Para esto se desarrolla el estudio
contable de costos del proyecto, estudiando cual serd la rentabilidad de usar

este Sistema y que rédito econdmico entregara a la comunidad.
Se termina con un conjunto de conclusiones generales, la bibliografia utilizada y

los anexos pertinentes al proyecto, entre los que cabe mencionar planos

constructivos e informacion técnica de los equipos seleccionados.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

La comunidad de Tumbiguan en busca de desarrollo y sustento para sus familias,
a lo largo de estos afios ha encontrado una fuente de sustento en la produccion y
procesamiento de maiz pelado (mote). Esta actividad se venia llevando a cabo de
manera artesanal por las familias del sector, que con el pasar del tiempo
decidieron formar asociaciones agro-productivas debido a la necesidad de mejorar
sus labores agricolas; una de ella tomo el nombre de “Asociacion de Trabajadores
Autonomos 20 de Enero”.

Dicha asociacion al iniciar sus labores realizaba actividades netamente agricolas,
es decir enfocaba sus esfuerzos en la siembra y cosecha del maiz. En la
actualidad la Asociacién realiza también actividades productivas relacionadas con
esta graminea como son los procesos de pelado y secado.

En lo que respecta al proceso de secado este se inicié en pequefias secadoras,
gue empleaban como combustibles neumaticos viejos, lo que provocaba altos

indices de contaminacion para el ambiente y para el producto. Tratando de evitar



esta situacion se introdujo el uso de GLP como fuente energética para la

combustion.

En la actualidad, dadas las nuevas normativas a ser implementadas por parte del
Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, que prohiben el uso de
bombonas subsidiadas de GLP para actividades industriales, la asociacion de
trabajadores autébnomos “20 de Enero” se ve en la imperiosa necesidad de buscar
una nueva alternativa energética para las aplicaciones de secado del maiz

pelado (mote).

Debido a necesidades como ésta, en el pais se han aplicado medios alternativos
de generacion de energia cuyos resultados no solo satisfacen las expectativas
economicas de la poblacién sino que principalmente brindan una alternativa de

desarrollo sustentable.

El presente proyecto pretende brindar una solucion cientifico-técnica mediante el
disefio y construccion del sistema de combustion alternativo (biomasa) que
satisfaga las necesidades de la Asociacion de Trabajadores Autbnomos “20 de

Enero” de la comunidad de Tumbiguan.

1.2.Definicion del Problema

En la actualidad las comunidades agricolas de la region central del la Sierra
ecuatoriana, contindan la produccion de graminea endémica, y de la misma
manera siguen empleando muchas de las técnicas tradicionales de produccion.
Debido a esto, su productividad tiende a ser limitada siendo importante el

desarrollo de métodos alternativos que permitan obtener mejores resultados.

En el caso particular de la Asociacion de Trabajadores Autbnomos “20 de Enero”
de la Comunidad de Tumbiguan, localizada en la provincia de Bolivar; se produce
maiz pelado (mote) de una manera artesanal. Dentro de este proceso existen una

serie de operaciones unitarias, de las cuales el secado es una de las mas



destacadas. Siendo este de vital importancia, puesto que permite prolongar el

periodo de consumo del grano.

El secado de maiz pelado (mote), consiste en eliminar el agua hasta un nivel en el
que se dificulte el desarrollo de hongos y bacterias, y asi conservar los granos por
mayores periodos de tiempo. Este proceso ademas acelera la obtencién del grano
necesario para la produccion de mote; el cual debe cumplir con ciertas
condiciones de humedad y madurez para que el producto resultante sea de buena
calidad.

Para realizar este proceso, los miembros de la comunidad emplean sistemas de
secado que obtienen su energia de diversas fuentes, como son combustibles
fésiles y productos inflamables (neuméticos), siendo todas estas perjudiciales

tanto para el producto como para el ambiente.

Por estas razones la Escuela Politécnica del Ejército, en su compromiso con el
desarrollo social, est4d desarrollando un sistema de secado que emplee
combustibles alternativos, para apoyar la produccion de maiz pelado (mote).
Dentro de este proyecto, el sistema de combustion alternativo a construirse es

parte primordial de la solucién a ser implementada.

1.3.Objetivos

1.3.1. General

Disefiar y construir el sistema de combustién para un equipo de secado alternativo
que emplea energia térmica de la biomasa, para el calentamiento de una
secadora de maiz pelado (mote) con capacidad de 20 quintales, y con esto apoyar
el mejoramiento de las actividades productivas de la Asociacion rural

marginal “20 de Enero”.



1.3.2. Especificos
- Realizar un estudio teorico en las areas de Disefio Térmico, Transferencia
de Calor y Disefio Mecanico como marco de referencia para el desarrollo
del presente proyecto.
- Realizar el andlisis y seleccion de alternativas pertinentes en cada uno de
los componentes estudiados del sistema de combustion.
- Disefiar los componentes térmicos y mecanicos del sistema de combustién.
- Construir las partes térmicas y mecanicas que componen el sistema de
combustion.
- Montar y probar el sistema de combustion para asegurar el éxito del
proyecto.
- Realizar el andlisis econdmico y financiero del proyecto con el fin de
corroborar el beneficio de su implementacion.
1.4.Alcance

Disefiar y construir el sistema de combustion, parte del equipo de secado de maiz

pelado (mote), que debera tener una capacidad final de 7 quintales. El sistema

contard con una cadmara de combustion de biomasa y de manera asociada a esta,

funcionara un intercambiador de calor de conveccion forzada aire-aire, de flujo

cruzado en arreglo triangular.

Para producir el efecto de conveccion forzada; se utilizara un ventilador centrifugo

en el ingreso de aire frio hacia el interior de los tubos. De la misma manera, se

empleara un venterol (blower), en la camara de combustion.



Por otra parte, se disefiara un sistema de alimentacion, mediante el cual se
aprovisionara de combustible (biomasa) a la camara, mediante el uso de un

tornillo sin fin que ser& conducido por un motoreductor.

1.5.Justificacién e Importancia

El canton Chimbo, en la provincia de Bolivar se caracteriza por ser uno de los
productores mas importantes de maiz pelado (mote) en la region, la comunidad de
Tumbiguan perteneciente a esta jurisdiccion, sus labores agricolas se
complementan con el procesamiento de esta graminea, la misma que es el

sustento y la principal fuente de ingresos de esta poblacién rural marginal.

En vista de la creciente necesidad de mejorar el proceso y la labor agricola, en los
altimos afios optaron por la construccidbn poco tecnificada de pequefias
secadoras; las mismas que usaban como combustible neuméaticos de vehiculos,

los cuales generaban altos indices de contaminaciéon ambiental y del producto.

Dadas las circunstancias se implant6 el sistema de secado con uso de GLP, pero
en la actualidad considerando las normativas a ser implementadas por el
Ministerio de Electricidad y Energias Renovables, se esta buscando el
aprovechamiento de combustibles alternativos como es el caso de la cascarilla de
arroz, tusa, tamo, como sustituto del GLP, por lo que en el presente proyecto se
utilizar4 estos residuos agricolas como combustibles, para quemarlos en una
camara de alto rendimiento, que produzca una menor cantidad de emisiones

contaminantes.

La energia térmica generada seré trasferida a un intercambiador de calor de flujo
cruzado para calentar una camara de secado con capacidad de 7 quintales de
maiz pelado, evitando con esto, el uso de gas, reduciendo costos productivos de
maiz pelado (mote), cuyo producto se distribuye a nivel nacional. La aplicacion de
esta tecnologia energética servira de base para impulsar el desarrollo de un
mayor numero de instalaciones que beneficien a miles de familias que se dedican

a este tipo de actividades agro productivas como medio de subsistencia.



CAPITULO 2

MARCO DE REFERENCIA

2.1.Marco Conceptual

Aire. Mezcla de gases que constituye la atmdsfera terrestre, sujetos alrededor de la
Tierra por la fuerza de gravedad. El aire es esencial para la vida en el planeta, es
particularmente delicado y esta compuesto en proporciones ligeramente variables
por sustancias tales como el nitrégeno (78%), oxigeno (21%), vapor de agua
(variable entre 0-7%), ozono, didxido de carbono, hidrogeno y algunos gases nobles

como el cripton o el argén, es decir, 1% de otras sustancias.”

Biocombustibles soélidos. Toda materia soélida que puede combustionar, es
susceptible de ser utilizado en aplicaciones energéticas, no es de origen fosil, y esta
compuesta por materia organica de origen vegetal o animal e incluso puede ser un

producto de procesos fisicos tales como el astillado, molienda y secado.

Biomasa. Materia organica originada en un proceso biolégico, espontaneo o
provocado, utilizable como fuente de energia. Las plantas transforman la energia
radiante del Sol en energia quimica a través de la fotosintesis, y parte de esa

energia quimica queda almacenada en forma de materia organica; la energia

! www.wikipedia.org



quimica de la biomasa puede recuperarse quemandola directamente o

transformandola en combustible.

Caldera. Maquina o dispositivo de ingenieria que esta disefado para generar vapor
saturado. Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a presion
constante, en la cual el fluido, originalmente en estado liquido, se calienta y cambia

de estado.’

Calor especifico. Es la capacidad calorifica especifica de una sustancia, es una
magnitud fisica que indica la capacidad de un material para almacenar energia

interna en forma de calor."

Calor latente. Calor de cambio de estado, es la energia absorbida por las

sustancias al cambiar de estado, de sélido a liquido o de liquido a gaseoso.’

Calor sensible. Es la cantidad de energia que recibe un cuerpo sin cambiar su

estado fisico mientras sube su temperatura.’

Capa limite. La capa limite o capa fronteriza de un fluido es la capa del mismo que
se ve perturbada por la presencia de un soélido al que contiene o con el que esta en

contacto. '

Comburente. Sustancia que participa en la combustién oxidando al combustible y
por lo tanto siendo reducido por este ultimo. EI comburente mas habitual es el
oxigeno, que se encuentra normalmente en el aire con una concentracion

porcentual en volumen aproximada del 21%.

Combustible. Es cualquier material capaz de liberar energia cuando se cambia o

transforma su estructura quimica.”

Combustién. La combustion es una reaccidn quimica en la que un elemento
combustible se combina con otro comburente (generalmente oxigeno en forma de

02 gaseoso), desprendiendo calor y produciendo un 6xido.



Conduccion. Es un mecanismo de transferencia de energia térmica entre dos
sistemas basado en el contacto directo de sus particulas sin flujo neto de materia y
que tiende a igualar la temperatura dentro de un cuerpo y entre diferentes cuerpos

en contacto por medio de ondas."

Conveccioén. Es una de las tres formas de transferencia de calor y se caracteriza
porque se produce por intermedio de un fluido (aire, agua) que transporta el calor
entre zonas con diferentes temperaturas. La conveccidn se produce unicamente por

medio de materiales fluidos."
Estufa. Aparato que funciona por combustible o electricidad, destinado a cocinar.”

F.A.O. Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion es
una organizacion especifica de la ONU, creada el 16 de octubre de 1945, en la

ciudad de Quebec. La FAO reagrupa 191 miembros.’

Grado de saturacion. La relacion existente entre la razéon de humedad del aire y la
razon de humedad del aire en estado de saturacion, a igual temperatura y presién

atmosférica.

Gramineas. Las gramineas o poaceas son una familia de plantas herbaceas, o muy
raramente lefiosas, perteneciente al orden Poales de las monocotiledéneas. Con
mas de 670 géneros y cerca de 10.000 especies descritas, las gramineas son la
familia de mayor importancia en la econdmica global. De hecho, la mayor parte de la
dieta de los seres humanos proviene de las gramineas, tanto en forma directa como

indirecta.’

Humedad Relativa. Es la humedad que contiene una masa de aire, en relacion con
la maxima humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacion,

conservando las mismas condiciones de temperatura y presiéon atmosférica.’



Intercambiador de Calor. Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado
para transferir calor de un fluido a otro, sea que estos estén separados por una
barrera o que se encuentren en contacto. Son parte esencial de los dispositivos de
refrigeracion, acondicionamiento de aire, produccion de energia y procesamiento

quimico.”

Maiz. Es una graminea anual originaria de las Américas introducida en Europa en el
siglo XVI. Actualmente, es el cereal con mayor volumen de produccion en el mundo,

superando al trigo y el arroz.”

Mote. Es el nombre que recibe el grano de maiz luego de ser hervido y cocido, se lo
sirve pelado y es una excelente guarnicion acompafando platos muy populares. En

el presente proyecto se considera mote como el grano de maiz pelado.”

Numero de Nusselt. Es la relacion que existe entre el calor transferido por

conveccion a través del fluido y el que se transferiria si sélo existiese conduccion.

Numero de Prandtl. Es la relacién que existe entre la difusividad molecular de la
cantidad de movimiento y la difusividad molecular del calor entre el espesor de la

capa.

Numero de Reynolds. Es la relacidn que existe entre las fuerzas de inercia y las

fuerzas viscosas que actuan sobre un elemento de volumen de un fluido.

Pellet. Es una denominacién genérica, no espafola, utilizada para referirse a
pequenas porciones de material aglomerado o comprimido. El término es utilizado

para referirse a diferentes materiales.”

Poder calérico. Es la cantidad de energia que una unidad de masa puede
desprender al producirse una reaccion quimica de oxidacion. Expresa la energia
maxima que puede liberar la unidon quimica entre un combustible y el comburente y
es igual a la energia que mantenia unidos los atomos en las moléculas de
combustible, menos la energia utilizada en la formaciéon de nuevas moléculas en las

materias formadas en la combustion.’



Psicrometria. Rama de la ciencia que trata de las propiedades termodinamicas del
aire humedo y del efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales y sobre el

confort humano.”

Quemador. Dispositivo para quemar combustibles liquidos, gaseosos o ambos,
excepcionalmente también sdlidos; y producir calor generalmente mediante una

llama."

Radiaciéon. Consiste en la propagacion de energia en forma de ondas
electromagnéticas o particulas subatomicas a través del vacio o de un medio

material.’

Secado. Proceso en el cual se evapora el agua producto de las diferencias de

tension existentes entre la humedad atmosférica y la del grano.

Temperatura de bulbo humedo. Es la temperatura de equilibrio que se alcanza
cuando el aire formado por la mezcla de aire seco y vapor de agua sufre un proceso

de enfriamiento adiabatico hasta llegar a la saturacion.

Temperatura de bulbo seco. Es la medida con un termémetro convencional de

mercurio o similar cuyo bulbo se encuentra seco.’

Temperatura de punto de rocio. Es la temperatura a la cual el aire humedo no

saturado se satura.

Transferencia de calor. Es el paso de energia térmica desde un cuerpo de mayor

temperatura a otro de menor temperatura.1

Volumen especifico. Es la cantidad de metros cubicos de aire humedo que
corresponden a un kilogramo de aire seco y es utilizado para el estudio del aire

himedo en el dimensionamiento de sistemas de aire acondicionado.’
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2.2.Marco Contextual

2.2.1. Externo

2.2.1.1. Produccioén

Siendo la agricultura la fuente de sustento? mas importante para nuestros pueblos
se puede afirmar con clara conciencia que en su mayoria es mal empleada e
insuficiente en Latinoameérica, puesto que contamos con niveles técnicos deficientes

y obtenemos resultados muy pobres.

Ademas, es evidente el desorden en la produccion de gramineas debido a que no
se toma en cuenta las necesidades internas de consumo y se privilegia la

exportacion, malgastando asi recursos naturales.

El maiz es una graminea de produccion ancestral en Latinoamérica y es
habitualmente consumida en nuestros pueblos desde México hasta la Patagonia.
Sin embargo fue considerada por Estados Unidos y Canada como un producto

despreciable para animales y pueblos inferiores.

Pese a estas afirmaciones, llama la atencién que Estados Unidos y Canada sean los
mayores productores de maiz incluso superando a los paises latinoamericanos.
Este hecho se debe al mayor desarrollo industrial y sobre todo ganadero, que trajo
consigo el aumento de la produccion de maiz para satisfacer al elevado consumo

del mercado.

2 EUROPEAID; Informe Identificacién de Elementos estratégicos por cadenas productivas para negociacién can
— unién europea: caso maiz, soya, balanceados, avicultura y porcicultura. Pags. 61 — 64.
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PRODUCCION Y CONSUMO DE MAIZ 2006
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Figura 2. 1 Produccion de Maiz en la Subregiéon Andina
Fuente: Ministerio de Agricultura de los paises / Secretaria CAN

Los paises de la regién andina tienen un importante volumen de produccion de
maiz, siendo este producto el que ocupa el segundo lugar en cuanto a productos de
ciclo corto después del arroz. El consumo alimenticio de maiz ha crecido a un ritmo
de 4% anual en la ultima década, sin embargo, el consumo industrial de maiz ha
crecido a un ritmo del 8%. Esto explica el creciente déficit y la obligacion de los
paises latinoamericanos de importar esta graminea. El comercio de maiz en la
subregion Andina se resume a exportaciones que realiza Ecuador a Colombia y que

son netamente para consumo humano.

El rendimiento de maiz por hectarea en los paises mas desarrollados de la Unidon
Europea esta entre 8 y 10 tm, duplicando la media mundial; mientras que para
Ecuador los rendimientos apenas alcanzan 1.8 tm/ha y los demas paises andinos no
superan las 3 tm/ha. Esta diferencia de rendimientos se debe principalmente a la
falta de desarrollo tecnoldgico en la agricultura considerando que la produccion es

en su mayoria tradicional.
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Tabla 2. 1 Rendimientos comparativos a nivel mundial en maiz

REMDIMIENT 05 DE MAIZ
{TmiHa)
Pais 1994 20035 Crecim. %)

talia 8.2 10.1 04%
Zzpana 6.9 B4 25%
Estados Unidos 8.7 B3 1.7%
Alermania 7.1 B& 1.5%
Francia 7.3 B.1 024
Canada 74 7.7 08%
Hungria 3.9 7.5 25
Amentina 42 7.1 47
China 47 5.0 0.x
Uruguay 1.d 3B Iy
Sudafica 2.8 3.6 &
ndonesia 2 3.4 4107
WVenszusia 2.4 3.4 305
|Ems=i 2.4 3.0 3
Penl 2.1 2.8 ELiy
[Mexico 2.2 2.6 1.7
[B clivia 1.8 2.2 307
Colombia 1.8 2.4 4,

P amguay 2.1 2.1 0.0
ndia 1.4 2.0 22%
Zouador 1.1 1.8 8%
|Mundo 4.1 4.7 1.6%

La producciéon de maiz en el mundo se ha mantenido en la ultima década con
Estados Unidos a la cabeza (39%), China en segundo lugar (20%) y la Unién
Europea (9%). La Unién Europea ha demostrado ser autosuficiente en el consumo

de maiz puesto que las exportaciones alcanzan apenas el 6% del consumo total.

Demostrando asi que el incremento en la produccidén de maiz y la autosuficiencia en
el consumo no solo de maiz sino de algunos otros productos de la region, se debe
al ingreso de paises nuevos que aportaron a la produccion global de la Union

Europea.
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Principales Productores Mundiales de Maiz
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Figura 2. 2 Produccién Mundial de Maiz
Fuente: FAO

2.2.1.2. Problematica Actual

Las perspectivas en La Unién Europea establecen que el 5.75% de los combustibles
de transporte deben ser biodiesel hasta el 2010. Sin embargo, para esa fecha
unicamente las dos terceras partes del objetivo seran cumplidas. Europa utiliza

sobre todo palma para la elaboracion de biocombustibles.

Las estimaciones de la FAO hasta el afo 2016, indican que sera Estados Unidos
quien seguira dominando el comercio mundial de maiz. Pero el incremento de la
produccion de etanol a base de maiz en dicho pais y a nivel mundial, dara lugar a

un incremento en el precio.

Durante los proximos anos, los paises se veran obligados a responder a los altos
precios del maiz con el incremento en la produccidn y exportacién del mismo. De la
misma forma, la mayoria de paises de Europa e incluso Latinoameérica se veran

obligados a realizar mayores inversiones en agricultura.

Por otro lado a pesar de incrementar su produccién e inversion los paises de Union
Europea estiman que deberan aumentar sus importaciones de maiz en un 2%
anual. Las estimaciones de comercio realizadas, indican que las exportaciones de la

Unién Europea se mantendran similares a los ultimos afos de la década pasada.
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Se suma a todos los problemas el uso de suelos para la produccién de etanol y
biocombustibles, hecho que a su vez traera el incremento del precio del maiz y
sobre todo el grave problema de la crisis alimentaria. Es decir se destinaran los
suelos a la produccidon de maiz con propésitos de consumo industrial mas no para

consumo humano.

2.2.1.3. Perspectivas del Mercado Internacional

Las perspectivas mundiales centran sus esperanzas en los préximos afnos, se
predice una bonanza agropecuaria y agroindustrial, debido a que se espera se
mantengan los comportamientos mundiales que hacen incrementar la produccion de

maiz.

Los informes establecen que los precios se mantendran en valores histéricamente
altos y que estos cambios en el mediano y largo plazo son y seran liderados por un

proceso firme de desarrollo de la produccion de los biocombustibles.

Las mayores tasas de crecimiento se observarian en las tres regiones del mundo
menos desarrolladas: Africa, Asia y Latinoamérica, con el 4,3%, 4,0% y 3,8%

respectivamente (frente al 2,13% promedio de los paises de la Union Europea).

Por otro lado se espera un aumento en el consumo de maiz y de productos
agroindustriales debido al crecimiento de la poblacion mundial y al incremento de

ingresos.

Esto se evidenciara mayormente en paises en desarrollo, que demandaran mas

granos y derivados para la produccion de biocombustibles.

Se espera se duplique la produccién de biocombustibles en Estados Unidos, con lo
cual la tercera parte de la produccién de maiz se destinara a dicho fin. También
China, y Brasil incrementaran sustancialmente la produccion de energia renovable.

La Union Europea continuara la expansiéon del uso de biodiesel, aunque solo cubrira
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el 3.3% del total de combustibles consumidos en el 2010, por debajo del 5.75%
planteado como objetivo de aquel entonces. Esto ultimo llevara a que dicho bloque
tenga que necesariamente acudir a las importaciones de importantes volumenes de

biodiesel.

Se espera que las regiones del mundo que mas crezcan en los proximos anos sean
aquellas que se encuentran en vias de desarrollo, las que cuentan con una amplia
fraccidon de su poblacion en condiciones de pobreza e indigencia, con profundas
necesidades insatisfechas, como lo es la alimentacion y el acceso a una dieta mas

variada y mas rica.

2.2.2. Interno

2.2.2.1.Produccioén

El maiz es uno de los productos mas importantes en el contexto alimenticio del
Ecuador’. Su aporte a la produccion agricola nacional, seguridad alimentaria y
empleo, son motivos por las cuales es fundamental realizar un estudio de las
condiciones actuales en que esta graminea es producida y comercializada en el

mercado interno nacional.

La produccién ecuatoriana de Maiz en los ultimos afios ha sido de alrededor de 350
mil tm. La misma se ha visto dinamizada por varios factores, tanto nacionales como
internacionales, entre los que estan: mayores precios de productos primarios,
convenios de absorcion de cosecha, incremento del consumo de productos
elaborados, entre otros; en el caso del maiz el incremento es su consumo anual

promedio fue del 6% en el periodo comprendido entre el afio 2000 y 2006.

¥ EUROPEAID; Informe Identificacion de Elementos estratégicos por cadenas productivas para negociacion can
— unidén europea: caso maiz, soya, balanceados, avicultura y porcicultura. Pags. 5 — 12.
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Se espera que la produccion anual de maiz sobrepase las 400 mil tm, en los
proximos afos, en respuesta a un incremento de las areas sembradas de maiz en el
verano, causado por las condiciones del mercado internacional con precios altos y

utilizacién del maiz en la produccion alternativa de biodiesel.

La decision de siembra del maiz esta basada principalmente en las condiciones
climatoldgicas estacionales de nuestro pais, especificamente en la presencia de
lluvias. Esta situacion conduce a una marcada estacionalidad en la cosecha, con
dos ciclos: el invernal comprendido entre abril y julio donde se genera el 80% de la
produccion total; y el veraniego comprendido entre septiembre y octubre, en el cual
se aprovecha la topografia de las zonas bajas para el cultivo, dado que en las zonas

altas no se dispone de una adecuada estructura de riego.

La produccion de maiz se destina en mas de 90% a la comercializacion, el
remanente se conserva en las haciendas para ser utilizado principalmente como
semilla y alimento de los animales. Mientras que la comercializacion de la
produccion se concentra en la venta a intermediarios, alcanzando valores del 91%
en este producto. Este valor ha tenido ligeras reducciones, debido a los nuevos
mecanismos de compra implementados por las industrias procesadoras de grano
especialmente a nivel de medianos y grandes productores. El crecimiento en la
industria puede ser atribuido a una mayor tecnificacion, introduccién de variedades

de mayor produccion, sobre todo en el sector de grandes productores.

2.2.2.2. Caracteristica de la estructura productiva

La produccion de maiz contempla alrededor de 100 mil unidades productivas, de las
cuales su mayoria son menores a 20 hectareas, pertenecen a pequefos
productores en un porcentaje del 70%, y que contribuyen con el mayor porcentaje
de superficie y produccion, 48% y 46% respectivamente. La produccién de maiz se
concentra principalmente en cuatro provincias: Los Rios con el 30%, Manabi con el

22%, Guayas con el 21% y Loja con el 9% del porcentaje de produccién nacional.
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Figura 2. 3 Estructura Productiva del Maiz en Ecuador
Fuente: lll Censo Nacional Agropecuario

2.2.2.3.Importancia Social, Econémica y de Seguridad Alimentaria

La producciéon de maiz en el Ecuador es considerada muy sensible desde varios
puntos de vista, entre los que cabe mencionar su importancia social como fuente de
ingresos y empleo rural, su aporte econdmico, pero sobre todo su importancia
alimenticia como uno de los productos de mayor importancia dentro de la canasta

basica familiar.

La produccidén de maiz genera alrededor de 150 mil empleos directos que equivalen
al 8.5% aproximadamente de la poblacién econdmicamente activa, y mas de 500 mil
empleos indirectos. En las provincias en las cuales se cultiva maiz como son: Los
Rios, Manabi, Guayas y Loja principalmente, la actividad agricola mantiene una
importancia relativa en los ingresos de los agricultores, asi alrededor del 90% viven
de la agricultura, de igual forma estas provincias registran indices de pobreza por
necesidades insatisfechas bastante altos, en promedio alcanzan el 70% de la

poblacion que no pueden disponer de una canasta basica.
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Tabla 2. 2 Importancia Econdémica, Social y de Seguridad Alimentaria

PRODUCTO MAiz
IMPORTANCIA SOCIAL:
Empleo directo 150000
Familias involucradas 675000
Ingresos totales 87%
Pobreza 70%
IMPORTANCIA ECONOMICA:
Valor de la produccion 49237.125
Participacion en la produccion nacional 1.10%
SEGURIDAD ALIMENTARIO:
Produccion/consumo 2006 40%
Importancia/consumo 2006 65%
Aporte cal6rico diario % 4.30%
Fuente: OCE

2.3.Marco Teérico

2.3.1. Analisis del Proceso de Secado

2.3.1.1. Propésito del Secado de Maiz

El proceso de secado” en el maiz pelado (mote) tiene dos objetivos principales:

- Aumentar el periodo de almacenamiento puesto que un maiz con 22% de
humedad y almacenado a 20 °C de temperatura, se puede mantener durante 10
dias, el mismo grano a la misma temperatura pero con un 18% de humedad,
podra ser almacenado durante 38 dias.

- Conseguir la madurez comercial del maiz pelado (mote). Generalmente el

productor cosecha el maiz antes de que este se encuentre en condiciones

* DE DIOS, Carlos, Secado de Granos y Secadores, Edit. FAO, Cap. I.
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Optimas para consumo, el secado acorta el tiempo de espera para que el

producto pueda ser consumido.

Evaporar el agua producto de las diferencias de tensidn existentes entre la humedad
atmosférica y la del grano, es en resumen el proceso de secado. Dicho de otra
forma, el proceso de secado elimina el agua existente en el grano y que se

considera perjudicial para el mismo.

Dentro del proceso de secado exitoso el grano debe entregarse con una
temperatura que no exceda en mas de 5 °C la temperatura ambiente ademas de
que el secado aumentara a medida que aumente la renovacion del aire seco que
rodea el grano. Se debe tomar en cuenta también que todos los granos son entes
higroscopicos, es decir estan intercambiando humedad en forma permanente con el
aire que los rodea. Este intercambio de humedad ocurre hasta que se alcance una

condicion de equilibrio, definida como:

- La humedad en la que a una temperatura dada y, con el aire a una humedad

relativa dada, el grano no toma ni pierde humedad.

Introduciendo el aire caliente producido por la secadora se rompe el equilibrio
higroscopico, y esto produce una migracion de la humedad de cada grano (agua
interior), hacia las capas exteriores, migracién que es mas evidente cuanto mas
caliente sea el aire, o circule mas fuertemente; cabe resaltar que la velocidad de

migracion es propia de cada grano y no puede forzarse.

El uso de aire caliente como agente desecante en el proceso responde a una razén
muy simple: El aire al ser calentado elimina su humedad relativa buscando asi una
fuente para recuperar sus condiciones de equilibro y esta fuente la encuentra en los

granos humedos.
Finalmente, un mal secado de maiz produce el fisuramiento, o incremento en la

fragilidad del grano, produciendo como consecuencia un alto porcentaje de

qguebrado en las posteriores manipulaciones. Otros efectos del mal secado son:

20



- Pérdida de pigmentos produciendo un alto grado de opacidad en el grano.

-  Merma en el rendimiento de aceite.

2.3.1.2. Calor y Temperatura

El calor es definido como la forma de energia que se puede transferir entre dos
cuerpos O entre un cuerpo y sus alrededores, esto debido a la diferencia de
temperaturas existente. Se debe tomar en cuenta que el calor depende de la masa

del cuerpo o sistema y de sus propiedades fisicas.

La temperatura es definida como una magnitud que hace referencia a las nociones
de calor o frio. Fisicamente es una magnitud escalar relacionada con la energia
interna de un sistema o cuerpo. Esta estrechamente relacionada con la energia
sensible; es decir a medida que la energia sensible es mayor se observa que el

cuerpo esta mas caliente o dicho de otra forma su temperatura es mayor.

2.3.1.3. Calor Sensible

Es la energia asociada a los movimientos de las particulas, sea en sentido
traslacional, rotacional o en forma de vibraciones. En un sélido los movimientos son
simplemente vibratorios y en los gases se presentan los demas movimientos

dependiendo de su estructura molecular y del numero de atomos.

Se denomina calor sensible a la energia calorifica que aplicada a un sistema, eleva
su temperatura. Para calentar un sistema de una temperatura a otra hace falta una

cierta cantidad de calor que es distinta para cada sistema.

Cuando un cuerpo recibe calor sin cambiar su estado fisico mientras aumenta su
temperatura existe calor sensible, se ha observado que el calor necesario para
enfriar o calentar un cuerpo depende directamente de la masa y el numero de

grados en que cambia su temperatura. Por tanto el calor sensible se define como:
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Qs = m X Cp X AT (2.1)

Donde: Qs Calor sensible en KJ; m masa a calentar en kg; Cp Calor especifico en

KJ/kg °C; AT Diferencia de temperatura en °C.

2.3.1.4. Calor Latente

Calor latente es la energia térmica requerida para que un kilogramo de una
sustancia cambie su estado fisico, suponiendo que este cambio sucede de forma
reversible, a temperatura y a presion constantes. La palabra Latente, proviene del
latin y significa escondido, este término fue utilizado debido a que durante el cambio

de estado, no existe aumento de la temperatura del cuerpo.

La transferencia de energia térmica, generalmente se asocia solamente a cambios
de la temperatura del cuerpo. Sin embargo, la energia térmica también puede dar
lugar a un cambio de fase sin que exista variacion de la temperatura del cuerpo.
Esto se produce porque es necesario que se realice un trabajo en contra de las
fuerzas de atraccion que mantienen ligadas a las moléculas del cuerpo, es decir, se
requiere proveer una determinada cantidad de energia a las moléculas para
separarlas, aun cuando no se modifique la energia cinética de las mismas vy, por

consiguiente, su temperatura.

Las sustancias puras requieren de una cantidad determinada de energia térmica
para mudar su estado de fase. La cantidad de energia térmica necesaria para

producir este cambio, se puede determinar a partir de la siguiente expresioén:

lemXA (22)

Donde: Q, Calor Latente en KJ; m masa a calentar en kg; A Calor latente de cambio
de estado; es una constante caracteristica de cada sustancia y del cambio de fase

que suceda, en KJ/kg.
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En la siguiente tabla, se proporcionan los datos referentes a los valores de las

constantes de cambio de estado para algunas sustancias:

Tabla 2. 3 Constante de Cambio de estado para algunas sustancias

Sustancia [T fusiéon °C [L;-10° (J/kg) | T ebullicién °C [ L, -10° (J/kg)
Hielo (agua) 0 334 100 2260
Alcohol etilico -114 105 78.3 846
Acetona -94.3 96 56.2 524
Aluminio 658.7 322-394 2300 9220
Estafio 231.9 59 2270 3020
Hierro 1530 293 3050 6300
Cobre 1083 214 2360 5410
Mercurio -38.9 11.73 356.7 285
Plomo 327.3 225 1750 880
Potasio 64 60.8 760 2080
Sodio 98 113 883 4220

Fuente: Koshkin Shirkévich Manual de Fisica elemental, pag. 74 — 75

2.3.1.5. Calor Especifico

Es la energia necesaria para elevar la temperatura de una unidad de masa, de
determinada sustancia, en un grado. Se considera también como la magnitud fisica
que indica la capacidad de un cuerpo o sistema para almacenar energia interna en

forma de calor.

Puede ser a volumen constante (Cv) o a presion constante (Cp) mientras una
unidad de masa, de una sustancia o sistema eleva su temperatura en un grado. El
calor especifico a presion constante (Cp) es mayor que el calor especifico a
volumen constante (Cv), porque si se expande un gas mientras se le suministra
calor, es necesario suministrar mas energia para aumentar su temperatura en un

grado, ya que parte de la energia entregada se consume en el trabajo de expansion.
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Se necesita mas energia calorifica para incrementar la temperatura de una
sustancia con un valor alto del calor especifico, que la requerida para otra sustancia

con un valor menor de calor especifico.

Matematicamente el calor especifico es la razdn entre la capacidad calorifica de un

objeto y su masa.

2.3.1.6. Parametros Relacionados con el Secado

Contenido de Humedad

Como se menciondé con anterioridad los granos no pueden almacenarse por
periodos extendidos si no estan secos. Para que un grano se considere seco en
términos generales debe tener una humedad del 15%, siendo este valor relativo
porque depende de muchos factores como el clima, el tipo de grano, las

necesidades de almacenamiento, etc.

Humedad en Base Himeda y en Base Seca

La medicion de la humedad del grano se fija sobre base humeda, es decir sobre la
cantidad de agua que tiene el grano en total (sobre su peso de materia seca mas
agua). En otras palabras es la masa de humedad sobre la masa total del material
fresco a secar. Este dato se puede determinar facilmente con un higrémetro comun
y corriente. El contenido de humedad en base humeda se calcula bajo la siguiente

expresion:

mW
Hh = X 100 (2.3)
Mgp

Donde: H, Porcentaje de humedad en base humeda en %; m,, masa de agua en
kg; msy, masa de grano humedo o fresco kg; msp = mgs + my,; Mgg Masa de solido

seco en Kkg;
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Resultando la ecuacion 2.3 de la siguiente forma:

Hh=—""__ %100
= (2.4)

La humedad en base seca es la cantidad de agua que tiene el grano en relacion
solamente a la cantidad de materia seca. En ciertas operaciones, sobre todo para
trabajos cientificos, es preferible usar la humedad en base seca. Esta humedad sera
siempre mayor que la anterior. El contenido de humedad en base seca se calcula

bajo la siguiente expresion:

my,

mSS

Hs = —2x 100 (2.5)

Donde Hs Porcentaje de humedad en base seca en %.

El uso de la humedad en base humeda es imperativo debido a que la masa de
s6lido permanece constante variando unicamente el contenido de humedad durante
todo el proceso y por esto es recomendable expresar este contenido en base seca.
Sin embargo la humedad viene dada como un porcentaje del peso total del grano
humedo, por tanto es necesario tener una expresion que relacione las dos formas

de contenido de agua:

mW
Hs X 100 (2.6)

=100 — my,

Masa de Humedad a remover del Grano

La cantidad de agua a remover del grano se puede deducir faciimente de las
condiciones iniciales y finales del grano. Siendo esta dependiente del tipo de grano,

se obtiene restando el contenido final de humedad del contenido inicial de humedad.
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Trabajando en base seca y a partir de la Ecuacién 2.5, tenemos:

Hs X mg,

= 2.7
™ =100 (2.7)
Hsi X mg,
Mwi="700
Hsf X mg,
Twr =100
Am,, = my,; —My,r
m
Am,, = —— x (Hsi — Hsf) (2.8)

100
Donde: Am, Masa de agua removida en kg; Hsi Contenido inicial de humedad en
base seca en %; Hst Contenido final de humedad en base seca en %; mss Masa de

sélido seco en kg.

Desarrollamos una formula idéntica pero en base humeda obteniendo:

Hhi Hhf )

Am,, = X ( —
Mw = Mss *\100 — Hhi 100 — Hhf

(2.9)

Donde: Hy; Contenido inicial de humedad en base humeda en %; Hns Contenido final

de humedad en base humeda en %.

Etapas del Secado

A partir de varios estudios realizados y del respectivo sustento tedrico se pudo
establecer, que el proceso de secado ocurre en dos etapas: La primera en la cual el
proceso de secado sucede a velocidad constante y la segunda en la cual la

velocidad del secado disminuye paulatinamente. El punto de cambio entre ambas

26



fases se conoce como punto critico, y el contenido de humedad asociado al mismo
recibe el nombre de humedad critica. Debido a que en raras ocasiones la tasa de
secado es totalmente constante en la primera etapa, esta recibe también el nombre

de etapa inicial.

La Figura 2.1, ilustra el comportamiento de la humedad con respecto al tiempo
durante el proceso de secado. La primera parte de la curva muestra una recta de
pendiente negativa; que corresponde a la etapa inicial del proceso, la siguiente

seccioén corresponde a la etapa de velocidad decreciente.

La linea inferior corresponde al valor de X,, llamada humedad de equilibrio. Este
valor es especifico para cada sustancia y es funcion tanto de la humedad relativa

como de la temperatura de cada sustancia.

Humedad, X

tiempo

Figura 2. 4 Grafico Humedad v.s. tiempo

La Figura 2.2, muestra el comportamiento de la tasa de secado con respecto a la

humedad en exceso X - Xe.
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o —

dx |
dt !

(X - X )erir X-X,

Figura 2. 5 Grafico Tasa de secado v.s. Humedad en exceso

2.3.1.7. Propiedades Termodinamicas del Aire Himedo

Existen varias propiedades termodinamicas que definen el comportamiento del aire,

entre ellas tenemos:

Temperatura: Temperatura de bulbo seco, Temperatura de bulbo humedo,

temperatura del punto de rocio

- Cantidad de vapor de agua presente en el aire: Presion de vapor, Razon de
humedad, Humedad relativa, Grado de saturacién.

- Volumen ocupado por el aire: Volumen especifico

- Energia del aire: Entalpia

Temperatura de Bulbo Seco

La temperatura de bulbo seco, es la verdadera temperatura del aire sin importar si
este se encuentra humedo o seco y con frecuencia se la denomina sélo temperatura
del aire; se determina facilmente con un termémetro ambiental (comun).
Temperatura de Bulbo Humedo

La temperatura termodinamica de bulbo humedo, es la temperatura de equilibrio que

se alcanza cuando el aire formado por la mezcla de aire seco y vapor de agua sufre

un proceso de enfriamiento adiabatico hasta llegar a la saturacion.
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Temperatura del punto de rocio

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

mantienen constantes.

Presion de vapor

La presién de vapor, es la presion parcial que ejercida por las moléculas de vapor
presentes en el aire humedo. Cuando el aire esta totalmente saturado de vapor, su
presion de vapor se denomina presién de vapor saturado.

Razén de humedad

La razén de humedad del aire, es la relacién entre la masa existente de vapor de

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

Es comun la confusién entre los términos razén de humedad y humedad absoluta; la
humedad absoluta, conocida también como densidad de vapor de agua, es la
relacion entre la masa de vapor de agua y el volumen que ocupa la mezcla de aire

seco mas vapor de agua.

Humedad relativa

La humedad relativa del aire, es la razén entre la presion de vapor de agua en
determinado momento y la presién de vapor de agua cuando el aire esta saturado,
todo esto medido a la misma temperatura.

Grado de saturacion

El grado de saturacion, se define como la relacion que existe entre la razén de

humedad del aire y la razon de humedad del aire en estado de saturacion, a igual

temperatura y presion atmosférica.
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La entalpia y el volumen especifico son propiedades exclusivas de la mezcla de aire
seco y vapor de agua, para objetos de trabajo cientifico se expresan sobre la base

de una unidad de masa de aire seco.

Volumen especifico

El volumen especifico es definido unicamente para aire humedo, y se expresa como
el volumen que ocupa la mezcla de aire seco y vapor de agua por unidad de masa

de aire seco.

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.

2.3.1.8. Procesos Psicrométricos en el Secado

Las propiedades de la mezcla aire seco y vapor de agua son de suma importancia
dentro del proceso de secado, existiendo una ciencia especifica para el estudios de

estas propiedades llamada Psicrometria.

Se define formalmente a la psicrometria como la rama de la fisica que se encarga
de determinar las condiciones del aire atmosférico, concretamente trata la mezcla

aire seco y vapor de agua.

Las propiedades determinadas por la psicrometria son de gran importancia en la
etapa de post cosecha de productos agricolas debido al efecto que tiene sobre los
granos la humedad presente en el aire atmosférico. También influye en la
conservacion y almacenamiento de los granos haciéndose presente de manera

directa en el proceso de secado.
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El concepto mas importante en el secado es el contenido de humedad de equilibrio
en el grano. Asi se denomina al intercambio reciproco de humedad entre los granos,
y el aire que los rodea. El equilibrio del contenido de humedad en el grano se
alcanza cuando la presidn de vapor que corresponde a la humedad del grano es
igual a la presion de vapor del aire presente en la atmédsfera, en condiciones fijas de

temperatura.

Conocer las condiciones de temperatura y humedad del aire, es de gran ayuda no
solo para el proceso de secado de granos; la conservacién de frutas y demas
productos agricolas, si no también permite identificar el peso de estos productos,

que es dependiente de la humedad y la temperatura.

2.3.1.9. Mecanismos de Transferencia de Calor

1. Conduccion

La conduccion®, es uno de los tipos de transferencia de calor, se produce por la
transferencia de energia de las particulas mas energéticas a las menos energéticas
de una sustancia, por la interaccion entre ellas. La energia térmica se asocia a la
energia cinética que poseen las particulas, asi a mayor movilidad de las mismas, las

sustancias presentan una mayor o menor energia térmica.

Las particulas presentan tres movimientos fundamentales, el de traslacion aleatorio,
interno y vibratorio; siendo el primero el mayor responsable de la transferencia de
energia por conduccion. El proceso de transferencia de calor sucede cuando las
particulas con niveles energéticos mas altos, chocan durante su movimiento
aleatorio con otras particulas, durante esta interaccion se produce la transferencia
de energia. Este tipo de transferencia de calor, se presenta de multiples formas en
la vida diaria, como perdidas a través de las paredes de hornos y calderas, o en el
calor que se trasfiere desde la hornilla de una cocina a los alimentos a través de un

sartén.

5 INCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Edit. Prentice Hall, Cap. Il y Ill.
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Para determinar la cantidad de calor transferida mediante este mecanismo, se
puede emplear el modelo matematico de la ley de Fourier. En el caso particular de

la conduccidn en una pared plana, se puede emplear la siguiente expresion:

T (2.10)
CIx_ dx

La cantidad de calor que se trasfiere por unidad de area, q”x (W/m?), es la velocidad
del flujo de calor que atraviesa una superficie perpendicular al mismo, y es
proporcional al gradiente de temperatura presente entre las dos superficies de la
pared. El signo menos que precede a la expresion se debe a que la conduccion

térmica se realiza de una zona de mayor energia a una de menor.

T Fluje tarrmico Fligar térmice
-— T
‘xk‘\\
\
I‘l\"'\.
=]
0T -aT M
i R . + L -
T(x)
' i

Figura 2. 6 Convenio de signos para la transmisién del calor por produccion

La constante de proporcionalidad, k, es una propiedad caracteristica de cada
material conocida como conductividad térmica (W/m - K). En el caso de condiciones
de estado estable, el gradiente de temperatura se puede visualizar en la
Figura 2. 6.
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|l k 2

Figura 2. 7 Diagrama de Gradiente Térmico

Expresandose de la siguiente manera:

dx L

Relacionando las ecuaciones 2.10 con 2.11, tenemos:

-1
L
L L

Donde: k Constante de conductividad térmica en W/m - K; AT Diferencia de
Temperaturas en K; L Longitud en m; q"x Calor Transferido por unidad de area en
W/m?.

Condicion unidimensional de estado estable:
Un sistema unidimensional, se entiende como el modelo de transferencia de calor

por conduccién que sucede en un solo eje coordenado, mismo por el cual se

presenta el gradiente de temperatura. Si bien este sistema, se caracteriza por
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permitir un analisis muy sencillo de los procesos de transferencia de calor, entrega

resultados muy precisos para varias aplicaciones de ingenieria.

a) Pared plana:

Figura 2. 8 Diagrama de Conduccién Unidimensional en Pared Plana

Para determinar la transferencia de calor en una pared plana, se determina un
sistema unidimensional de estado estable en una pared sin generacion interna de
calor, en el cual el flujo de calor sea constante e independiente del espesor de la
pared. Para estas condiciones el primer paso es establecer la distribucion de
temperaturas del sistema aplicando las condiciones de frontera adecuadas,

empleando la siguiente expresion de la ecuacion de calor

d ( dT)_ (2.13)

Al suponer constante la conductividad térmica de la pared, integramos dos veces la

expresion anterior, para conseguir la solucién general
T(x) =Cix+C,

Para determinar las constantes de integracidon, aplicamos las condiciones de

frontera x=0 y x=L en la solucion general y obtenemos
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Ts1=0C;
TS,Z == ClL + T5,1

Obteniendo la siguiente expresién, que demuestra que la temperatura varia de
forma lineal con x.

X 214
T(x) = (Ts,z - Ts,l) Z + Ts,l ( )

A partir de este analisis, determinamos la distribucidn de temperaturas y
procedemos a utilizar la ley de Fourier, para determinar el calor transferido por

conduccion

dT kA (2.15)

El flujo de calor se determina utilizando el valor del area de la pared normal, asi el
flujo de calor es

v _ 9x (2.16)

k
q x = X = Z(Ts,l - Ts,z)

Analogia Eléctrica de la Conduccion:

Mediante el analisis de la ley de Fourier en sistemas de pared plana, se puede
inferir la relacién entre la difusion de calor y la carga eléctrica. Dado que una
resistencia térmica se asocia con la conduccion de calor, se determina que la

resistencia térmica para la conduccién es

(Ts,l - TS,Z) . L ( 217 )

Rt,cond = 0 A

Esta expresion se puede relacionar con la resistencia a la conduccién eléctrica

expresada en la Ley de Ohm
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La analogia entre el flujo de calor y la electricidad, permite ampliar el problema de la

transmision de calor por conduccion a sistemas mas complejos,

utilizando

conceptos desarrollados en la teoria de circuitos eléctricos. De esta manera se

resuelven problemas de paredes multiples, en paralelo o en disposiciones mas

complejas, al relacionar cada elemento con una resistencia eléctrica y considerar el

analisis, como el de un sistema de circuitos eléctricos, en el cual las resistencias

pueden estar en serie o paralelo.

En el caso de un sistema de capas multiples, por ejemplo, el flujo de calor es

constante para todo el sistema, flujo que es analogo a la corriente eléctrica (l). Sin

embargo, los gradientes de temperatura entre las capas son distintos.

L

Muro (A) Muro (B) Mura (T
TE
\ .
Rg R Re
I Arn Ly T Ls 1 Le N

L]I:-

Figura 2. 9 Diagrama de analogia eléctrica

Dado que el calor es el mismo para todas las secciones, se puede expresar en

funcioén de la resistividad térmica de cada seccidn, asi
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. T,-T, T,—-Ts T3—T, T, — T,
L= - - -
@, @@, @. @, +G),* &,

Al considerar un conjunto de n capas en perfecto contacto, el flujo de calor estara

dado por la siguiente expresién

T =Ty Ty —Thyg (2.17a)

. _
s (), ()

Donde T4 es la Temperatura superficial de la primera capa; Tn+1 Temperatura

superficial de la capa n.

b) Cilindro

En la mayoria de los casos los sistemas que estdn compuestos por superficies
circulares, como tubos y esferas, experimentan gradientes de temperatura
solamente en la direccién radial, por esta razén son tratados como sistemas
unidimensionales. De esta manera se puede determinar el calor que se trasmite por

un cilindro aplicando la forma apropiada de la ley de Fourier.

En un cilindro hueco, que se presenta en la Figura 2.9, posee dos superficies que
estan expuestas a fluidos de diferentes temperaturas Ts1 y Ts2, respectivamente;

que posee condiciones de estado estacionario, sin generacion interna de calor.

Figura 2. 10 Cilindro hueco con Conduccién unidimiensional
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La ley de Fourier en coordenadas cilindricas se expresa de la siguiente manera

Al considerar la geometria del area que realiza la transferencia de calor, la férmula

del area normal a la direcciéon de la transferencia de calor, tenemos
A, = 2mrL (2.18)

Asi la expresion de la ley de Fourier, para el flujo de calor en cilindros es

dT (2.19)
qr = —k(2nrlL) Ir

Expresando la ecuacion 2.19, en términos de integrales con las condiciones de
frontera T(r1)=Ts1 y T(r2)=Ts2, podemos obtener la expresion de la distribucion de

temperatura en la direccién radial del cilindro.

qr
2L

Ts 2
dr
—_=— f kdT
Tr

Ts1

T;
Ty

Suponemos que el valor de k es constante y procedemos a integrar dos veces, con

la finalidad de obtener la solucion general
T(r)=C/Inr+C, (2.20)

Aplicamos las condiciones de frontera a la solucion general para obtener las

constantes de integracion
TS,l = Cl In r + CZ
TS,Z == Cl ln 7‘2 + CZ

38



Resolvemos para C; y C,, sustituimos en la solucion general para obtener la

expresion de distribucion de temperatura

Toa =Tz, (r (2.20a)
— ) (n

n (" )

T2
Donde: ri Radio Interno en m; r, Radio externo en m; r Radio en m; Ts4

T(r) =

Temperatura de la superficie interna en K; Ts > Temperatura de la superficie externa

en K; T Temperatura en el radio deseado en K.

Utilizando la distribucion de temperaturas expresada en la Férmula 2.20, con la ley

de Fourier, obtenemos la expresién para la transferencia de calor en cilindros

ZﬂLk(Ts’l - TS,Z) ( 221 )
qr =
In (Q/ﬁ)

Donde: L Longitud del cilindro en m; q, Flujo de calor W.

Analogia eléctrica:

Del estudio de la expresion de la ley de Fourier, se puede establecer que la

resistencia térmica para la conduccion radial esta dado por la siguiente formula

2.22
In <TZ/ r1> ( )

Reona = Lk
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Il. Conveccion

La transferencia de calor por conveccidon esta compuesta por dos mecanismos, el
primero producto del movimiento molecular aleatorio y el segundo causado por el
movimiento global de los fluidos. EI movimiento de un fluido, en presencia de un
gradiente de temperatura, genera transferencia de calor; debido a que las particulas
en el fluido mantienen su movimiento aleatorio, de tal manera que la transferencia
se debe a la superposicion de la energia transportada, por el movimiento aleatorio y
el movimiento del fluido. La velocidad de transferencia de calor a través de un fluido
es mucho mayor por conveccion que por conduccion. Cuanto mayor es la velocidad

del fluido mayor es la velocidad de transferencia de calor.

El proceso de transferencia de calor por conveccidn®, es de gran interés en sistemas
en que se combinan fluidos en movimiento y superficies limitadas, con diferentes
temperaturas. Durante la interaccion entre un fluido y una superficie, se produce una
region en el fluido conocida como capa limite de velocidad, en esta la velocidad del
fluido varia desde cero en la superficie a un valor finito u.. De la misma manera, si
existe una diferencia de temperaturas entre el fluido y la superficie, se genera en el
fluido una capa conocida como capa limite térmica, que puede tener un tamafo
igual o diferente a la capa limite de velocidad, dependiendo de las condiciones del

sistema.

La transferencia de calor por conveccion depende de las propiedades del fluido, de
la superficie en contacto con el fluido y del tipo de flujo. Entre las propiedades del
fluido se encuentran: la viscosidad dinamica u, la conductividad térmica k, la
densidad p. Entre las propiedades de la superficie que intervienen en la conveccién
estan la geometria y el grado de aspereza. El tipo de flujo, laminar o turbulento,

también influye en la velocidad de transferencia de calor por conveccion.

El conocimiento del fendbmeno de capa limite es de vital importancia, para
comprender el proceso de conveccion. En las moléculas del fluido que se

encuentran en contacto con la superficie de forma directa, tienen una velocidad muy

® INCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Edit. Prentice Hall, Cap. VL.
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cercana a cero, en este punto se produce una transferencia por el mecanismo de
movimiento aleatorio; a medida que la capa limite se incrementa mientras sigue su
movimiento por la superficie, estas particulas arrastran el calor corriente abajo y de

ahi al resto del fluido.

Capa limite

. LA, o L o
A A AR . i Perfil de velocidades laminar

“ parakidlicn totalmerte
o dezarrollado
- == '

W R Z o R

\

Capa limte laminar

Longitud de entrada

—

Capa limite turbulents

o

Perfil de velocidades turbulernto
u totalmente desarrollado
———————— -

Longitud de entrada

Figura 2. 11 Diagrama de Capa Limite Térmica

La transferencia de calor por conveccion se clasifica en base a la manera en que se
produce el movimiento del fluido. La conveccion forzada se produce cuando el
movimiento del fluido es producido por medios externos como bombas y
ventiladores, por el contrario en la conveccién natural el movimiento del fluido se
produce por variaciones de densidades asociadas a los gradientes de temperatura.
La utilizacion de ambos mecanismos, produce la conveccion combinada, en la cual
se potencializa el movimiento natural de los fluidos mediante elementos externos,

con el objetivo de lograr una mayor transferencia de calor.
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La ley de enfriamiento de Newton, ofrece una expresién que permite establecer el
valor de calor transferido por convecciéon es siempre proporcional al gradiente de

temperatura, y es igual a:

q"=h(T, — Ty) (2.23)

Donde: " Calor transferido por conveccién en W/m? Ts Temperatura de la
superficie en K; T. Temperatura del fluido en K; h Coeficiente de pelicula de

conveccion W/m? - K.
Calculo del Coeficiente de Pelicula de Conveccidon

Este coeficiente de conveccion se obtiene a partir del estudio de las condiciones de
capa limite, considerando las distintas situaciones de interaccion entre una
superficie y un fluido en movimiento. Para determinar el valor del coeficiente de
conveccidn, se utilizan expresiones obtenidas a partir de complejos procesos
matematicos, aplicados a las relaciones entre capa limite de velocidad y de

temperatura.

Las expresiones obtenidas emplean las siguientes variables, conocidas como
numeros adimensionales, llamadas de esta manera porque es una practica comun
retirar las dimensiones a las expresiones fisico-matematicas que modelan el
mecanismo y agrupan las variables. En conveccion se emplean los siguientes

nimeros a dimensionales:

Numero de Nusselt ( Nu ): Es la relacidon que existe entre el calor transferido por
conveccién a traveés del fluido y el que se transferiria si sélo existiese conduccion.
Se considera una capa de fluido de espesor L con sus superficies a diferentes

temperaturas, T1y To.
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fluida

T1
C \\
L de }a
/
Tz

Figura 2. 12 Diagrama de capa limite térmica

Calor de conveccion:

Qconv = hAT
Calor de conduccion:
_ kAT
Qcona = L

Dividiendo ambas expresiones tenemos

Qeconv _ hAT _ hL
cond kAL_T K

hL (2.24)

Donde: Nu Numero de Nussel; L Longitud en m; k Constante de conductividad

térmica en W/m - K; h Coeficiente de pelicula de conveccion en W/m? - K.

En el caso de sistemas compuestos por tubos circulares, se emplea la siguiente

expresion:

h® (2.25)

Donde: & Diametro de la tuberia m.
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El valor del numero de Nusselt nos indica la eficiencia de la conveccién, a mayor
numero mayor eficiencia. El numero de Nusselt se emplea en todos los sistemas de

conveccion, tanto en la natural como en la forzada.

Numero de Prandtl (Pr): Es la relacion que existe entre la difusividad molecular de
la cantidad de movimiento y la difusividad molecular del calor entre el espesor de la
capa limite, representando ademas la relacién entre la capa limite de velocidad y la

capa limite térmica:

Difusividad molecular de la cantidad de movimiento v _ uCp

Difusividad molecular del calor a k
C 2.26
Pr = % ( )

Donde: Pr Numero de Prandtl; p Viscosidad dinamica en kg/s - m; k Constante de

conductividad térmica en W/m - K; Cp Calor Especifico a presién constante J/kg - K.

El numero de Prandtl tiene valores que van desde menos de 0.01 para metales
liquidos hasta mas de 100.000 para aceites pesados, esto significa que la capa
limite térmica es mucho mas gruesa para los metales liquidos y mucho mas delgada
para los aceites, en relacion con la capa limite de velocidad; los gases poseen
valores cercanos a 1, lo que indica que el calor y la cantidad de movimiento se
trasmiten por el fluido una velocidad similar. Mientras mas gruesa sea la capa limite
térmica con mayor rapidez se difundira el calor en el fluido. Este valor se emplea en
el calculo del coeficiente h, tanto en los casos naturales como forzados de

conveccion.
Numero de Reynolds (Re): Es la relacién que existe entre las fuerzas de inercia y

las fuerzas viscosas que actuan sobre un elemento de volumen del fluido. Es un

indicativo del tipo de flujo del fluido, ya sea laminar o turbulento.
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Fuerzas de inercia VL pVL

Fuerzas viscosas v U
UrL (2.26)
Re = Prt
U

Donde: Re Numero de Reynolds; p Densidad en kg/m® L Longitud en m; p

Viscosidad dinamica en kg/s - m; V Velocidad del fluido en m/s.

Un valor grande del numero de Reynolds indica régimen turbulento, por el contrario
un numero pequeio indica régimen laminar. El valor de numero de Reynolds en el
cual el régimen se vuelve turbulento, se conoce como numero critico, tiene un valor

de 5x10°. El nimero de Reynolds sélo se utiliza en casos de conveccién forzada.
Método de calculo:

El problema basico en conveccion consiste en determinar el valor del coeficiente de
pelicula de conveccion, h. El coeficiente de pelicula se calcula a partir del numero

de Nusselt, dado que:

Entonces
Nu -k (2.27)

Para encontrar el numero de numero de Nusselt, es necesario determinar qué tipo
de conveccion esta ocurriendo, forzada y natural. En conveccién forzada el nimero
de Nusselt es funcion del niumero de Reynolds y de Prandtl, Nu = f(Re, Pr). En
conveccion natural el numero de Nusselt, es una funcién de los numeros de Prandtl

y Grashof.
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El andlisis de la conveccion esta basado, mayoritariamente en datos experimentales
obtenidos a partir de las llamadas correlaciones, puesto que si bien existen casos
que permiten una resolucion analitica empleando el método citado, este

procedimiento no es practico desde el punto de vista de ingeniera.

11l. Radiacion

Es la energia térmica emitida por un cuerpo, que posee una determinada
temperatura, esta clase de energia se asocia a los cambios que sufre la
configuracion electrénica de los atomos. La energia térmica de radiaciéon’ es
trasmitida a partir de ondas electromagnéticas, y a diferencia de la transferencia de
calor por conduccion y conduccion, no requiere de un medio material para

producirse.

El proceso de transferencia de radiacion, se inicia por la cantidad de energia térmica
que una superficie emite y la velocidad a la que libera energia por unidad de area.
Mediante un desarrollo de la ley de Stefan-Boltzman, se puede establecer el calor

emitido por una superficie real y esta dado por:

E =¢coTy (2.28)

Donde: E Potencia emisiva superficial en W/m?; Ts Temperatura absoluta en K; o

Constante de Stefan-Boltzman, igual a 5.67 x10® en W/m? - K*; € Emisividad.
La radiacion incide sobre las superficies que se encuentran proximas a su fuente. La

velocidad con la que una superficie absorbe esta energia se puede expresar

mediante la siguiente expresion:

Gops = aG (2.29)

" INCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Edit. Prentice Hall, Pags. 8 -10.
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Donde: G Velocidad de incidencia de la radiacion sobre una superficie en W/m?;
Gabs Velocidad de absorcién de radiacion por unidad de superficie en W/m?;
o Absortividad.

El intercambio de energia producto de la radiacion, se puede encontrar mediante la

siguiente expresion:
Graqa = 0A(T§ — T;ir) (2.30)

Donde: qraq Calor transferido por radiacion en W/m? A Area de absorcion en m?; o
Constante de Stefan-Boltzman, igual a 5.67 x10® en W/m? - K* & Emisividad; Ts

Temperatura superficial en K; T,y Temperatura alrededores, distinta a Ts en K.

2.3.1.10. Intercambiadores de Calor

En ingenieria existen muchas aplicaciones en las que se hace presente el proceso
de intercambio de calor entre dos fluidos que estan a diferentes temperaturas y
separados por una pared solida. El dispositivo utilizado para llevar a cabo este
proceso es conocido como Intercambiador de Calor, y sus aplicaciones se pueden
encontrar en calefaccion, acondicionamiento de aire, produccion de potencia,

recuperacion de calor y algunos procesos quimicos.

Para el disefio y dimensionamiento de un intercambiador de calor es necesario
tomar en cuenta los principios de transferencia de calor por conduccién y
conveccion, en ocasiones el intercambio por radiacion también debe ser
considerado. Es imperativo involucrar factores como el tamafio, peso, resistencia

estructural, caida de presién y sobre todo el costo.

2.3.1.11. Coeficiente global de transferencia de calor

En el caso de paredes banadas por fluidos, tanto compuestas como sencillas, en

muchas ocasionas interesa obtener la velocidad de transferencia de calor en funcidn
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de un area y de las temperaturas superior e inferior (sin tener en cuenta las
temperaturas intermedias) siguiendo el modelo de la Ley de enfriamiento de

Newton:
q=U-A- (T, —Tss)
Donde: U Coeficiente global de transferencia de calor en W/m? - K.

En otras palabras el coeficiente global de transferencia de calor para un

intercambiador de calor es igual a

1 (2.31)
A-Rt

Tomando, por ejemplo el caso de una pared cilindrica simple banada por fluidos a
diferente temperatura, que se muestra en la Figura 2.12, se demostrara el proceso

matematico para obtener el coeficiente global de transferencia de calor.

[.q Ti=Ta
p— . Tz =
LY i 1
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r
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Figura 2. 13 Cilindro con caracteristicas de conveccidén en ambas superficies

A partir del analisis de transferencia de calor, empleando la analogia eléctricas es
posible determinar la resistencia térmica total del sistema y con esto conocer el

coeficiente global de transferencia de calor, de la siguiente manera.
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Asi el coeficiente, depende de la superficie que se considere y sus valores pueden

cambiar dependiendo de la superficie que se considere como referencia.

2.3.1.12. Tipos de Intercambiadores de Calor

Los intercambiadores de calor® se clasifican en 4 tipos:

Doble Tubo: Es el intercambiador mas sencillo, consta de un tubo interno por
donde circula uno de los fluidos, mientras que el otro fluido circula por el espacio
anular. Dependiendo del sentido del flujo se clasifica en Flujo paralelo y Flujo
contracorriente. Si los fluidos fluyen en el mismo sentido se dice que el
intercambiador es de flujo paralelo; en cambio si fluyen en sentidos opuestos se dice

que el intercambiador es de flujo contracorriente.

Flujo Paralelo Flujo Contracorriente

Figura 2. 14 Intercambiador de Calor de doble tubo

8 INCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Edit. Prentice Hall, Cap. XI.
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Carcasa y tubo: Es el intercambiador mas empleado en la industria por su
versatilidad y bajo costo de construccion. Un fluido fluye por el interior de los tubos,
mientras el otro es forzado al interior de la carcasa y sobre el exterior de los tubos.
El uso de deflectores (baffles) o placas verticales es comun, para asegurar que el
fluido por el lado de la carcasa induzca una mayor transferencia de calor. Se
encuentran también intercambiadores de carcasa y tubo de 2, 4, 8, etc. pasos de

tubos y de la misma forma se los puede encontrar con varios pasos de carcasa.
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Figura 2. 15 Intercambiador de Calor carcasa y tubo

Flujo cruzado: Un intercambiador de flujo cruzado es aquel en el que los fluidos se
mueven perpendicularmente uno al otro. Son comunmente utilizados en procesos

de enfriamiento o calentamiento de aire o cualquier gas. Existen dos tipos de
intercambiador de flujo cruzado:

- Fluido mezclado

- Fluido sin mezclar

Un fluido se dice sin mezclar debido a que las aletas impiden el movimiento en la
direccidn (y) que es la direccion transversal a la direccion del flujo principal (x). En

este caso la temperatura del fluido varia con (x) y con (y). Como se puede ver en la
Figura 2.15.
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Figura 2. 16 Intercambiador de Calor de flujo cruzado

En cambio para el haz de tubo sin aletear, se dice que el fluido esta mezclado ya
que la temperatura no cambia en la direccion transversal (y), siendo funcion

exclusiva de la direccion del flujo principal (x).

Cabe recalcar que la condicion de los fluidos dentro del intercambiador de mezclado

y sin mezclar, influencia significativamente el funcionamiento del mismo.

Compacto: Conocidos de esta manera debido a su reducido tamafo y a su poco
peso. Utilizados ampliamente en la industria automotriz, aéreo-espacial y en

sistemas de enfriamiento de barcos.
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Figura 2. 17 Intercambiadores de Calor compactos

Se trata de intercambiadores de calor con una relacion area superficial/volumen
mayor que 700 m*m?>. Un espectro de intercambiadores de calor basado en la

relacion area superficial/volumen es mostrado a continuacion.
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Figura 2. 18 Espectro del parametro area superficial/volumen (m*m?®)

Un intercambiador compacto utilizado en plantas de generaciéon de potencia y en
condensadores tiene un diametro de tubos tipico de 1° y una relacion area
superficial/volumen de 130 m? /m>. Un intercambiador del mismo tipo utilizado en
automodviles posee tubos de 3mm de diametro y wuna relacion area
superficial/'volumen de 1100 m? /m>. Curiosamente los pulmones humanos son
dispositivos de transferencia de calor y masa extraordinariamente compactos ya que
poseen una relacion area superficial/volumen de 17500 m? /m® equivalente a tubos

de 0,19 mm de diametro.

2.3.1.13. Tipos de Secadoras de granos por la utilizacién de los gases

Los sistemas de secado puede ser alimentados ya sea con aire caliente como con
gases de combustidon; en multiples formas, generandose por esto un clasificacion de
los mismos por el método en que se utilizan estos gases para el proceso de secado.
El tipo de gas a ser empleado, determina también, el tipo de alimentacion que el
proceso requiere para seguir en funcionamiento. Asi, si se emplea gases de
combustion, se puede aprovechar los gases que salen del secador a una

temperatura lo suficientemente alta, para producir un efecto de conveccién natural
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que mejore el proceso de transferencia de calor. Sin embargo, generalmente, se
utiliza un ventilador de extraccion para jalar el gas a través del secador, con la

finalidad de lograr un mayor control el flujo de calor que circula por el sistema.

También puede colocarse un ventilador de empuje en la entrada del gas, con la
finalidad de obtener una presion similar a la atmosférica dentro del secador;
logrando con esto prevenir la fuga de aire frio en los extremos de almacenamiento
del secador y hacia el exterior. Los secadores se fabrican para diversas

operaciones, mencionandose a continuacion los tipos principales:

Calor directo, flujo a contracorriente: Para materiales que pueden calentarse a
temperaturas elevadas como: minerales, arena, piedra caliza, arcillas; se puede
utilizar gases de combustion como gas de secado. Para sustancias que por su
naturaleza no pueden elevar su temperatura excesivamente como ciertos productos
quimicos cristalinos y azucar de cafia, se debe optar por el uso de aire caliente. El
arreglo general es el que se muestra en la Figura 2.15; en el caso de emplear gases
de combustién, las espirales de calentamiento se reemplazan por una caldera

donde se produzcan estos gases a partir del quemado de gas, aceite o carbén.

- Salida de aire
Alimentacidn

Elevadores Anllo de sellado
Calentador

Qusdie  de ™ Pifidn
impulsién

- Elcvadores
/A

|

Figura 2. 19 Secador directo de flujo contracorriente

53



Calor directo, flujo a corriente paralela: Este sistema de secado se utiliza en
sélidos cuya contaminacién no genera un perjuicio para los mismos, pero que no
deben alcanzar temperaturas muy elevadas durante el proceso, debido a que corren
el riesgo de dafarse, entre estos productos tenemos por ejemplo al yeso, piritas de
hierro, y materiales organicos como la turba y la alfalfa. Su constitucion es similar a
la de los secadores de calor directo, pero en este caso el gas y el sdlido ingresan al
secador por el mismo sector. En el caso de materiales como pigmentos blancos y
similares, cuyas caracteristicas permiten un secado a mayor temperatura, se puede
utilizar el secador indirecto que se muestra en forma esquematica en la Figura 2.16,
puesto que alcanza una elevada temperatura durante el secado, pero evita que el

producto se contamine con los gases de combustion.
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Figura 2. 20 Secador directo de flujo paralelo

Calor indirecto, flujo a contracorriente. En el caso de los solidos, como el
alimento para ganado, granos para cerveza, plumas y similares; donde se requiere
un proceso de secado indirecto de alta temperatura, se puede utilizar el secador de
tuberia con vapor que se muestra en la Figura 2.17. El secador puede contar con
una, dos o mas hileras concéntricas de tubos, que conducen el gas caliente y

producen la transferencia de calor.

Tuberis de
vepor de Kire

agua AlimanramonT Tuberia de waper de agus Junta
ll% [ girataria

R

5
OO DO S aLpecia
Q o
o o)
oo C
_
ll Conuansaa::} Vaper de agua
aire—*

Producto

Figura 2. 21 Secador indirecto de flujo contracorriente
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Directo-indirecto. Estos secadores, pueden emplearse en productos que pueden
ser secados a altas temperaturas y sin que exista algun riesgo por contaminacion;
ademas brindan una alternativa mucho mas econdmica a los secadores directos,
sobre todo cuando los solidos a ser secados poseen grandes porcentajes de
humedad o en el caso de que los costos de los combustibles sean muy elevados.
En la Figura 2.18 se muestra un arreglo clasico de estos secadores. Materiales
como la lignita, carbdn y coque pueden secarse empleando este sistema en una
atmosfera inerte a temperaturas relativamente altas sin peligro de que se quemen o

de provocar una explosion de polvos.
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Figura 2. 22 Secador Directo-Indirecto

2.3.2. Biocombustibles Sélidos

Dentro de las aplicaciones energéticas con fuentes de energia renovables, se ha
venido incrementando en la ultima década, el uso de productos obtenidos a partir
de residuos organicos de distinto tipo. Estos productos son comunmente conocidos

como biomasa.

Se considera como biocombustible sélido® a aquella materia solida que puede
combustionar, es susceptible de ser utilizado en aplicaciones energéticas, no es de
origen fosil, y esta compuesta por materia organica de origen vegetal o animal e
incluso puede ser un producto de procesos fisicos tales como el astillado, molienda

y secado.

9 SANCHEZ, David, Normalizacién de biocombustibles sélidos y sus usos térmicos, Pags. 7 — 24.
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Distintos sectores productivos dan origen a los biocombustibles, desde los cultivos
agricolas o los aprovechamientos forestales, hasta los residuos producidos en

industrias agroalimentarias o forestales.

Las fuentes de biocombustibles sélidos, conocidas son:

- Desechos agricolas: Cereales grano, originando pajas. Frutales y vifiedo, cuya
poda anual es una fuente considerable de material combustible. Algunos cultivos
industriales, como los textiles y oleaginosas, que producen como residuo los

tallos.

- Desechos ganaderos: Estiércol de ganado

- Desechos forestales: Residuos de ramas, Corteza, Serrin y virutas de ramas,

Hojas, Lefa para astillas.

- Desechos urbanos: Materiales resultantes de un proceso de fabricacion,

transformacion, utilizaciéon, consumo o limpieza.

- Desechos industriales: Conservas vegetales, extraccién de aceites, extraccion

de vinos. Frutos secos.

2.3.2.1. Tipos de Biocombustibles Sélidos

La gran adaptabilidad de la biomasa ha permitido que mediante su procesamiento
especifico se puedan obtener una serie de combustibles sodlidos, liquidos y
gaseosos que pueden ser utilizados para cubrir necesidades energéticas de confort,
transporte, cocinado, industria e incluso electricidad. En el procesamiento de
biomasa se pueden obtener varios productos mostrados en la Tabla 2.4, que

incluyen también biomasa sin procesar.
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Tabla 2. 4 Tipos de biocombustibles

Sélidos Liquidos Gaseosos

- Paja - Alcoholes - Gas de Gasdégeno
- Lena sin procesar - Biohidrocarburos, biodisel |- Biogas
- Astillas - Aceites vegetales y|- Hidrégeno
- Briquetas y "pellets" ésteres derivados de
- Triturados finos (menores ellos

de 2 mm) - Aceites de pirolisis
- Carbén vegetal

Paja

Considerada dentro del tipo de biocombustibles soélidos mas importantes,
perteneciente al grupo primario de sdélidos combustibles, esta constituida por

materias lignoceluldsicas. Proviene del sector agricola o forestal.

Se considera dentro de este grupo a los restos de vid, olivo, frutales y cortezas; los
restos de podas y aclareos de las masas forestales son materia tipica para

elaboracién de biocombustibles sdélidos de origen agrario.

Paja Paja de lentejas Bagazo Cascaras Cascaras Cascaras
de girasol de arroz de café

¥

Figura 2. 23 Tipos de paja combustible
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Lefa sin procesar

El tipo lefioso de biomasa comprende troncos, ramas, estacas, serrin y otros
residuos de las actividades de la tala y procesamiento de arboles y madera, asi
como el carbdon y otros combustibles derivados del proceso de conversion de la
misma. Las fuentes primarias de combustibles de la madera son los bosques y otras

tierras no boscosas.

La energia de la madera es y sera una fuente energética importante en los paises
en vias de desarrollo. El uso de los combustibles de la madera esta aumentando,

aunque no al nivel de los combustibles fosiles.

En los paises en vias de desarrollo los combustibles de madera son una fuente
energética muy importante y vital para la estabilidad nutricional de las familias
pobres en zonas rurales. Muchos estudios sobre la contribucién de los bosques y
arboles al sector energético indican que los combustibles de la madera son una gran
fuente de energia en América Latina, Asia y Africa. Estimaciones sugieren que la
madera es consumida globalmente a una tasa que representa 15 % de la energia

usada en el mundo.

= mongabay.com

Figura 2. 24 Lefna sin procesar
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Astillas

Se obtienen a partir de los restos lefiosos de las operaciones de corte de madera, o
de las podas de arboles de cultivos lefiosos. Su uso mas comun se presenta en
quemadores especificos (que necesiten inyectores, por ejemplo); al usar las astillas
para estos fines es necesario molerlas para obtener un combustible mas fino y a fin
de eliminar restos como vidrio, arena, etc. Se pueden emplear de manera adecuada
y facil en hornos ceramicos, hornos de panaderia, viviendas individuales,

calefaccién de viviendas rurales y de pequenas industrias.

Figura 2. 25 Procesamiento de astillas

Briquetas

La produccion de briquetas se trata de una forma de procesar el serrin procedente
de las industrias del mueble y la madera. Se trata de cilindros con un diametro de
50 a 130 mm y una longitud de 5 a 30 mm, poseen una densidad elevada (entre
1.000 y 1.300 kg/m®). Son fabricados por medio de prensas, en las que el material
es sometido a altas presiones y se calienta, produciendo en su interior procesos
termoquimicos que favorecen la cohesion del material, generalmente se afiaden

adherentes artificiales para facilitar la cohesion y reducir la presion de formado.
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Figura 2. 26 Formacion de briquetas

Pellets

Se trata de cilindros mas pequenos que las briquetas. La materia prima, al igual que

en el caso de las briquetas, debe tener poca humedad y baja granulometria.

Se preparan mediante prensas de granulacién en las que la compactacion se
consigue de forma natural mediante la adicion de quimicos que no contengan
elementos contaminantes en el proceso de combustion. Al ser un producto muy
manejable por su tamafio su uso ha sido extendido incluso para labores de

automatizacién de procesos.

Figura 2. 27 Pellets de madera
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Carbén vegetal

Se obtiene mediante la combustion lenta y parcial de biomasa lefiosa con un cierto
contenido en humedad a una temperatura variable entre 250 °C y 600 °C.
Dependiendo del contenido de cenizas el contenido caldrico del carbén vegetal es
de unas 6.000 a 8.000 kcal/kg. En el proceso de transformacion se forman también
un conjunto de aceites pesados y de productos de naturaleza diversa que se
aglutinan con la denominacién de breas o “aceites de pirdlisis”, y que pueden

utilizarse para fines energéticos en sustitucion de combustibles liquidos.

2.3.2.2. Ventajas Ambientales

- La combustiéon de biomasa también produce CO,, pero una cantidad igual a la
emitida en la combustién fue captada previamente por las plantas durante su
crecimiento, por lo que esta combustion no supone un incremento neto de este

gas en la atmésfera.

- Al tener escaso contenido en azufre, la combustién de la biomasa no produce

oxidos de este elemento, causantes de las lluvias acidas.
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- Las cenizas de la combustion son recuperables, estas contienen elementos
minerales con importantes valores fertilizantes.
- Gran parte de la biomasa es considerada basura por lo que su uso y posterior

combustién supone convertir un residuo (basura) en recurso aprovechable.

2.3.2.3. Ventajas Socioeconémicas

- Disminuye en alto grado la dependencia del abastecimiento de combustibles

fosiles.

- Las comunidades rurales se ven beneficiadas al reducir sus gastos en
combustibles y tienen la oportunidad de realizar cultivos energéticos en
sustitucién de los tradicionales; lo que significa a largo plazo una mayor ganancia

economica.

- La creacién de cultivos energéticos supone la creacién de nuevos puestos de
trabajo con el consiguiente incremento en la actividad del sector agrario y sus

inversiones (maquinaria, técnicos, fertilizantes, etc).

- Se presentan nuevas oportunidades de negocio, favorece la investigacion y el

desarrollo tecnologico del pais.

2.3.2.4. Poder Caldrico de los Diferentes Tipos de Biomasa

Todas las formas de biomasa tienen su propio valor calorifico, el cual se expresa
como la cantidad de energia por unidad fisica. El poder calérico es la energia que se

libera cuando la biomasa se quema completamente.
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Tabla 2. 5 Poder Caldrico de la biomasa, Fuente: IBERDROLA

Poderes calorificos de diferentes tipos de biomasa

TIPO DE BIOMASA [ |
Conternide en feumeedad (500 i il 14
RESTOS DE CULTIVOS HERBAUC EOM
Paja de cereales RUIT 3630
Tallos de girasol 3T A0
Contenido en humedad (5) X
RESTOS DE CULTIVOS LENOSOS
Sarmicntos de vid 4200 3280
Ramas de poda del olive 4240 3190
Contemide en fmmedod (9 ) ] 2l
RESIDUOS FORESTALES
Leiias v ramas
Coniferas 4590 3500
Frondosas 4240 3310
Cortesas
Conileras 4670 3650
Frondosas 4310 370
Conteride en hsredad (50) i
RESTOS DE AGROINDUSTRIAS
Ciiscara de Almendra 440 a0
Chiscara de Avellana 4140 3710
Chscara de Pifdn 4570
Chscara de Cacahuete KM 3480
Cascrilla de arroz 770
Contemido en humedad (560 i 15
RESTOS DE INDUSTRIAS FORESTALES Serrines v viruias
Coniferas 4880 4520
Frondosas de clima templado 4630 4270
Frondosas tropiciles ART0 4520
PCS: poder calorifico superior (en keallkg)
PCI: poder colonfico inferior (en keallkg).
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La madera totalmente seca la cantidad de energia liberada en la combustion por

unidad de peso es mas o menos igual en todas las especies, con un valor promedio

de 20 MJ/kg para madera de tronco.

Los valores pueden variar ligeramente de este promedio, segun el contenido de

ceniza para ramas pequefas, tienden a ser mas bajos y mas variables. Sin

embargo, en la practica, la humedad relativa es el factor mas importante que

determina el poder caldrico.
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2.3.3. Procesos de Termoquimicos de Conversion de la Biomasa

Existen multiples procedimientos para aprovechar la energia almacenada en la
biomasa, los mas utilizados son los termoquimicos y biologicos. Los métodos
termodinamicos utilizan el calor como fuente de transformacion de la biomasa; y se
emplean principalmente en casos de biomasa seca, y, en particular, con paja y

madera; y se clasifican de la siguiente manera:

PROCESOS TEMOQU[MICOS
DE CONVERSION

|
Y Y Y Y

COMBUSTION DIRECTA PIROLISIS GASIFICACION LIQUEFACCION
Preductes a obtener (lenta o rapida) {con aire v oxigeno) jen estado 1&D)
Productos a obtener Proeductos a obtener Productos a obtener
*Calor *Carbén Vegetal *Gas Pobre (aire) *Combustibles Liquidos
*Vapor *Gas Pobre (lento) *Gas Medio (oxigenc)

*Gas Rico (rapido)
*Liquidos Pirclefosos

Figura 2. 29 Tipos de procesos termoquimicos de conversion de biomasa

2.3.3.1. Pirdlisis:

Es una tipo de combustion incompleta, producida a 500 °C de forma anaerobia, este
procedimiento se ha empleado desde hace mucho tiempo para obtener carbdn
vegetal a partir de la biomasa. Durante este proceso, se produce también el
denominado gras pobre, que es una mezcla de mondxido (CO), didéxido de carbono
(COy), hidrogeno (Hz) e hidrocarburos, capaz de servir como combustible para
alimentar motores diesel, generar energia eléctrica y mara mover vehiculos, pese a
su bajo poder caldrico. El gas pobre obtenido puede ser utilizado directamente o
servir para la sintesis de metanol, biocombustible que en el futuro podria sustituir a

los combustibles fésiles para la alimentacion de los motores de combustién interna.

Una variante de este proceso, llamada pirolisis flash, produce un gas con mejores

caracteristicas, debido a que se realiza a una temperatura mayor, cercana a los
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1.000 °C; lo que garantiza una gasificacion casi total de la biomasa. La pirolisis y la
gasificacion de la biomasa, se desarrolla en instalaciones llamadas gaségenos. La

gasificacion tiene ventajas con respecto a la biomasa original:

- El gas producido es mas versatil y se puede ser utilizado como sustituto del gas
natural

- Puede utilizarse para generar energia eléctrica, al ser empleada para alimentar
motores de combustion interna y turbinas de gas.

- Su combustion produce una menor cantidad de impurezas y cantidad de
contaminantes, comparada con la producida por la quema de combustibles

fosiles.

2.3.3.2. Combustion:

Es el procedimiento mas sencillo y utilizado, para obtener energia térmica a partir de
la biomasa, tanto en aplicaciones domésticas como en el sector industrial en la
obtencion de vapor mediante calderas o para calor de proceso. Las tecnologias
empleadas para la combustion directa’ de la biomasa cubren un amplio espectro,
que incluye procedimientos sencillos como la quema directa a fuego abierto,
utilizado en algunas zonas para la coccion de alimentos, hasta calderas de alto

rendimiento.

La combustion es una reaccion quimica de oxidacién, donde el oxigeno actua como
agente oxidante, se produce de manera violenta y exotérmica, genera un
incremento de temperatura y emision de luz. Durante el proceso de combustion de
material organico o biomasa, esta reacciona con el oxigeno produciendo energia
suficiente para vencer la inercia térmica del sistema y autoalimentarse; dado que la
reaccion es del tipo exotérmico empieza a ceder energia al medio y los productos de
la combustidn generan llama al llegar a la temperatura de ignicion. En este proceso
los combustibles organicos se oxidan completamente, dando lugar a los siguientes

productos:

1© ORTEGA, Mario, Energias Renovables, Edit. Paraninfo, Pags. 198 — 203.
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CxOyH,S,Ny + a0y = bCO, + cHy0 + dSO, + eN,0,

Donde: C,0,H,S,N, Materia organica combustible; 0, Oxigeno comburente;C0,

Diéxido de carbono; H,0 Agua; SO, + N0, Oxidos de azufre y nitrégeno.

La combustion puede ser incompleta generando carbén y monodxido de carbono
(CO) como subproductos del proceso, esto puede ser causado por un déficit de
oxigeno o un exceso de humedad en la biomasa. Debido a la cantidad de humedad
presente en la biomasa, mas del 50%, es necesario un pre proceso de secado para
reducir el agua en la materia vegetal hasta valores inferiores al 15%, valor adecuado
para una buena combustion. Ademas, la baja cantidad de azufre en la materia
organica practicamente no produce emisiones en forma de 6xidos al ambiente; de la
misma manera la corrosion en los equipos de combustion es minima, debido a la
baja cantidad de acido sulfurico que se forma durante el proceso, comparada con la

gue se obtiene en procesos similares que emplean combustibles fosiles.

El poder caldrico de un combustible es la cantidad de energia que el mismo
desprende durante la combustion, y se mide en Kcal/kg; el indice de contenido
energético de los combustibles esta dado por el poder calérico superior e inferior.
El poder calérico superior (P.C.S) se establece en condiciones particulares: el aire
debe estar seco, a una atmdsfera de presion y 0 °C grados de temperatura; y los
productos del proceso se enfrian hasta los 0 °C, condensando el vapor de agua
formado. El valor del P.C.I o poder caldrico inferior, es igual a la diferencia entre el

P.C.Sy el calor latente de vaporizacion de la cantidad de agua condensada.

El valor del P.C.S puede determinarse de manera aproximada, si se conoce la
composicién porcentual mas importante de la biomasa empleada en el proceso de
combustién, aplicando métodos de analisis quimico, mediante la férmula establecida

por Dulong:

0
8100 - %C + 34000 - (%H — ﬂ) + 2500 - %S

) (2.32)
100

P.C.S =
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Donde: %C, %H, %0, %S Porcentaje constitutivo de carbono, hidrégeno, oxigeno y

azufre, respectivamente; de la biomasa empleada.

La humedad es otra propiedad fisico-quimica importante del combustible, esta se
puede determinar de manera experimental al comparar el peso de la biomasa
humeda y seca. La humedad relativa se puede referir ya sea en base humeda %h o

en base seca %h’:

P, — P, 2.33
%h= h S ( )
Py
P, — P, 2.34
%h[= h S ( )
F
ook — 1 (2.33a)
T+ %n

Donde: %h Humedad relativa en base humeda; %h’ Humedad relativa en base

seca; P, Peso humedo en kg; Ps Peso sedo en kg.

El P.C.I del combustible puede encontrarse a partir del P.C.S y el %h, aplicando la

siguiente relacion:

P.C.I1=P.C.S 560%h (2.35)
" " - " L 100 -

El rendimiento de la combustion depende en gran medida del procedimiento de
combustion que se emplee, ademas variables como el tipo y presentacién de
biomasa vegetal empleada y la cantidad de humedad de la misma, afectan también
el resultado de la combustiéon. En procesos de combustién normales se pueden
esperar rendimientos entre el 30% y el 90% sobre el P.C.l. Casi todos los residuos
subproductos del laboreo, transformacion agricola y procesos industriales tales
como cascaras de almendra, cascarilla de arroz, viruta, recortes de chapa, entre
otros; pueden ser quemados para obtener energia térmica o generar energia

eléctrica.
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2.3.3.3. Contenido de humedad en la Biomasa

El contenido de humedad en la biomasa se define como la cantidad de agua
presente en la misma expresada como porcentaje de su peso. Para biomasa
combustible este es el factor mas critico pues determina el poder caldrico o la
energia que esta puede liberar. En el proceso de combustion primero se gasta
energia por la necesidad de evaporar el agua presente y luego se tiene el calor
disponible; por esta razon cuanto mas elevada la humedad menor sera el poder

calorico.

El contenido de humedad puede variar dependiendo del tipo de biomasa, el tiempo
entre su cosecha y su uso, la humedad atmosférica e incluso su almacenamiento.
Después de haberla cosechado, ésta perdera su humedad hasta que establezca un

equilibrio con el ambiente.

El valor de la humedad se puede indicar segun sea en base seca o en base

himeda:

- En base seca se define como la fraccion del peso del agua dentro de la biomasa

y el peso del mismo material seco, expresado como porcentaje.

- El contenido de humedad en base humeda es la fraccion del peso del agua

dentro de la biomasa y el peso total del material.

El valor en base humeda siempre es mas bajo que en base seca, por lo que es muy
importante indicar el método aplicado. La Figura 2.25 muestra la variacion del valor

calorifico para diferentes cifras del contenido de humedad.
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Figura 2. 30 Valor calérico en funcién de la humedad relativa

2.3.4. Quemadores de Biomasa

2.3.4.1. Calderas de Biomasa

El proceso de quemado de biomasa se produce en el hogar de la caldera, el calor
generado es transmitido al circuito de agua en el intercambiador incorporado en la
caldera. Funciona exactamente igual que una caldera de combustibles fosiles, la
unica diferencia es que no quema combustibles fésiles y, por lo tanto, se consigue
un importante ahorro econdomico en el gasto de combustible y una gran disminucion

de emisiones de carbono y azufre.
La tecnologia actual permite:

- Arranque automatico y regulacién en funcion de la demanda.

- Adaptacion a cualquier sistema de gestion.

- Limpieza automatica de las superficies de intercambio.

- Extraccion automatica de cenizas.

- Disminucion de emisiones de COg; han disminuido desde valores del rango de

5.000 mg/m?® hasta valores de 50 mg/m?®
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- Eficiencias entre 85 y 92% es decir, del mismo orden que las que presentan las

calderas de combustibles fosiles.

Principales Tipos de Calderas que se Comercializan

a) Equipos compactos: Disefiadas para uso en calefaccion doméstica de
unidades familiares o edificaciones. Incluyen sistemas de encendido y limpieza
automaticos, que facilitan el manejo del usuario. Son equipos de baja a media
(hasta 150 KW) potencia.

Figura 2. 31 Caldera Compacta

b) Calderas con alimentador inferior: Presentan altos rendimientos al trabajar
con biomasa de alta calidad (poco humeda y poco contenido de cenizas), como
pueden ser astillas secas, pellets y algunos residuos agricolas. Su principal

caracteristica es la alimentacion de biomasa en la zona inferior.
c) Calderas con parrilla mévil: Son calderas de gran tamafo que pueden trabajar

con biomasa de calidad inferior y composicién variable. Este disefio se utiliza

generalmente en calderas con una potencia superior a 500 kW, que
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normalmente utilizan como combustible astillas, corte, residuos agricolas e

incluso mezclas de composicién variable.

Figura 2. 32 Esquema de una caldera de parrilla moévil con alimentacion inferior

d) Calderas de gaséleo con un quemador de pellets: Estas calderas son el claro
ejemplo de la posibilidad de adaptar una caldera que usa combustible foésil para
que use biomasa. Esto se consigue mediante la incorporacion de un quemador
de pellets. Este cambio parece sencillo pero puede presentar problemas, debido
a los distintos métodos de limpieza y variaciones en la eficiencia, provocando

que se deban realizar acondicionamientos generales.
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Figura 2. 33 Quemador de pellets aplicado a una caldera de gaséleo

e) Calderas con combustion en cascada: Estas calderas disponen de sistemas
de combustion sucesiva, o en varias etapas, de biomasa. Tienen una parrilla de
configuracion similar a una escalera, que favorece la eficiencia y la reduccion de
los productos no quemados. Este sistema puede usar combustibles de calidad
media y alta, como son los pellets.

Tipologias de calderas de biomasa segun el tipo de biomasa

a) Calderas de llama invertida para la combustion de madera. La combustion
de la lefia sigue siendo la forma mas comun de utilizar la biomasa para la
calefaccién doméstica. Debido a la necesidad de carga manual, las calderas de
lefia tienen potencia limitada a unas decenas de kW, y su uso mas comun es la

calefaccion de casas aisladas de uno o pocos pisos.
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Figura 2. 34 Caldera de lefia moderna de llama invertida

b) Calderas de pellets. El pellet tiende a comportarse como un fluido debido a su

tamano, forma y rugosidad, lo que facilita sobremanera el movimiento del
combustible y la carga automatica de las calderas. El pellet de madera puede
utilizarse en las calderas de astillas o en calderas disefiadas especialmente para
pellets. Es posible incluso utilizar el pellet en algunos modelos de calderas de

gasoleo, a través de quemadores especiales.

Calderas policombustibles. Estas calderas presentan un rendimiento igual que
las calderas que usan combustibles fosiles. Asi mismo, estan totalmente
automatizadas y no tienen limite de potencia, pudiendo alcanzar varios MW

térmicos.

Por sus caracteristicas son especialmente utilizados para la calefacciéon en
edificios de tamafio medio o grande, como hoteles, escuelas, comunidades,

hospitales y centros comerciales.
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2.3.4.2. Estufas de Biomasa

La tecnologia de las estufas de biomasa, ha sido desarrollada en la ultima década
alcanzando niveles similares a las calderas de gasoil o gas, disminuyendo las
emisiones y automatizando los procesos. Existe una amplia gama de modelos de

estufas de pellets en el mercado, que permiten calentar espacios de hasta 300 m®.

Estufas de Aire

En las estufas de aire, el aprovechamiento de la energia se realiza a través de un
ventilador que impulsa el aire caliente desde dentro de la camara de combustién,

para luego poder ser repartido por la estancia a calentar.

La estufa utiliza como combustible el pellet cuya combustion se gestiona electronica

o0 manualmente.

El combustible se recoge del depdsito de almacenaje (A) en la Figura 2.34 y a
través de un tornillo sin fin (B) activado por un motoreductor (C), se transporta hacia

el crisol de combustion (D).

El encendido del pellet se lleva a cabo a través de aire caliente producido por una
resistencia eléctrica (E) y aspirado en el crisol a través de un ventilador

centrifugo (M).

Los humos producidos por la combustion se extraen del hogar a través del mismo
ventilador centrifugo, y se expulsan por la boca ubicada en la zona baja de la parte
trasera de la estufa (F). A través del ventilador (G) se hace transitar el aire en el
intersticio de la parte posterior del hogar, donde se calienta para luego salir al

exterior desde la parrilla frontal (1).

La cantidad de combustible y la extraccion de humos/alimentacion aire comburente,
estan reguladas a través de ficha electronica (N) con el fin de obtener una

combustiéon de alto rendimiento.
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Figura 2. 35 Estufa de biomasa para calentar aire

Estufas de Agua

Las estufas de agua tienen un funcionamiento idéntico al de una caldera. Estas
transmiten la energia del aire de la camara de combustidén a un circuito de agua
mediante un intercambiador de calor. La estufa utiliza como combustible el pellet

cuya combustion se gestiona electrénicamente o manualmente.

El calor producido por la combustidn se transmite principalmente al agua y en menor
medida, por irradiacion, en el hogar. El depdsito del combustible (A) mostrado en la
Figura 2.35 esta ubicado en la parte alta de la estufa. EI combustible (pellet) se
recoge del depodsito (A) y, a través de un tornillo sin fin (B) activado por un
motoreductor (C) se transporta hacia el crisol de combustion (D). El encendido del
pellet se realiza a través de aire calentado por una resistencia eléctrica (E) y
aspirado en el crisol por un ventilador centrifugo (F). El aire para la combustion se
recoge en el hogar (donde tiene que haber una toma de aire) del ventilador

centrifugo (F) a través del tubo (G). Los humos producidos por la combustion se
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extraen del hogar a través del mismo ventilador centrifugo (F), y se expulsan a
través de la boca (H). Las cenizas caen en el cajon () desde donde han de ser

recogidas.

El agua contenida en la estufa se calienta y se envia desde la bomba incorporada
en la estufa al sistema. La cantidad de combustible, la extraccion de
humos/alimentacion aire comburente y la activacién de la bomba se regulan a través

de ficha electrénica con el fin de obtener una combustién de alto rendimiento.

Figura 2. 36 Estufa de biomasa para agua

2.3.4.3. Quemadores de Biomasa

Un quemador es un dispositivo destinado a facilitar la combustién de combustible
liquido, gaseoso o solido y producir calor generalmente mediante una llama.
Habitualmente va asociado a una caldera o un generador de calor para calentar

agua o aire.

76



Se han desarrollado una serie de quemadores especificos para la combustidn
automatica de pellets, con potencias variables (desde los 10 kW hasta los 300 kW) y
que pueden ser incorporados a calderas que trabajaban con gasoil, gas o carbén.
No obstante, tan solo se podra sustituir el quemador de combustibles fésiles por el

de biomasa siempre que las dimensiones y la estructura de la caldera lo permitan.

La principal diferencia de estos quemadores es que disponen de una camara de
combustion alimentada automaticamente por pellets, segun la demanda de energia,
mediante un tornillo sinfin. El control del combustible y del aire de combustion es
automatico, asi como el apagado y encendido, funcionando con un sistema similar

al de las de las calderas de gasoil o gas.

La eficiencia con estos sistemas, esta comprendida entre el 80% y 90%.
Los quemadores son ideales para biomasas granuladas homogéneas como el
hueso de aceituna, cascara de almendra o pifa, asi como pellet, ya que en dicho
guemador se le han realizado unas modificaciones para que la combustion sea

perfecta.

El almacenamiento de la biomasa consiste generalmente en un silo con un sistema
de descarga por gravedad en un tornillo sinfin. Para evitar la ignicion del material
almacenado, generalmente los quemadores disponen de sistemas de control de la

llama, asi como de sistemas de deteccion y extincion.

Uno de los factores que mas inciden en la eficiencia de la combustion, en los
periodos de mantenimiento y en general en un correcto funcionamiento de la

caldera; es la calidad de la biomasa.
Componentes de un Quemador de Biomasa

El quemador lleva incorporado un sistema de control de facil uso y el tornillo de
alimentacion de biomasa, con su correspondiente motor, asi como todos los

elementos necesarios para la gestién, automatizacion y control del mismo.
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a) Resistencias eléctricas: Dos resistencias eléctricas situadas en la parte inferior

del quemador, permiten que el encendido sea totalmente automatico.

Figura 2. 37 Resistencia eléctrica

b) Ventilador: La existencia de un ventilador en la camara de combustion es un

elemento necesario para poder regular la llama desde la unidad de control.

Figura 2. 38 Ventilador centrifugo

c) Sondas y termostatos: Resulta imprescindible disponer de una serie de
dispositivos que midan las diferentes temperaturas del agua de la caldera, de los
humos, etc., asi como de un termostato de seguridad que desconecte el sistema

si detecta un aumento de la temperatura.

Figura 2. 39 Sondas y termostatos
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d) Unidad de control: El conjunto debe ser gestionado por algun dispositivo que

sea capaz de controlar desde los sinfines de alimentacion, los ventiladores, las

sondas, etc.

Figura 2. 40 Unidad de control

e) Material refractario: Para que dentro del quemador se mantenga una

f)

temperatura adecuada se requiere de ceramicas refractarias. De esta manera se

produce una correcta combustion de la biomasa.

Sinfines: Tanto el sinfin de alimentacion desde tolva como el sinfin de
alimentacion al quemador son elementos imprescindibles para poder aportar la

biomasa necesaria en cada momento.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

3.1. Planteamiento de Alternativas

La finalidad del presente proyecto es alimentar el sistema de secado de maiz
pelado (mote), mediante el uso de aire caliente como elemento desecante;

obtenido a partir de la combustién de biomasa.

Los requerimientos del proceso de secado determinan que se debe proveer de
aire caliente en la cantidad y temperatura necesarias, para que una carga de

315 kilogramos de grano reduzca su humedad desde 90% hasta 12%.

Por tanto, las -caracteristicas principales del sistema de combustién y

alimentacion de aire caliente seran:

- Temperatura estable de aire para secado

- Alimentacién de aire para secado a flujo constante
- Facilidad de alimentacion de combustible

- Seguridad de operacion
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Los subsistemas a ser analizados son:

- Camara de Combustién
- Intercambiador de Calor

3.1.1. CAmara de Combustién

El proceso de combustién de la biomasa se lleva a cabo en el hogar, espacio
cerrado conocido comunmente como camara de combustion. La camara
confina el producto de la combustién y puede resistir las altas temperaturas que
se presentan durante el proceso. Sus dimensiones y geometria se adaptan a la
velocidad de liberacion del calor, el tipo de combustible y al método de
combustién, de tal manera que se haga lo posible por tener una combustion

completa y se proporcione un medio apropiado para eliminar la ceniza.

Segun lo revisado anteriormente, el proceso de combustion de la biomasa se
desarrolla en camaras de combustion de diferentes tipos, variando estas por su

tipo de alimentacion, la clase de biomasa a emplear y el tipo de parrillas.

Sistemas de Parrillas

La parrilla es una estructura metalica destinada a mantener el combustible in
situ y que debe facilitar el paso del aire primario de combustién. Se construye
mediante piezas de fundicion, a través de las cuales circula el aire de
combustidn. El area total de las aberturas del emparrillado varia entre el 20% y
el 40% de la superficie total de la parrilla y dependen del tipo de biomasa
empleada. El disefio de las parrillas es relativamente simple y pueden quemar
combustibles con humedad de hasta el 60%. Dentro de los sistemas de parrillas

encontramos:

- Parrillas fijas: Combustibles biomasicos en los que predominen las particulas

pequefas y de baja humedad. Combustién heterogénea.
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Parrilla fija inclinada: Adecuados para biomasas de granulometrias y
humedades muy variables, que tienden a formar gran cantidad de cenizas.

Combustién mas homogénea.

Figura 3. 1 Esquema de una caldera de parrilla mévil con alimentacién inferior

Parrilla movil: Apropiada para biomasas con una elevada fraccion de
inertes. Como se observa en la Figura 3.1 la parrilla se acopla a un

mecanismo para otorgarle movilidad.

Parrillas giratorias: Permiten la descarga automatica e intermitente de las

cenizas.
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Camaras Torsionales (ciclones)

El combustible se introduce a presion en la camara de combustion mediante un
sistema neumético de forma que adopta un movimiento helicoidal dentro de la
camara, al mezclarse con el aire combustion tal como se observa en la
Figura 3.2. La camara torsional es apropiada para la quema de combustibles
sélidos de pequefia granulometria como céscara de girasol, cascara de
algodon, aserrin, viruta, cascara de arroz, etc, estando su tamafio limitado por

la posibilidad de sustentacion aerodinamica.

No obstante, también se ha utilizado con grandes ventajas en combustibles

fosiles liquidos.

RISING TUBES

WI_;IIILI i

AR CHAMBER
CAMARA DE AIRE

HOEELES
TOREFAS

Figura 3. 2 Esquema de una cdmara torsional

Las ventajas que se observan en su operacién son:

- Se pueden quemar distintos combustibles, debido a la facilidad de regulacién del
aire.

- Permiten conseguir muy buenos rendimientos, comparables al de los quemadores
de combustibles liquidos convencionales.

- Facil mantenimiento.
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- Baja emisién de cenizas con los gases de combustion, por el elevado tiempo de

residencia del combustible dentro de la camara.

Los inconvenientes observados en su operacion son:

- El combustible no debe exceder un grado de humedad de 30% caso contrario se
debe precalentar el aire de combustién hasta temperaturas que rodean los 200 °C.

- El combustible debe estar finamente pulverizado, con un tamafio de grano maximo
de 30 mm.

- Lainversién requerida es elevada.

Hogares rotativos

Conocidos por su forma cilindrica y su rotacion producida mediante un
mecanismo Yy el accionamiento de un motor como se muestra en la Figura 3.3.
Variando la velocidad de rotacion del horno se modifica el tiempo de
permanencia del combustible, lo que resulta un método muy eficiente para

control de la combustion.

Su principal desventaja se presenta debido al movimiento de la cAmara ya que
esto implica mayor complejidad que otros sistemas y unas limitaciones de
tamafo. La ventaja de este tipo de hogares se debe a que utilizan distintos
tipos de biomasa y particularmente residuos muy heterogéneos y con amplios

margenes operativos.

Salida de jases
A
A\rl—'\ ,“fé
Are de Combustible aexiliar ?‘ 120% - 20C%
combustion Residuo lijuido < Exceso de aire
Sello rotativos /
-~ -~
Residuo Lp =l
liguice i __./ Refractario - \"‘\_ ﬁ
i [T IEREEB SIS LS ERE S BT B 500 0 e [/
Combustibie 3 ’/‘ /.r‘ i
T, s e et
&650°C - 1280°C rmenclio
i ] 5 f de s gases
S = Residuo. 850°C / de combustion
soidos OB nri7 LD 2 0 A ‘ 1600°C 4
~, bl J LT 2 / Fefractano
J] T 7
e Inclinacisn / Mj
B0% - 2502 | LC
S S \ anizas
Exceso deo sire Combustible "
i i Camara
Horno Rotatorio Ceniza de Postcombustion

Figura 3. 3 Esquema de hogar rotativo




Combustién en Lecho Fluidizado

Se trata de una masa en suspensién de particulas de material inerte y
absorbente, junto con cenizas y combustibles, que se fluidiza mediante una
corriente ascendente de aire de combustién. EI empleo de un ciclon para la
recirculacion del material inerte (arena o alimina) es obligatorio dadas las

condiciones de ingreso del aire de combustion, como se observa en la

Figura 3.4.

e

Alf Prahest
Burner

e ASHOHDOD

Combustiomn
Air

AshiBed
Remaovsl

75 - 150%

A / Excass Air

Sollds Feed and
. Cyclone Ash Recrcle

Ak Dlstelbution
Manitoid

Figura 3. 4 Combustién en lecho flu

La combustidn en lecho fluidizado puede alcanzar temperaturas en la zona libre

sobre el lecho de 850 °C a 950 °C con un alto grado de uniformidad en las

mismas y una alta tasa de transferencia de calor.

Sus principales ventajas son:

- Capacidad para quemar amplia gama de combustibles como residuos agricolas,

residuos forestales, desechos industriales, plasticos,

- Distribucion de temperaturas muy uniforme

idizado

neumaticos, etc
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- Coeficientes de transferencia de calor entre el lecho y las superficies de
intercambio muy altos debido a la fuerte agitacion del lecho
- Eliminacién practicamente total de 6xidos de azufre

- Facilidad para variar la carga: modificando la velocidad de fluidificacion

Los inconvenientes observados en su operacion son:

- Para poder fluidificar el combustible se precisa molienda previa lo que encarece el
proceso
- Sila humedad es superior al 20% no es recomendable

- Para evitar el arrastre de sélidos es necesario un sistema de ciclones

3.1.2. Sistema de Calentamiento de Aire

Los sistemas de calentamiento de aire®, se pueden clasificar de tres formas

principales:

- Tipo tubular
- Tipo de placas

- Tipo regenerativo

De estos el Tipo tubular, es el mas utilizado en aplicaciones industriales. En
este sistema se emplean tubos con espesores que varian entre 3.5 mm y
2 mm, con diametros de tuberia entre 2 %2 y 3 pulgadas. Estos tubos se
disponen generalmente en forma vertical, apoyados en placas tubulares en la
zona inferior y superior del sistema. Se emplean varias disposiciones de los
tubos, aunque la mas empleada es la configuracion de tres bolillo por permitir

una buena circulacién de los gases.

Los sistemas de calentamiento de aire tubular se pueden clasifican por el tipo
de gas que es conducido a través de las tuberias, pudiendo conducirse por los

1 GAFFERT, Gabriel, Centrales de vapor, Edit. Reverte S.A, Pags. 275 a 260
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mismos el aire que se desea calentar o los gases de combustidn que permiten

la transferencia de calor.

La primera alternativa, en la cual el aire es conducido por los tubos se aplica
generalmente en sistemas de precalentamiento en los cuales se requiere que
el calor proporcionado sea continuo. Estos sistemas se caracterizan por un
mayor rendimiento, por lo que el intercambio de calor debe realizarse tanto por
radiacibn como por conveccion, asi como por su mayor tamafio y menor
consumo especifico. En la Figura 3.5, presentada a continuacion se observa un

esquema de este sistema de calentamiento de aire.

Figura 3. 5 Esquema de pre calentador de aire

En la segunda alternativa, los gases de combustion son conducidos por los
tubos y el aire a calentar circula alrededor de los mismos. Estos equipos estan
especialmente indicados cuando las condiciones de trabajo, superan los limites
establecidos para otros equipos. Se utilizan mayoritariamente en la Industria
quimica, alimentaria, cerdmica y en general, procesos que precisen grandes
aportaciones de calor. En la Figura 3.6, siguiente se puede observar el

mecanismo de funcionamiento de este sistema.
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Figura 3. 6 Equipo de calentamiento no compacto

Debido a las condiciones de trabajo mas exigentes que las especificadas para
equipos similares, tiene como principal inconveniente unas dimensiones y
pesos excesivamente grandes, con los consiguientes problemas de

funcionamiento y mantenimiento.

Entre las ventajas de este sistema se pueden mencionar que se logra reducir la
temperatura de los humos a la entrada del intercambiador, alargando la vida
del mismo; por otro lado se consigue refrigerar la caAmara de combustién,
permitiendo la utilizacién de materiales de menor calidad y por tanto de menor
costo, y por dultimo, se obtienen temperaturas finales de humos mas

adecuadas, garantizando unos mejores rendimientos de la instalacion.

La tercera alternativa, consta de un sistema compuesto por multiples pasos,
que permite una mejor transferencia de calor de los gases de combustién al
aire. Esta disposicion ademas logra que el aire calentado se mezcle para lograr
una temperatura mas homogénea en el gas. Este sistema ademas logra una
eficiencia mayor en el proceso. La Figura 3.7, presenta un esquema de esta

disposicion.
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Figura 3. 7 Sistema de Calentamiento de aire Multipasos

3.2.Pardmetros de Seleccidén

Las alternativas han sido planteadas y analizadas en el presente capitulo, es de
interés seleccionar la mas adecuada a nuestras necesidades. Para realizar una
seleccion oOptima se plantean parametros de evaluacién, que deberan incluir
tanto las ventajas como las desventajas de las diferentes alternativas y

sistemas.

Dentro de los parametros de evaluacion consideraremos los siguientes

aspectos:
Aspectos Técnicos
- Facilidad de Fabricacion

- Facilidad de Operacién

- Facilidad de Montaje
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- Facilidad en la Combustion, solamente para la camara de combustion

- Disponibilidad de Materiales

- Eficiencia, solamente para el sistema de calentamiento de aire
Aspectos Econémicos

- Costo de Fabricacion

- Costo de Mantenimiento

- Costo de Montaje

Aspectos Operacionales

- Seguridad

- Ergonomia

3.2.1. Seleccion de la Camara de Combustion

El proceso de seleccion de la camara de combustion se realiza mediante el

desarrollo de una matriz de decision, presentada en la Tabla 3.1

Tabla 3. 1 Matriz de decision para la Camara de Combustion

] ] ] ALTERNATIVAS
PARAMETROS DE SELECCION | PONDERACION

CB1 | CB2 | CB3 | CB4
Aspectos Técnicos 50 Aspectos Técnicos
Disponibilidad de Materiales 8 7 7 7 7
Facilidad de Fabricacion 18 17 10 8 13
Facilidad de Montaje 8 7 5 5 6
Facilidad de Operacién 8 7 5 4 4
Facilidad en la Combustion 8 7 7 7 7
Aspectos Econdmicos 30 Aspectos Econdmicos
Costo de Fabricacion 15 14 8 7 12
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Tabla 3. 2 Continuacion...

Costo de Mantenimiento 10 8 6 6 8
Costo de Montaje 5 5 3 3 5
Aspectos Operacionales 20 Aspectos Operacionales
Ergonomia 10 7 8 8 8
Seguridad 10 8 9 7 9
Puntuacion Total 100 87 68 62 79

Donde:

- Alternativa CB1: Camara de Combustién de Parrilla fija

- Alternativa CB2: Camara de Combustion Torsional

- Alternativa CB3: Camara de Combustion de Hogar rotativo

- Alternativa CB4: Camara de Combustién en Lecho fluidizado.

La primera alternativa o Camara de Combustion de Parrilla fija, obtuvo un valor

mayor en la ponderacion.

3.2.2. Seleccién del Sistema de Calentamiento de Aire

El proceso de seleccion del Sistema de Calentamiento de Aire se realiza
mediante el desarrollo de una matriz de decisién, presentada en la Tabla 3.2,

en la cual son comparadas las tres alternativas mostradas anteriormente.

Tabla 3. 3 Matriz de decision para el Sistema de Calentamiento de Aire

PARAMETROS DE SELECCION | PONDERACION ALTERNATIVAS
SC1 SC2 SC3
Aspectos Técnicos 50 Aspectos Técnicos
Disponibilidad de Materiales 10 8 8 8
Eficiencia 10 7 9 9
Facilidad de Fabricacion 10 9 7 9
Facilidad de Montaje 10 8 7 8
Facilidad de Operacion 10 8 8 8
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Tabla 3. 4 Continuacion...

Aspectos Econdmicos 30 Aspectos Econdémicos
Costo de Fabricacion 15 12 10 12
Costo de Mantenimiento 10 9 7 8
Costo de Montaje 5 8 7 8
Aspectos Operacionales 20 Aspectos Operacionales
Ergonomia 10 8 8 8
Seguridad 10 8 8 8
Puntuacion Total 90 85 79 86

Donde:

- Alternativa SC1: Sistema de Calentamiento de Aire, con paso de aire por los

tubos.

- Alternativa SC2: Sistema de Calentamiento de Aire, con paso de los gases

de combustion por los tubos.

- Alternativa SC3: Sistema de Calentamiento de Aire, con multiples pasos.

La tercera alternativa o Sistema de Calentamiento de Aire con multiples pasos,

obtuvo un valor mayor en la ponderacion.

3.3. Descripcion del Sistema seleccionado

El sistema de combustidon seleccionado segun el analisis anterior estara

compuesto por los siguientes subsistemas:

- Camara de combustion. Se trata de una camara de combustion de Parrilla

fija para biomasa, ubicada en la parte inferior del sistema, que se puede

llamar hogar.

- Sistema de calentamiento de aire. Se aprovechara los gases resultantes de

la combustién de la biomasa, para elevar la temperatura del aire desecante
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mediante el uso de un intercambiador de calor de varios pasos; aire que

sera alimentado por un ventilador centrifugo.

VENTILADOR »
CENTRIFU GO

SISTEMADE
CALENTAMIENTO ——fi

DE AIRE MULTI PASOS

CAMARADE

COMBUSTION DE ——Ji
PARRILLAFIJA

SISTEMADE

M —— ALIMENTACION
VENTEROL — DE BIOMASA

Figura 3. 8 Esquema de Sistema de Combustion



CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA DE COMBUSTION ALTERNATIVO
(BIOMASA)

4.1. Diseino Térmico

El objetivo del presente proyecto es aprovechar la energia almacenada en la
biomasa, para incrementar la temperatura del aire que sera utilizado en el
proceso de secado, para esto se disefiara primero un sistema de combustion
de biomasa, del tipo Parrilla fija Donde: se liberara la energia de la biomasa
mediante procedimientos fisico-quimicos; y a continuacion un sistema de
calentamiento de aire multipaso, en el cual se realizara la transferencia de calor
entre los gases resultantes de la combustion y el aire de secado. Si bien el
objetivo del presente proyecto es el diseio del Sistema de Combustion que
alimenta al Sistema de secado de maiz pelado, se partira del analisis de
humedades relativas y necesarias en los granos, para dimensionar los

sistemas mencionados previamente.

Iniciaremos el proceso de diseno al definir el flujo de calor total requerido por el

sistema de la siguiente manera:
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At = Qnag t qps (4.1)

Donde: qr es el calor total requerido en el sistema; gnag €s el calor requerido

para el Secado de Grano; qps calor total perdido en el sistema.

4.1.1. Calor requerido para el Secado de Grano

Se define este calor como la suma del Calor sensible y latente, necesarios para

eliminar la humedad presente en el grano.

4.1.1.1. Cantidad de Agua a eliminar del Grano

Es necesario conocer las condiciones iniciales, finales de humedad y la masa

del grano fresco a secar.

Humedad inicial del grano (Hno) = 90%
Humedad final del grano (Hxs) = 12%
Masa del grano a secar (mg) = 315 kg

Por tanto la cantidad de agua a remover del grano es:
100 100

_ Pt
100

m,, = 282.025kg

myy, == mg

4.1.1.2. Calor Sensible

El calor sensible del grano se puede determinar a partir de la siguiente

expresion
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Qs =my - C,+ AT (4.2)

Donde: mg es la masa de grano a secar en kg; C, es calor especifico medido a

presion constante en KJ/(kg - °C); AT Diferencia de temperaturas en °C; Qs es

calor sensible K].

El valor de C,, es caracteristico de cada producto, para obtener el C, del maiz

pelado es necesario emplear la siguiente expresion’

C. = 1675 — +25-Hho-i
P kg-K kg-K
2
Cp = 3.925x 10° M _
2
K-s

La temperatura para el secado del grano de maiz® es 55 °C y la temperatura
ambiente® a la que se realiza el proceso es de 15 °C. Con estos datos se

determina el calor sensible de la siguiente manera

Ty := 328K

g
T, = 288-K

Qg := Mg -Cp~(Tg - Ta)

Qg =4.995x 10" J

4.1.1.3. Calor Latente

El calor latente del grano de maiz se determina con la siguiente férmula

Q=my 4y (4.3)

' SINGH, P, Introduccion a la Ingenieria de Alimentos, Edit. Acrvia, Pag. 155
2 FAO, Manual de manejo de pos cosecha de granos, Cuadro 19.
* INAMHI
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Donde: my, es la masa de agua a remover del grano en kg; Ay Calor latente de

vaporizacion en KJ/kg; Q, es calor latente en K].

La cantidad total de agua a remover es igual a

m,,, = 282.025kg
El valor del calor latente vaporizacion del agua es 2260 KJ/kg, como se puede

observar en la Tabla 2.3.

hy = 2260-103-ki
g

Finalmente el calor latente es

Q| = mW-xV

Q| = 6.374 x 102

4.1.1.4. Calculo del Calor requerido para el Secado de Grano

En resumen este calor es el aprovechado por el producto durante el secado, y

como se definié previamente es igual a

(4.4)

_Qs Ql
dac = > +6

Donde: qac es el calor aprovechado por el grano durante el secado en KJ.

Dado que el proceso de secado se realizara en un periodo de 8 horas, el flujo

de calor requerido es igual a:
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Qs QI
dag = +
2.3600-s 6-3600-s

4
Gag = 3-645x 10" W

Debido a las pérdidas que se producen en la camara de secado durante el
proceso, es necesario establecer un factor de correccion para el flujo de calor
requerido el cual en base experimental se puede establecer en 1.25.

Resultando el flujo neto de calor requerido

Anag = qag-1.25

Gnag = 4556 < 10° W

4.1.2. Calor en el Sistema de Calentamiento de Aire

El sistema de calentamiento de aire es el nombre que recibe el intercambiador
de calor en este proyecto, el mismo que sera de tipo aire-aire y en el cual el
aire de secado sera conducido por el interior de los tubos y los gases de

combustion lo haran por el exterior.

Los datos de operacion del sistema de calentamiento son:

Tabla 4. 1 Datos de operacion del Sistema de Calentamiento de aire

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Temperatura entrada del aire al intercambiador T, 15 °C
Temperatura salida del aire del intercambiador Trnax 130 °C
Viscosidad cinematica del aire v 2.092:10° m?/s
Longitud del tubo L 0.6 m
Espesor del tubo € 0.002 m
Diametro nominal del tubo %) 0.031 m
Diametro interior del tubo ) 0.027 m




Lt 600 mm

e i

Ta15°C

w AW C

Figura 4. 1 Esquema de Sistema de Calentamiento de Aire

4.1.2.1. Coeficiente de conveccion interna del tubo

Para iniciar el proceso de célculo es necesario determinar el coeficiente de
conveccion interna en los tubos, para esto se requiere calcular el Numero de

Reynolds en el interior de los tubos.

La expresion del numero de Reynolds es

Vat ' ¢i (4.5)

Rei =
v

Donde: Re; es el Numero de Reynolds en el interior de los tubos; Va es la
velocidad del aire en el interior de los tubos en m/s; ¢; es el didmetro interno

de los tubos en m; V es la viscosidad cinematica a temperatura promedio en el

interior de los tubos en m?/s.
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La velocidad recomendada® de circulacion del aire en tuberias es de 10.16 m/s.
La viscosidad es calculada a 80 °C que es la temperatura promedio del aire en

el interior del intercambiador.

m

V.= 10.16-1

at S
2
vi=2.092.10"°.M™
S

b 4= 0.027 m

Re: - at’ ?ti

|
v

Re; = 1.311x 10”

El intercambiador de calor, es de flujo cruzado o transversal como se puede
observar en la Figura 3.8. El coeficiente de conveccién interno® para esta

disposicion puede ser calculado mediante la siguiente expresion

k
hie = Ny; e

i

Donde: Nu; es el Numero de Nusselt; k es el coeficiente de conductividad
térmica del aire calculado a temperatura promedio en W/m-K; h;; es coeficiente

de conveccion interna en W/m?-K.

El primer paso para determinar el numero de Nusselt es establecer el numero
de Prandtl, los valores de Vviscosidades cinematicas y coeficiente de
conductividad térmica, que son propiedades intrinsecas del fluido que se

determinan a la temperatura promedio del aire que circula dentro de los tubos y

* UNAM, Direccién de Evaluacion y Planeacién de Obras, Normativa de Obras, Articulo 3
® INCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Edit. Prentice Hall, Pag. 450
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tiene un valor de 350 K, y se obtienen mediante tablas de Propiedades termo

fisicas de la materia, que se muestra en el Anexo A.

Pri =07

kg = 3010 >
m-K

W = 20.92.10" °.

wg = 32.39-10°.

o [3,% 3%

El Numero de Nusselt se calcula a partir de la siguiente expresion®

U (4.6)

0.14
Nu; = 0.027Re;*/® - pr;1/3 (u_>
S

0.14
Nu; = 0.027 -ReiO'S-PriO'333-(ij
Hs

Ny, = 44.398

Con este valor, se determina el coeficiente de conveccidn interna de la

siguiente manera

Nui'kai
htj = ——
¢ i
oy = 49331 W
2
K-m

® INCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Edit. Prentice Hall, Pag. 460
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4.1.2.2. Coeficiente de conveccion externo del tubo

El procedimiento de calculo necesario para determinar el coeficiente de
conveccion externa de los tubos, inicia de manera analoga al procedimiento de
conveccion interna, determinando el Numero de Reynolds en el exterior de los

tubos. Aplicando la expresion antes mencionada

Donde: Ree es el Numero de Reynolds en el exterior de los tubos; Vg4 es la
velocidad de los gases de combustion en m/s; ¢, es el diametro equivalente
interno de la carcasa de los tubos en m; V es la viscosidad cinematica a

temperatura promedio en m?/s.

Para determinar la velocidad Vg, con la que los gases de combustion
atraviesan el sistema de calentamiento de aire, es necesario realizar un analisis
de mecanica de fluidos en todo el sistema, como se muestra en la Figura 4.2 a

continuacion:

R | @ — T

1

Figura 4. 2 Esquema de circulacion de Aire

Los datos iniciales, se obtienen de los parametros de funcionamiento del
venterol de 1 HP, que se pueden observar en el Anexo B, considerando un

factor de trabajo del 70%, los datos son:
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3

m
FVO = 020?
Pyo:= 679-Pa

Donde: Fy, es caudal de trabajo del Venterol en m®s; Py, es la presion de

trabajo del Venterol en Pa.

Analizando los puntos (1) y (2) de la Figura 4.2, se puede determinar la
velocidad en el punto en el punto (2). Para esto es necesario seguir el siguiente

procedimiento.

Determinar el diametro equivalente de la seccion (2), en el sentido lateral

mediante la siguiente formula’:

_1.3(d - b)>/® (4.7)
" (d+ b4

Donde: d y b lados de la superficie rectangular.

b:=0.714-m
d:= 0.600-m

__13mb96%

e:
(d+ b)0.25

D

De = 0.715m

Se determina la velocidad a la salida del venterol, de la siguiente manera:

" MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, Edit. Pearson, Pag. 519
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= 254.— .m
e 1000
2

A=
e 4¢e
Ag = 8.107x 10 °m?
V. . I:VO
VO~ 5

Ae

m
Vyo = 24.669

Empleando la Tabla de Coeficiente de resistencia para dilatacion subita,
mostrada en el Anexo A; se encuentra el coeficiente k, que es igual a 0.4. La

pérdida por expansion se determina utilizando la férmula® mostrada
continuacion

W3 (4.8)

Donde: H, es pérdida de cabeza de presion en m.

k:=04

2

VVO

AL 2=k

HL1_2 =12.411m

La diferencia de presion® se determina de la siguiente manera

AP:pa.g.HL (49)

8 MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, Edit. Pearson, Pag. 268
®MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, Edit. Pearson, Pag. 46

104



Donde: pa. es densidad del aire'® a temperatura ambiente en kg/m®, AP es

diferencia de presion en Pa.

kg
pa = 0.947 =
m

AP 4 2:=H_ 1 2:9rq

AP { 5=115.323Pa

Pp:=Pyo—aP 4 2

P, = 563.677Pa

Con esto se determina la velocidad y presién en el punto (2), utilizando la

férmula’ que relaciona ambas variables

.12 4.10
P=<y V) ( )
29

Donde: y es densidad especifica del aire en kg/m?, V es velocidad del aire en

m/s; P es presion en Pa.

P,-2
V2 = 2
Pa

V, = 34.494

S

' MILLS, Anthony, Transferencia de Calor, Edit. McGraw Hill, Tabla A7. Propiedades térmicas
' MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, Edit. Pearson, Pag. 524
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La pérdida de presién en el tramo (2) — (3) de la Figura 4.2, se determina de la

siguiente manera'?.
H =C-P (4.11)
Donde: C es el coeficiente de pérdida dinamica.

En este caso C toma el valor de 0.18 por tratarse de un codo a 90° liso
rectangular, que se obtiene en la tabla mostrada en el Anexo A.

Determinandose la presion en el punto (3) de la siguiente manera

Ho 3:=Cp 3-Pp
HL2_3 = 101.462Pa
P3:=P2-H 2 3

P4 = 462.215Pa

Siguiendo el mismo procedimiento se determina la velocidad en el punto (3)

P32
V3 = —3
Pa
Vg =31.235 0
S

La pérdida de presion en el tramo (3) — (4) de la Figura 4.2, se determina de la
manera descrita anteriormente. La constante C toma el valor de 0.75, por
tratarse de una obstruccidon compuesta de una rejilla y el material a ser
combustionado, elementos que son analogos a dos amortiguadores de flujo

colocados en serie y con una apertura de 10°.

12 MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, Edit. Pearson, Pag. 523
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C3 4 =0.75

H3 4=C3 4P3
H 3 4 = 346.662Pa
Pg:=P3-H3 4

P4 = 115.554 Pa

La velocidad en el punto (4) se determina de igual manera a los tramos

anteriores, pero se considera la densidad® a la temperatura en este punto.

k
P543 = 0.65-—93
m
Py-2
V4 = 4
P543
Vy = 18.856
S

Después de determinar la velocidad con la que los gases de combustion
ingresan al sistema de calentamiento de aire, calculamos la velocidad con la
que los gases atraviesan el espacio libre entre los tubos. Mediante la siguiente

expresion’.

7 Voe = St (4.12)
P ST_(n/zl.)d)te

¥ MILLS, Anthony, Transferencia de Calor, Edit. McGraw Hill, P4g. 328
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Donde: V, es velocidad de flujo entre los tubos en m/s; St es distancia entre

centro de los tubos en m, como se muestra en la Figura 4.3; ¢,. es diametro

exterior del tubo en m.

ST BT IR I ey
N L N
I AT T T

FERN VRN VAN

Figura 4. 3 Distribucion escalonada

Encontramos el valor de V,

25.4
= 1.25.22%
*te 1000
Sti= 1424440
St =0.045m
V..-S
Vp - gc'eT
T
ST- (Zjd’ te
Vp = 42193 m
S

Se determina el numero de Reynolds para la primera fila de tubos,

considerando datos de viscosidad y NUmero de Prandtl’® para la temperatura
en ese punto.
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2

ve = 31.40-10"°.
S
Vi
Reg = p e
Ve
4

Reg = 4.266 x 10

Prg == 0.69

El nimero de Nusselt se determina a partir de la siguiente expresion™

propuesta por Churchill y Bernstein

0.62 - Rel/2 . pyri/3 Re /2 (4.13)
Nu, = 0.3 + [ + ( ) ]

1 -
+ (0. T
[1+(0.4/P )2/3]1/4 282000

Nue =03+ 11
0.25 282000

]

Nug = 138.058

05, 0.333 0.5
0.62-Reg ~-Prg { +[ Reg j }

Considerando que el numero de Nusselt calculado es aplicable solamente para
la primera fila de tubos, es necesario utilizar un factor de correccion en el que
se considera que el sistema de calentamiento de aire posee mas de diez filas
de tubos, en una disposicion alternada. Para esto se emplea la siguiente

expresion

(4.14)

(‘Dalternado =1+ 3. Py

¥ MILLS, Anthony, Transferencia de Calor, Edit. McGraw Hill, P4g. 298
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Donde:

St
PT - -
bre
S
PT = —T
¢ te
Pr = 1.42

) =1+
alternado 3.Pp
® 5lternado = 1-469

El numero de Nusselt para el conjunto de tubos se obtiene de la siguiente

manera

Nuglo) =0- Nugl)

Nys10 = ©alternadoNY%
Nug1g = 202.875
Utilizando la expresion antes empleada, determinamos el coeficiente de

conveccion externa para los tubos. Para esto es necesario establecer el

coeficiente k del aire a la temperatura promedio de los gases de combustion.

kgo = 37.3-107 3.2
m-
- Nugqpkge
Mg =————
¢ te
hte = 238.338£

K-m2
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4.1.2.3. Coeficiente global de transferencia de calor del tubo

Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor en el tubo, se

utilizara la analogia eléctrica que toma la conduccion y conveccidn en los

tubos, como se muestra en la Figura 4.4

<2

AN —
R3

Figura 4. 4 Analogia Eléctrica para el Coeficiente Global de Transferencia de Calor

R1: Resistencia de conveccion interna
R»: Resistencia de conduccion

R3: Resistencia de conveccidn externa

0t
e = —~
Mte = 0.016m
? i
Mt = Y

M = 0.014m
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El coeficiente global de transferencia de calor, es funcién de las resistencias

antes mencionadas y se determina empleando la siguiente expresion'

1
U, =
‘ Tte | Tte: In(ree/7ei) n 1
Tti hti kac hte

Donde: U; es el coeficiente global de transferencia de calor en W/m?K; re €s
radio externo en m; r; es radio interno en m; kac es el coeficiente de

conductividad térmica del acero en W/m-K.

Conociendo que k. es igual a 56.7 W/m-K, determinado a la temperatura
promedio del tubo que es igual a 400 K, se determina el coeficiente para el

sistema de calentamiento de aire, considerando la conduccién y conveccion en

los tubos.
w
kac = 567m
Ut = 1
r
r In( te)
te’" T
Mte i 1
+ + —
R Kac hte
Ut = 35.614i
2
K-m

4.1.2.4. Calculo del calor en el Sistema de Calentamiento de Aire y

dimensionamiento

El calor en cada tubo del Sistema de Calentamiento de aire se obtiene a partir

de la siguiente férmula'®.

% INCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Edit. Prentice Hall, Pag. 93
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Gnag = Ue - A+ ATm

Donde: gnag €s el flujo de calor requerido para el Secado de Grano en W; U es
el coeficiente global de transferencia de calor en W/mZ-K; A es el area total de
transferencia de calor en m% ATm es diferencia de temperaturas medias
logaritmicas en K. En funcién de la geometria de los tubos y el numero de
pasos del intercambiador esta expresion queda definida de la siguiente

manera

Qnag:Ut'Nt'Lt’T['(pe'FC'ATm

Donde: N¢ es el numero de tubos; L; es la longitud de los tubos en m; F. es el
factor de correccion de la temperatura para un intercambiador de multiples

pasos.

Se iniciara calculando la temperatura media logaritmica en el intercambiador,
para esto es necesario definir cada una de las temperaturas que intervienen en

el sistema, como se lo hace en la Figura 4.5.

270°C;
Thi

130°C; \
Tco 80°C: Tho

15°C;Tci

Figura 4. 5 Diagrama de Temperatura Media Logaritmica

® INCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Edit. Prentice Hall, Pag. 588
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— (Tho B TCi) - (Thi - Tco) (4.15)

In (%)

ATm

Donde: Thiy Tho corresponden a las temperaturas de los gases de combustion,
de entrada y salida respectivamente, que se estan enfriando en K; T¢i Y Teo
corresponden a las temperaturas del aire que se esta calentando, de entrada y
salida respectivamente, para secar el grano en K. Datos con los cuales se

determina la temperatura media empleando la siguiente expresion'’

Thi= 543-K Tgi = 288-K

Tho = 353K Teo = 403K

o Thi= T(C?) - (TThO) - Tei

ATm =97.751K

Debido a que el intercambiador es de tres pasos, es necesario aplicar un factor
de correccion a la temperatura media, el mismo que se obtiene de la siguiente

Figura 4.6.

|
0.8t A -
& | ¥I2 82 93¢l o
D'Il -:tl:q | | i_& | il
oo
ta-t
0.5 26 | 11
A__=L'P'!'|
&=

Figura 4. 6 Grafico de Coeficiente de Correccion para un intercambiador de 3 pasos
Fuente: R.A. Bowman, A.C. Mueller y W. M. Tagle, Trans. ASME, 62-283-294; Mayo, 1940

" INCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Edit. Prentice Hall, Pag. 590
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Donde:

X e Tco - Tci
Thi— Tgi

5. Thi—Tho
Tco - Tci

X =0.451

Z =1.652

Con lo que el factor de correccion para un intercambiador de tres pasos es

Fc:=0.95

El flujo de calor del Sistema de Calentamiento de Aire, se calcula a partir del

calor cedido por los gases de combustion de la siguiente manera

Qsc = m:gc - Cp - AT

Donde: m'gc flujo masico de gases de combustiéon en kg/s; Cp es calor

especifico a presion constante en J/kg-K; AT es variacion de temperatura que
sufren los gases en K. Todas las propiedades requeridas® en el calculo son

evaluadas a la temperatura media de los gases de combustion.

Mge = A Vg Pygc

a=0.6-m

kg
ng =0.774 —3
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m
Vgc = 18.856—

9 S
mgc = Vgc-a'b'pgc

kg
Mg = 6.252°>

Conociendo el valor de calor especifico'®, determinamos el flujo de calor

Cp:= 1021-L
kg-K

Jsc = mgc'Cp'(Thi - Tho)

dg = 1.213x 10°W

Este valor al ser comparado con el calor requerido para el secado de grano
(gnag), Nos indica que el sistema estd en la capacidad de proveer el calor

necesario para el secado del grano.

Finalmente, a partir de la informaciéon obtenida se procede a dimensionar el
intercambiador del Sistema de calentamiento de aire, considerando que el

numero de tubos en el intercambiador es la variable desconocida, tenemos

Anag

N, =
UL cUp o ¢y - Fo - ATm

Li:=0.6-m

N, Onag
t Lt-Upn -0 tg-Fc-aTm

N; = 240.036

Donde se utilizara por facilidad de construccion N igual a 243.
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4.1.3. Pérdidas de calor en el equipo

Las pérdidas de calor en el equipo se componen por:

- Pérdidas en la camara de combustion

- Pérdidas en el sistema de calentamiento de aire

De tal manera que el flujo de calor perdido es igual a

Aps = Apcc + dpsc (4.16)

4.1.3.1. Pérdidas de calor en la cAmara de combustion

a) Coeficiente de conveccion externa

Para determinar el coeficiente de conveccidon externa de la camara de
combustion del equipo, se puede emplear la expresion, que relaciona la

velocidad del viento sobre una pared plana de manera directa
heeo = 2.8+ 31, (4.17)

Donde: V, es la velocidad del viento en el exterior del equipo, que toma el

valor® de 1.2 m/s.

m
V,=12-—
v s
W W-s
hece = 2.8 5 3. 3 Vy
m--K m -K
kg
hece = 64—
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b) Coeficiente de conveccioén interna

El procedimiento necesario para obtener el coeficiente de conveccion de una
pared plana, es equivalente al procedimiento en un tubo, por esto se iniciara

calculando el numero de Reynolds

Re.; =

Donde: Vg4 es la velocidad de los gases de combustion en m/s; L es la altura

de la camara de combustién en m; v, es la viscosidad cinematica en m?/s.

La viscosidad y las demas propiedades’® se obtienen a temperatura de la llama

adiabatica, que es de 1473 K en la camara de combustion.

m2
=240 —
Vee s
LCC :=0.45-m
AV
__ VYgc'-ce
ReCCi =
vVee
ReCCi = 0.035

Se determina el nimero de Nusselt, utilizando la siguiente expresion'®

Nucci = 0.664 - Reccil/2 . PT1/3 (4.18)

cci

Prgj:= 0.685

¥ INCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Edit. Prentice Hall, Pag. 394
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0.5 0.333
N'-‘cci = 0.664 -ReCCi -PrCCi

NUegj = 0.11

El coeficiente de conveccion para una pared plana se obtiene utilizando la

siguiente formula

_ Nug kgc
cclt L
cc
3 W
kgc :=100-10 ﬁ
Nucci'kgc
heci =
L
cc
kg
hCCI =0.024 ——
K-s

C) Coeficiente global de transferencia de calor en la camara de combustién

A partir del estudio de la Figura 4.7, se utiliza la analogia eléctrica para

determinar el coeficiente global de transferencia de calor

iy
Ll
LLL LU
LLL Ly

AN AR,
R1 R2 R3 RA

Figura 4. 7 Analogia Eléctrica para el Coeficiente Global de Transferencia de Calor en la
Céamara de Combustion
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R+: Resistencia de conveccion interna
R2: Resistencia de conduccion por Ladrillo refractario
R3: Resistencia de conduccion por Lamina de acero de 3 mm

R4: Resistencia de conveccidon externa

El coeficiente global de transferencia de calor, es funcidn de las resistencias

antes mencionadas y se determina empleando la siguiente expresion

1

Utcc B (1/hcci) + (Lcca/kla) + (Lccb/kacc) + (1/hcce)

Donde: U es el coeficiente global de transferencia de calor en W/m?K; kac €s
el coeficiente de conductividad térmica del acero en W/m-K; k5 es el coeficiente
de conductividad térmica del ladrillo refractario en W/m-K. Los valores de

coeficientes de conductividad térmica se encuentran en el Anexo A.

Loecg == 0.03-m
Lccb = 0.003-m
w
Kijp =18 ——
la m-K
w
k =30.-——
acc m-K
1
Utee =
1 Lcca I-ccb I-ccd 1
+ +
hcc:i kIa kac:c kac hcce
w
Utcc = 0.024—2
K-m
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d) Calculo de pérdidas de calor en la camara de combustion

El calor perdido en la camara de combustion se obtiene a partir de la siguiente

formula’®

e po: 800 mm .

a: 800 mnp
R e

Figura 4. 8 Esquema Camara de Combustion

Qpcc — Utce * Ace * AT

Donde: qpcc €s el flujo de calor perdido en la Camara de Combustion en W; Ugcc
es el coeficiente global de transferencia de calor en W/m?-K; A es el area total
de transferencia de calor de todas las caras como se muestra en la Figura 4.8
en m?; AT es diferencia de temperaturas entre la camara de combustién vy el

ambiente en K.

Acc = 2-Lge-(a+b)

Ac = 1.183m°

¥ NCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Edit. Prentice Hall, P4g. 588
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Toc = 1473K

AT T T

cc= 'cc 'a

3
AT oo = 1.185x 10°K

A

dpcc = Ytoe Acc AT cc

Apcg = 34.134W

4.1.3.2. Pérdidas de calor en las Paredes del Sistema de calentamiento

a) Coeficiente de conveccion externa

Para determinar el coeficiente de conveccion externa del equipo, se puede
emplear la expresion, que relaciona la velocidad del viento sobre una pared

plana de manera directa
hece =2.8+3-1,

Donde: V, es la velocidad del viento en el exterior del equipo, que toma el

valor® de 1.2 m/s.

heoe = 28— 3.8y
2 3
m~—-K m—-K
kg
hsce = 64—
K-s

b) Coeficiente de conveccion interna

Se utilizara el mismo procedimiento que el empleado en la camara de

combustion, por esto se iniciara calculando el numero de Reynolds
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_ Vpgc “ Ly
Resci -

VSC
Donde: Vygc €s la velocidad promedio de los gases de combustion en m/s; Lsc

es la altura del sistema de calentamiento de aire en m; V4. es la viscosidad

cinematica en m?/s.

Para determinar la velocidad promedio en el sistema de calentamiento de aire,
es necesario encontrar la velocidad a la salida del arreglo de tubos, para esto
es necesario determinar la caida de presion en el tiro, utilizando la siguiente

expresion?.

. 1 w, (4.19)
Tiro =4.63-B - (———)-HC
Ta Tt

Donde: B Presion atmosférica en cm-Hg; w4 Densidad especifica de los gases

de combustion con relacion al aire; Tt Temperatura promedio de los gases de

combustidon en la chimenea en K; H¢ Altura de la chimenea en m.

Los datos de Presién B y densidad del aire p, obtenidos® para la comunidad de

Tumbiguan en la provincia de Bolivar son:

B:=54.28 cmHg

kg
Pat = 0.947 —3

m

La densidad especifica de los gases de combustion se obtiene al relacionar la
densidad promedio de los mismos en la chimenea con la densidad del aire
ambiente. Siendo el valor de la temperatura igual a 333 K, la densidad

especifica’® es igual a

% TRINKS, W, Hornos Industriales, Edit. Urmo. S.A, Pag. 386
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py:= 1.073 kg
m
Pt
wq=
Pat
g =1.133

La altura de la chimenea es:

Hic:=15 m

Con estos datos, se determina la presion en el tiro de la siguiente manera

. 1 o
Tiro := 4.63-B.| — — — |-Hi,
Tat Tt

Tiro = 0.026 mmH20

La velocidad de los gases de escape a la salida de la chimenea se determina

empleando la siguiente férmula®’

(4.20)

1
Vige = |Tiro-19.6 - —
Pt

Donde: Vt4 es la velocidad de los gases de escape en m/s.

1 TRINKS, W, Hornos Industriales, Edit. Urmo S.A, Pag. 387
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Vige = Tir0-19.6.—
Pt

m
Vige = 0693 =

Entonces la velocidad promedio de los gases de combustién es

~ VtgC + Vgc

VPQC = 2

m
Vpge = 9774

Con esta informacion y el resto de datos a temperatura promedio de los gases

de escape, determinamos el numero de Reynolds

Lsc =1.241-m
2
-6 M
vgo = 32.39-10 ?
V, L
__'pgc'tsc
Resci =
Vsc

5
Reggj = 3.745x 10

Se determina el nimero de Nusselt, utilizando la siguiente expresion®

sci sci

Nugy = (0.037 . Re/5 — 871) . pyl/3 (421)

2 INCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Edit. Prentice Hall, Pag. 395
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Prgj = 0.686

Nugqj = (0.037-Resci0'8 — 871 ) .prSCi0.333
Nuggj = 170.276

El coeficiente de conveccién para una pared plana se obtiene utilizando la

siguiente expresion

ho. — Nusci : kae
SCl LSC
kgo = 0.037 KO
3
K-s
Nugci-kae kg
hsgi= ——— hggi = 5.118—"
scC K-s

C) Coeficiente global de transferencia de calor en las paredes del sistema de

calentamiento de aire

Empleando la analogia eléctrica se determina el coeficiente global de

transferencia de calor, como se indica en la Figura 4.9.

lcckh Lecc Leood

AN A,
Rl RZ2 R3 R4 RS

Figura 4. 9 Analogia Eléctrica para el Coeficiente Global de Transferencia en el Sistema de
Calentamiento de Aire
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R1: Resistencia de conveccion interna

R>: Resistencia de conduccion por Lamina de acero de 3 mm
R3: Resistencia de conduccion por Lana de vidrio de 27

R4: Resistencia de conduccion por Lamina de acero de 0.75 mm

Rs: Resistencia de conveccidon externa

A partir de las resistencias antes mencionadas, se determina el coeficiente

global de transferencia de calor

1
(1/hsci) + (Lccb/kacc) + (Lccc/klv) + (Lccd/kacc) + (1/hsce)

Utse =

Donde: Ussc es el coeficiente global de transferencia de calor en W/m?K; kac es
el coeficiente de conductividad térmica del acero en W/m-K; ky, es el coeficiente
de conductividad térmica de la lana de vidrio en W/m-K; kia es el coeficiente de
conductividad térmica del ladrillo refractario en W/m-K. Los valores de

coeficientes de conductividad térmica se encuentran en el Anexo A.

w
k =567 ——
asc m-K
W
k|VS = 0.058-H LCCC :=0.051-m
1
Utsc =
1 I-ccb Lccc I-ccd 1
+ + +
hsci kasc kIvs kac hsce

Upse = 0.812 %
3
K-s
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d) Calculo de pérdidas de calor en las paredes del sistema de calentamiento de
aire

El calor perdido en las paredes del sistema de calentamiento de aire se obtiene
a partir de la siguiente expresion®

Qpsc = Utsc * Asc + AT,

Donde: qpsc €s el flujo de calor perdido en las paredes del sistema de
calentamiento de aire en W; Uisc es el coeficiente global de transferencia de
calor en W/m?K; Asc es el area total de transferencia de calor de todas las
caras como se muestra en la Figura 4.10 en m? ATs. es diferencia de

temperaturas entre el interior de las paredes del sistema de calentamiento de
aire y el ambiente en K.

- 80 5
T— _E_iq D.I_I_.li_-'_ =

-‘:A

B ‘ Lsc: 2100 mm
1

e

Figura 4. 10 Esquema de Paredes de Sistema de Calentamiento de Aire

Age = 2-Lgg(a+b)

2
Agc = 3.261m

Tec = 593K

% NCROPERA, Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Edit. Prentice Hall, P4g. 588
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AT T T

sc= !'sc” 'a

AT o = 305K
dpsc = Utsc Asc AT sc
dpsc = 808.038 W

4.1.3.3. Calculo de pérdidas de calor en el equipo

Como se definié anteriormente el flujo de calor perdido es igual a

Aps = Qpcc + Apsc (4.22)

Aps = Y9pce t Ypsc
dps = 842173 W

4.1.3.4. Calculo del calor Total requerido

Al finalizar el procedimiento de disefio térmico, se determiné la cantidad de
calor necesaria para el proceso de secado y el valor de las pérdidas de calor al

ambiente, de tal manera que el calor total requerido en el equipo es

At = Gnag t 9ps (4.23)

4T *= 9nag * 9ps
a7 = 4.835 x 107 W
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4.1.4. Calculo de Flujo masico del aire y seleccion de ventilador

4.1.4.1. Flujo masico de aire

El aire necesario para el proceso de secado se determina mediante el analisis
de transferencia de calor del equipo, utilizando datos psicrométricos del aire en

el lugar de implementacién del sistema.

Los datos psicrométricos se obtienen a partir del software Akton Psychrometric
Chart, los datos de presién y altura de la comunidad de Tumbiguan en la

provincia de Bolivar.

Altitud: 2608 m.s.n.m
Presion Atmosférica: 73.77 kPa

Empleando este software se puede determinar las propiedades psicrométricas
del aire a cualquier altura, condicion de humedad y temperatura. Para este

proyecto se tienen los siguientes datos, mostrados a continuacion

w t rh \ h td
ka/kg C % m”"3/kg kJ/kg C
0.00645 15 44.5 1,133 31.33 3.01
0.00645 130 0.283 1,586 149 3.01
W tw Vtot m ma mw
kg/kg C m"3 kg kg kg
0.00645 8.1 1,126 0.9936 0.00641
0.00645 33 1,576 0.9936 0.006409

Los cuales se pueden comprobar utilizando las cartas psicrométricas, como la

mostrada en la Figura 4.11, provistas de igual manera por el software Akton.
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100 rh(%) 75 50 25 _ 0.02

h(kJ/kg) 60/ ALl

T IWikg/kg)

it i 5
125130 135 140

RSB
t(C)10 15 20

2 4 {

5 A i B
540 45 50 55 60 65 70 75 80 85

25 30 3

L A Rl
90 95 100 1051

Figura 4. 11 Cuadro Psicrométrico para el proceso de Calentamiento de Aire a 2608 msnm

Para determinar la masa de aire necesaria para el proceso de secado de los

granos, se utilizara la siguiente expresion
Qnag = Mgs * (hza — h1q) (4.24)

Donde: gnag €s el flujo de calor maximo a trasportar por el aire en W; mys es el
flujo masico de aire enviada por el ventilador para el proceso de secado en
ka/s; haa ¥ h1a son las entalpias del aire a la entrada y salida, respectivamente,

en J/kg.

hig = 31330-ki

g

hog = ‘149000~ki

g

Se determina el flujo masico de aire que debe ser enviado por el ventilador,
considerando el calor total necesario para el proceso de secado y las entalpias

del aire de la siguiente manera
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mat =
h2a - h1a
Mgt = 0.404 k9
S

Con esto se puede calcular el flujo volumétrico, mediante la densidad del aire™

a temperatura promedio que es 350 K, con esto se tiene

3
k m

pap = 0.995- 2 Fra=——  Fya=0406"-
m ap

Este valor trasformado nos da 860 CFM, y sera incrementado hasta 3000 CFM,
para guardar concordancia con el valor requerido de velocidad en cada tubo en
la transferencia de calor. Dado que se tiene un ventilador de 3200 CFM, como

dato de disefo, se utilizara el mismo a 93% de su capacidad maxima.

4.1.4.2. Pérdidas de presion

Considerando la geometria del sistema de calentamiento de aire, las pérdidas
de presion producidas en el sistema se muestran a continuacion en la Figura
4.12.

@

Figura 4. 12 Esquema de Regiones de Pérdidas de Presion
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Hia_b: Pérdida por contraccion subita
Hwo_¢: Pérdida por friccion en tuberias
Hi.c 4: Pérdida por expansion subita
Hiq ¢: Pérdida por codos de 180°

a) Pérdida por contraccion subita

Analizando los puntos (a) y (b) de la Figura 4.12, se puede determinar la caida
de presion entre los dos puntos. Considerando que el paso del ducto al
entramado de tubos es similar a una rejilla de alimentacion, se tiene un valor de

caida de presién igual a 17 Pa, como se muestra en el Anexo A.

Cabe resaltar que existen tres pérdidas de este tipo en el sistema de

calentamiento de aire, por lo tanto la pérdida total por contraccion subita es

AP 5 pi=3-17-Pa

AP ab= 51Pa

b) Pérdidas por friccidén en tuberias

La longitud de las partes rectas de tuberias y el diametro interno de la tuberia

son
L= 0.6m
¢ = 0.027m

Con esta informacion se puede determinar el numero de Reynolds

Vat : ¢ti

Reit = v
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Donde: Va velocidad del aire dentro de los tubos en m/s; ¢;; es el didametro

interno de la tuberia en m; v es viscosidad del aire en m?/s.

Vat ¢t

Reit =
4

Rej; = 1.311x 10

Del Anexo A, obtenemos la rugosidad del conducto

eyi= 4610 °m

Empleando la siguiente expresion®*, que relaciona la informacion anterior, se

determina el factor de friccion para las tuberias

0.25 (4.25)

1 n 5.74

Donde: f. es factor de friccion

0.25

1 5.74

+
3704 R, 09

£t

fo = 0.032

**MOTT, Robert, Mecanica de fluidos aplicada, Edit. Pearson, Pag. 248-249
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La caida de presion para la parte recta de las tuberias se determina empleando

la siguiente expresion

Ly - V2 (4.26)

Donde: f. es factor de friccion; L¢ es longitud del tubo en m; V¢ es la velocidad

del aire en los tubos en m/s; ¢,; es el diametro interno de la tuberia en m.

HLb_C =1.867m

La caida de presion se obtiene al relacionar este valor con la densidad
especifica del aire a temperatura promedio en los tubos, mediante la siguiente

expresion®

APb_c = HLb_c "Pap * 9

AP b ¢=Hp crap9

AP o= 18.214Pa

c) Pérdidas por expansion subita

Considerando que el paso del entramado de tubos al ducto es similar a una
rejilla de salida, se tiene un valor de caida de presion igual a 15 Pa, como se

muestra en el Anexo A.

Cabe resaltar que existen tres pérdidas de este tipo en el sistema de

calentamiento de aire, por lo que la pérdida total por dilatacion subita es
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AP ¢ ¢:=3-15-Pa

AP o g=45Pa

d) Pérdida por codos de 180°

Las pérdidas asociadas a esta geometria, se obtienen al relacionar el codo de
180° con dos codos de 90° consecutivos como se muestra en la Figura 4.13,
para esto se aplica un coeficiente de pérdida que es igual a C;y cuyo valor es
de 0.22, dato que se encuentra en el Anexo A, para determinar la caida de

presion partimos calculando la presion en el punto (d).

)

2

Figura 4. 13 Esquema de Codo a 180

Vat2 *Pap

H. =
¢ 2

Donde: pap es densidad del aire en kg/m®, Vi es velocidad del aire en m/s; He

es cabeza de presién en Pa.
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2

_ pap'Vat
T
He = 51.355Pa

Con esta presion se determina la caida total de presion producida por los codos

consecutivos
H1 = CC'HC
H2 = CC-H1

Ht = H1 + H2
Ht = 13.784Pa
AP d e= Ht'3

AP de= 41.351Pa

e) Pérdidas totales de presion en el Sistema de Calentamiento de Aire

Las pérdidas totales de presion vienen dadas por la sumatoria de las pérdidas
parciales de presion en cada tramo definido anteriormente y se define de la

siguiente manera

AP\/:ZAPa b+APb C+APC d+APd e

AP\ = 155.565Pa

Considerando las pérdidas por el ingreso a la camara de secado, se aplicara un
factor de correccion igual a 1.15 a la caida de presion total en el sistema, de la

siguiente manera
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AP V§ =1.15-AP \Vj

AP VE = 178.9Pa

4.1.4.3. Seleccion del Ventilador de alimentacion Sistema de

Calentamiento de Aire

El ventilador ha sido seleccionado a partir de los datos calculados de presion y
caudal; tomando en cuenta la disponibilidad en el mercado y las necesidades

del presente proyecto.

Los datos del ventilador se presentan a continuacion, y su informacion técnica

se agrega en el Anexo B.

Caudal 3200 (CFM)
Ducto de Salida 6"
Presion Estatica 1”7 STWG
Voltaje 110 (V)

4.1.5. Calculo de Flujo masico de biomasa

El presente proyecto busca implementar una solucién energética sostenible,
por esto la produccion de calor se obtendra a partir de la quema de marlos o
tusas de maiz, que es una alternativa ecoldgica frente a otras clases de

combustibles tradicionales.

Para iniciar el calculo del flujo de combustible, definimos el calor total requerido

qr = 4.835x 10*W
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Conociendo que el poder calérico del marlo® de maiz, se obtiene la cantidad

de biomasa necesaria para alimentar al equipo

J
PCrm = 150725oo-k—g
aT
Mpio = pg
mm
-3 kg
mbio =3.208 x 10 :

mbiof = mbio-3600-s

Mpiof = 11.549kg

El valor obtenido, es la cantidad de biomasa a ser suministrada al equipo por

hora de trabajo.

% DE DIOS, Carlos, Secado de Granos y Secadores, Edit. FAO, Seccién 15, Cuadro 7.
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4.2. Diseino Mecanico

El disefio mecanico realizado para el equipo, se enfocd en los puntos mas

criticos del sistema; como son:

- Calculo del Factor de seguridad en planchas de soporte de los tubos que
componen el Sistema de Calentamiento de Aire.

- Calculo del Factor de seguridad de la estructura de soporte del equipo.

4.2.1. Calculo del Factor de seguridad en planchas de soporte de los

tubos que componen el Sistema de Calentamiento de Aire.

En la plancha de soporte de tubos, que se muestra en la Figura 4.14, el peso
total de los tubos actua en la zona inferior de la misma, produciendo esfuerzos

de aplastamiento y cortante.

QOE

O O
O O C
O O
O O C

O O
' O
Dtel 2R

Figura 4. 14 Diagrama de Placa de Tubos

El esfuerzo cortante, se calcula a continuacidn mediante el D.C.L de la
Figura 4.15
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Figura 4. 15 D.C.L Esfuerzo Cortante

Primero es necesario determinar la carga P, a partir del peso de los tubos y la

densidad del acero, que se puede encontrar en el Anexo A.

_m ( 2 Z)L
bt Pte —0ti )Lt

vy = 0.132L

Donde: U; es volumen de los tubos en L. Utilizando la densidad del acero,

obtenemos la masa, y con esto la carga total sobre la seccién

kg
Pac = 7850-—3
m

Wt = Pac vt

wp = 1.032kg

La carga total es igual al peso de una columna de tubos, compuesta por 4

unidades.
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Pt = 4Wt ‘g

P; =40.494N

A partir del diagrama mostrado en la Figura 4.15, calculamos el esfuerzo

cortante en las secciones sefialadas, empleando la siguiente expresion?®

. P; (4.27)
a 2(2 : d)te : Lccb)

T¢

Donde: tT; es Esfuerzo cortante producido en la placa en Pa; P, es carga total
en una columna de tubos en N; ¢;, es Diametro exterior de los tubos en m;

L..p es espesor de la placa de acero que sostiene a los tubos en m.

Pt

T 2'(2""te’|-ccb)

ry=1.063x 10°Pa

Aplicando la teoria del Cortante Puro®” y conociendo el limite elastico del acero

A36, se obtiene el factor de seguridad

S, = 248211.252.10°-Pa

y
Sys = 0.577-8
S
N1 = ys
't

N, = 1.348 x 10°

% PEREZ, José, Mecanica de Materiales, Ed. 2005, Pag. 17
>’ NORTON, Robert, Disefio de Maquinas, Edit. Prentice Hall, Pag. 295.
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Valor que indica, que la placa de acero no fallara ante esta clase de esfuerzo.

La placa que soporta los tubos, también se ve sometida a un esfuerzo de
aplastamiento en los agujeros que alojan a los tubos, segun el D.C.L mostrado

en la Figura 4.16.

\\\
»\\

Figura 4. 16 D.C.L Esfuerzo de Aplastamiento

Para calcularlo se procede de la siguiente forma, empleando la siguiente

expresion®®

Donde: 0 es esfuerzo de aplastamiento en los agujeros de la placa en Pa;

Aoy € el drea sometida a esfuerzo de aplastamiento en m?.

A L

proy = ¢ te'Lccb

-5 2
oroy = 9-525x 10 °m

A
Py

Gt:—

Aproy

o = 4.251x 10°Pa

® PEREZ, José, Mecanica de Materiales, Ed. 2005, Pag. 16

143



Con este valor se calcula el factor de seguridad

S. = 2.482 x 10°Pa

y
S
N2 = —y
ot
N, = 583.84

Valor que confirma que la placa de acero no fallara por esfuerzo de

aplastamiento en sus agujeros.

4.2.2. Calculo del Factor de seguridad de la estructura de soporte del

equipo.

La estructura metalica que soporta al equipo, esta sometida a cargas estaticas
producto del peso propio del equipo y las cargas de combustible. Las mismas
que generan esfuerzos cortantes, de compresiéon y flexion en los elementos

que la conforman.

Para realizar el estudio estatico de esta estructura, se utilizé la modelacion en
3D en el software de ingenieria SolidWorks 2007. Antes de iniciar el proceso en

el software, es necesario determinar las cargas que soportara la estructura.

CARGA

Paredes, accesorios y piso de Acero 678 kg
Combustible (Biomasa) 15 kg
Sistema de Calentamiento de Aire 115 kg

Los elementos del nivel inferior, estan sometidos a una carga combinada,
compuesta por el peso propio del equipo y el del combustible. La camara de
Recoleccion de ceniza es el elemento mas critico, por lo que se realizara el

analisis estatico del mismo, como se muestra a continuacion
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@ Material |

Seleccione |a direccion para Cargal
(@) Motmal a cada cara seleccionada
() Mormal a un plano de referencia

Especifique el valor de la fuerza para aplicar a cada cara del conjunta:

[ Invertir direccian
Mostrar sirmbolo

FT e e e e

Figura 4. 17 Sistema de Cargas en el Nivel Inferior

Empleando la simulacion de esfuerzos estaticos con la que cuenta este
software; se determinan los valores de esfuerzo, deformacion y Factor de

Seguridad con los que trabaja la estructura del equipo.

:'l® Material “@ Restr\cc\én” # Carga "@ Analizar H Optimizar| & Resultacdos

iEnhorabuenal Se ha completado el andlisis.

Segin los parametros especificados, el factor de seguridad (Factor
de seguridad) mas bajo de su disefio es 47.2516

Zonas crificas del modelo en que el FOS esta por debajo de D

Haga clic en Siguiente para revisar en profundidad los resultados o en Cerrar
para salir del Asistente

[ctee ) [Sgwmnes] [comr ] [cowes .

Figura 4. 18 Factor de Seguridad de la Estructura
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Figura 4. 19 Esfuerzos de la Estructura

Figura 4. 20 Deformacion Maxima en la Estructura

Con la informacion obtenida mediante el software SolidWorks, se pudo concluir
que la estructura del equipo sin refuerzos trabaja con un Factor de Seguridad
de 47.25 y una deformacion maxima de 0.006 mm; informacién que verifica el

disefo y asegura que el equipo operara de manera adecuada.
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4.3. Planos

Los planos constructivos del Sistema de combustion se muestran en el

Anexo F.
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION Y MONTAJE

5.1. Lista de Materiales e Insumos

En el proceso de construccion del Sistema de Combustién Alternativo se

utilizaron diferentes materiales e insumos. Dentro de la seleccion de materiales

se consideraron aspectos como la disponibilidad, propiedades mecanicas,

facilidad de transporte y costos. La lista de materiales seleccionados se

presenta a continuacién en la Tabla 5.1.

Tabla 5. 1 Lista de materiales seleccionados

MATERIALES

ORDEN

DESCRIPCION DE MATERIALES

UNIDAD

CANTIDAD

Planchas de acero galvanizado de 0.7mm

u

10

Rollos de lana de vidrio amarilla de espesor 2”

u

Angulos de 2"x3/16”

u

Tubos cuadrados 50x50x2mm

Planchas de tol negro de 1.1mm

Planchas de tol negro de 2mm (1.8)

N o of Al WO|DN

Planchas de tol negro de 3mm

O O N[ N[ N[ DN
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Tabla 5. 2 Continuacion...

8 Motoreductor de 1/2HP 60RPM, 3 Fases u 1
9 Venterol de diametro @ 4” u 1
10 Ventilador centrifugo de 3200CFM 1" de presién u 1
11 Tubos de acero de @ 1 %" x 2mm de espesor (1.8) u 36
12 Angulo de 1 %" x 1/8” u 6
13 Platinas de 1 ¥4" x 1/8” u 6
14 Ladrillos refractarios de 3cm de espesor u 60
15 Thiner Gal 2
16 Pintura de alta temperatura (galon) Gal 0,5
17 Planchas perforadas de 1.5mm @6mm paso 1,5cm u 3
18 Juego de pernos 5/16” x 1" u 200
19 Remaches POP 3/16” x %" u 200
20 Bisagras 2" Par 3
21 Varillas lisas u 4
INSUMOS
22 Electrodos E6011 @1/8” kg 5
23 Disco de desbaste u 2
24 Cepillo de acero u 1
25 Lija de agua #180 u 6
26 Lija de agua #220 u 6
27 Sierra grano grueso u 6

5.2. Maquinas y Equipos utilizados

Las maquinas y herramientas empleadas para la construccion del Sistema de

Combustion Alternativo, fueron seleccionadas en base a los procesos de

construccion requeridos para el ensamblaje del equipo, tiempo de trabajo y el

costo de su utilizacion. Optando prioritariamente por las maquinas que

brindaban un menor tiempo y costo de trabajo. Las maquinas y herramientas

seleccionadas se muestran en la Tabla 5.2.
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Tabla 5. 3 Equipos y herramientas de Construccion

Guillotina Hidraulica para acero

Caracteristicas:

- Panel de Control eléctrico

- Switch de encendido principal

- Pedal de accionamiento

- Corte maximo 2mm de espesor
- Voltaje 220V

- Motor Eléctrico

Guillotina Manual para acero

Caracteristicas:
- Fabricacién artesanal
- Corte de planchas hasta 5mm

- Longitud de palanca 1,5m

Roladora

Caracteristicas:
- Fabricacién artesanal
- Espesores de rolado hasta 4mm

- Luz entre columnas 2m
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Dobladora Manual

Caracteristicas:

- 18 dados desplazables con pernos
hexagonales

- Prensalaminas

- Contrapesos en dos palancas

- Luzde2m

Soldadora

Caracteristicas:

- Voltaje: Bivoltaje 220V-110V

- Potencia: 14000W Peso: 24 kg.

- Capacidad de electrodo: 2,0 - 5mm

- Ciclo de trabajo: 10% Rango de
amperaje 65-250-A

Taladro de Pedestal

Caracteristicas:
- Potencia: 620W
- Velocidad: 1725 RPM

- Juego de brocas maximo 22mm
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Amoladora

Caracteristicas:

- Permite usar discos de corte y desbaste
- Discos de hasta 18cm de diametro

- Potencia: 2000W

- Frecuencia: 60Hz.

Torno

Caracteristicas:

- Diametro sobre escote: @ 506mm
- Ancho bancada: 206mm

- Distancia entre puntas: 1000mm
- Numero velocidades: 16

- Recorrido contrapunta: 120MM

- Motor de 2 veloc.: 1.5/2.4 Kw

5.3 Herramientas e Instrumentos utilizados

Durante el proceso de construccién es necesario emplear varios elementos que
son parte del proceso productivo, y que emplean principalmente la fuerza fisica
del los obreros para funcionar, las herramientas e instrumentos utilizados se

presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5. 4 Herramientas e Instrumentos utilizados

ORD. | HERRAMIENTA/INSTRUMENTO | CARACTERISTICAS

1 Matrtillo 201b
Tijeras Para tool
3 Destornilladores Varios
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Tabla 5. 5 Continuacion...

4 | Playo De presion
5 |Soplete 1/4 de galdn
6 |Rayador Para tool

7 |Flexébmetro 5m longitud
8 |Escuadra 15cm - 90°
9 |Nivel Varios

10 |Compas de puntas 1m de radio
11 |Regla de ingeniero 60y 30 cm

5.4. Construccion del Sistema de Combustion

El Sistema de Combustion es el encargado del calentamiento del aire que sera
utilizado en el proceso de secado de maiz pelado (mote) y esta compuesto por

seis secciones principales:

- Cémara de Combustion
- Intercambiador de Calor
- Recolector de Ceniza

- Cémara de Aire

- Maodulo de Tiro

- Tolva de alimentacién

5.4.1 Camara de Combustion

La camara de combustion estad formada por laminas de 3 mm en el interior,
mismas que al ser cortadas, dobladas y soldadas entre si funcionan como una

auto estructura, evitando asi la construccion de una estructura de soporte.

Para disminuir las pérdidas de calor y evitar dafios en el acero que conforma la

camara de combustion, fue recubierta con ladrillo refractario en sus paredes.
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Existe ademas una perforacion de 6” centrada en la pared posterior para el
ingreso de biomasa. Para fines de limpieza y control de la cdmara de
combustion, se realizd un corte en la parte frontal y se instal6 una compuerta
de 300x300mm.

Para facilitar el montaje se soldaron angulos de 2” x 3/16” en la parte superior
e inferior de la cdmara. Los angulos tienen 26 perforaciones de 5/16” de

diametro.

El diagrama de operaciones y de procesos referente a la cadmara de
combustion se muestra en los Anexos D. Imagenes del proceso de fabricacion

se presentan a continuacion.

Figura 5. 1 Camara de Combustion, Ensamble

Figura 5. 2 Camara de Combustion, Vista Frontal
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Figura 5. 5 Cadmara de Combustién, Ladrillo refractario
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5.4.2 Intercambiador de Calor

Dada la delicadeza del producto a secar y por tratarse de una graminea
destinada al consumo humano, la construccion del intercambiador de calor
debe garantizar que el aire de secado no se mezcle con los gases de

combustion.

De la misma forma que la cdmara de combustién, el intercambiador® se formé
por laminas de acero al carbono 3 mm en el interior mismas que al ser
cortadas, dobladas y soldadas entre si funcionan como una auto estructura,
evitando por esto la construccion de una estructura de soporte. En la parte
exterior se colocd un recubrimiento formado por laminas de acero galvanizado
de 0.75 mm, que albergan en su interior una pared aislante de lana de vidrio de

2" de espesor.

Los gases de combustién, que deben calentar el aire de secado, son
impulsados por un venterol de diametro 4” y 600 CFM ubicado en la cAmara de
aire; el aire de secado es alimentado por un ventilador centrifugo de 3200 CFM
y 1" de presidn estatica, que se encuentra en la parte superior del

intercambiador de calor.

Los tubos del intercambiador de calor fueron soldados a la lamina interna de

3mm de espesor, a perforaciones previamente realizadas.

Dado el disefio del intercambiador de calor es necesario, la fabricacion de tres
pasos de tubos, cada uno conformado por 81 tubos de diametro 1 %" y una
longitud de 600mm. Cabe resaltar que los tubos no poseen curvaturas para dar
lugar a los diferentes pasos. En lugar de las curvaturas se construyeron
deflectores rectangulares semicirculares que conectan los pasos de tubos

entre si y reducen la turbulencia.

Dichos deflectores se encuentran unidos a la estructura del intercambiador

mediante angulos de 1 ¥” x 1/8" que llevan perforaciones para ser

! GUASUMBA JOSE; Combustién de cascarrilla de arroz; 1999.
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empernados al intercambiador. Se debe considerar también que este tipo de
construccion facilita la limpieza de los tubos en su interior, las reparaciones y
transporte del equipo. Estos deflectores fueron recubiertos con laminas de
acero galvanizado de 0.75mm de espesor y una pared de lana de vidrio de 2”

de espesor, para reducir las pérdidas por transferencia de calor.

Para facilitar el montaje del intercambiador de calor, se soldaron angulos de
1 %" x 1/8” en la parte superior e inferior del mismo. Los angulos poseen 26
perforaciones de didmetro 5/16”, mismas que serviran para empernar este

elemento al resto del equipo.

El diagrama de operaciones y de procesos referente al intercambiador de calor
se muestra en los Anexos D. El proceso de fabricacion se ilustra a

continuacion.

Figura 5. 7 Intercambiador de Calor, Montaje de tubos
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Figura 5. 10 Intercambiador de Calor, Arreglo Soldado de Tubos
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Figura 5. 12 Intercambiador de Calor, Terminado antes de pintura

La construccion de los deflectores rectangulares se muestra a continuacion.

Figura 5. 13 Intercambiador de Calor, Deflector semicircular
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Figura 5. 14 Intercambiador de Calor, Deflector semicircular terminado

El conjunto ensamblado se muestra a continuacion.

B ’?& i &% ,.-.
Figura 5. 15 Intercambiador de Calor con deflectores, frontal

Figura 5. 16 Intercambiador de Calor con deflectores, lateral
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5.4.3 Camara de Aire

A través de esta seccion se alimenta de aire a la caAmara de combustién, siendo
de vital importancia, el uso de un venterol de diametro 4” y 600 CFM; mismo

gue se conecta con el sistema mediante un orificio trazado en la pared lateral.

Para facilitar la limpieza de cenizas, dada la ubicacion de la camara de aire
(bajo la camara de combustion), se realiza un corte en la parte frontal y se
instala una compuerta de 250x200mm.

Entre la camara de combustion y el pulmén de aire, se encuentra también una
parrilla, formada por varilla de acero de 5/8”, que cumple dos funciones: evita la
caida de combustible (biomasa) hacia la camara de aire y permite que la

biomasa se queme de una mejor manera.

Para el montaje se soldaron angulos de 1 %" x 1/8” en la parte superior e
inferior. Los angulos poseen 26 perforaciones de diametro 5/16”, mismas que

serviran para ensamblar este elemento al resto del equipo.

El diagrama de operaciones y de procesos referente a la camara de aire se
muestra en los Anexo D. La construccion de esta camara se ilustra a

continuacion.

Figura 5. 17 Cémara de aire, Ensamble

161



Figura 5. 18 Camara de aire, Superior-Frontal

Figura 5. 19 Camara de aire, Lateral-Frontal

Figura 5. 20 Camara de aire terminada y Parrilla
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5.4.4 Recolector de Cenizas

El Recolector de Ceniza es la base del Sistema de Combustion, por
encontrarse bajo todos los demas componentes éste se encuentra sometido a
los mayores esfuerzos, provocados por el peso propio de la estructura.

Su construccién es similar a la de los componentes anteriores, formado en su
interior por laminas de 3mm de espesor. Laminas que al cortarse, doblarse y

soldarse entres si funcionan como una auto estructura.

Por motivos de limpieza y por efectos de la funcién del recolector de cenizas,
existe un corte en la parte frontal donde se encuentra instalada una compuerta
de 250x250 mm.

Finalmente para el montaje se sueldan angulos de 1 %" x 1/8” en la parte
superior de las laminas. Los angulos tienen 26 perforaciones de diametro 5/16”,
mismas que servirdn para conectar este elemento con la camara de aire. En la
parte inferior se soldé perfil de 2” x 5/16”, para que el equipo pueda ser fijado a
cualquier superficie, que haya sido previamente nivelada.

El diagrama de operaciones y de procesos referente al recolector de cenizas se
muestra en los Anexos D. Los pasos de la construccién de esta cadmara se

muestran a continuacion.

Figura 5. 21 Caja de Cenizas, Estructura
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Figura 5. 23 Caja de Cenizas, Lateral-Frontal

Figura 5. 24 Caja de Cenizas, Superior-Frontal
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5.4.5 Plenum y chimenea

El plenum es la estructura que permite la salida de los gases de combustién
luego de transferir su calor en el intercambiador. Esta compuesto de dos
partes: La chimenea propiamente dicha y la estructura piramidal de soporte.

La chimenea estd formada por un tubo de 1500mm de longitud y 8" de
diametro. Para conformar la chimenea se debi6 cortar una lamina de 2mm de
espesor, rolarla y soldarla, obteniendo al final un tubo con las caracteristicas
mencionadas.

La estructura piramidal esta conformada con lamina de 2mm de espesor, que al
ser cortada, doblada y soldada dan lugar a una pirdmide trunca; piramide en la

gue se coloca la chimenea para conformar el médulo de tiro.

Para el montaje y union con las demas partes del Sistema de Combustion se
sueldan angulos de 1 %" x 1/8” en la parte inferior de la estructura. Los
angulos tienen 26 perforaciones de diametro 5/16”, mismas que permiten la
union de este elemento con el intercambiador de calor. Imagenes de este

elemento se presentan a continuacion.

Figura 5. 25 Estructura del plenum
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Figura 5. 27 Chimenea

Figura 5. 28 Estructura del plenum terminada
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Figura 5. 29 Chimenea Terminada

5.4.6 Tolva de Alimentacion

La tolva de alimentacion es el mecanismo por el cual la biomasa ingresa al

Sistema de Combustion.

La tolva estd conformada por laminas de acero de espesor 2mm, que al ser
cortadas, dobladas y soldadas entre si funcionan como una auto estructura;
pero que debido al peso y carga que soportara, es necesario la fabricacién de

un soporte para la misma.
Bajo la tolva se encuentra soldado un tubo de acero, mismo que da cabida a un

tornillo sin fin gobernado por un motoreductor de ¥ HP. Imégenes de la

construccion de la tolva de alimentacidn se presentan a continuacion.
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Figura 5. 32 Tolva de alimentacion

168



Figura 5. 33 Tornillo sin fin

5.4.7 Escalera

Debido a la altura de la tolva de alimentacion, es necesaria la construccion de
una escalera de acceso a la misma. Esta se construyo a partir de tubos de una
pulgada y platina de acero de 1" y 4 mm de espesor. A continuacién se

presenta imagenes de la misma.

Figura 5. 34 Escalera de acceso
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5.5. Montaje

El montaje del sistema de combustion por tratarse de una estructura vertical se
realizé colocando las piezas inferiores primero, y montando sobre estas las

siguientes, siguiendo esta secuencia:

Recolector de Cenizas
Cémara de aire

Céamara de Combustion
Intercambiador de Calor

ok~ w0 bd PR

Modulo de tiro

La tolva de alimentacion por tratarse de una estructura adicional se ensambla

al final.

A continuacién mostramos una secuencia de fotos del montaje de las diferentes

partes que componen el sistema de combustion.

Figura 5. 35 Ensamble Caja de cenizas y Pulmén de aire
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En la Figura 5.35 se observa claramente el ensamble entre la Camara de
cenizas y el Pulmon de aire; resalta en la figura la existencia de adoquines y
platinas en la parte inferior, esto debido a que el montaje se debe realizar sobre
una superficie nivelada para asegurar la estabilidad del sistema.

Figura 5. 36 Parrilla para combustion

Como se mencion6 con anterioridad entre el Pulmoén de aire y la Camara de
combustion debe instalarse una parrilla para facilitar la combustion y la
existencia de Biomasa. La Figura 5.36 muestra la instalacion de la parrilla antes

del montaje de la camara de combustion.

Debido al peso que la Camara de Combustién tomé luego de la instalacion de
ladrillo refractario, para su montaje fue necesario el uso de un montacargas,
como se muestra en la Figura 5.37. Una vez elevada la Camara de combustion
con el montacargas se procedi6é a deslizarla sobre la camara de aire, quedando

lista para ser empernada.

Cabe resaltar la dificultad presentada para empernar la CaAmara de combustién
y la Camara de aire, debido al peso y a la dificil ubicacion de las tuercas

soldadas internamente en la Camara de combustion.
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Figura 5. 37 Ensamble Camara de combustién

De igual forma, para el montaje del Intercambiador de calor se utilizo
montacargas y se procedié de la misma manera en que se hizo con la Camara
de combustién es decir; se elevo el Intercambiador de calor y se deslizd su
peso sobre la Camara de combustion. Imagenes de este ensamble se

presentan a continuacion.

Figura 5. 38 Ensamble Intercambiador de Calor, vista Frontal
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Figura 5. 39 Ensamble Intercambiador de Calor, vista Lateral

Figura 5. 40 Ensamble Intercambiador de Calor, vista Lateral-Posterior

Luego de ensamblado el Intercambiador de calor, se ensamblé el ducto y
soporte para el venterol de 6", como se muestra a continuacion en la
Figura 5.41.
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Figura 5. 41 Ducto para venterol de 6”

Figura 5. 42 Ensamble Ducto para venterol de 6", vista lateral

Figura 5. 43 Ensamble Ducto para venterol de 6", vista frontal
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Se procedié también a la instalacion del modulo de tiro, tarea de menor
complejidad debido a que el peso del mismo es manejable sin necesidad del
uso de un montacargas; pero que requiere elevar el ducto a una altura

considerable, por las dimensiones propias del equipo.

Figura 5. 44 Ensamble del Plenum, vista Frontal

Figura 5. 45 Ensamble del Plenum y chimenea
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Una vez ensamblado el Sistema de Combustiobn casi en su totalidad se

procedio a la instalacion de los equipos eléctricos, como son:

- Venterol de 6” para alimentacion de aire

- Venterol de 4” para combustién de biomasa

Siendo este montaje algo sencillo debido a la existencia de soportes pero
debido al peso y a la altura de instalacion del venterol de 6” se hizo imperativo
el uso de montacargas para el izaje del mismo. El venterol de 4” fue colocado

y empernado, en el soporte disefiado para el mismo en la camara de aire.

Figura 5. 47 Montaje de Venterol de 4" para combustion de Biomasa
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Finalmente y para terminar el montaje de todos los elementos del equipo se
acopla como estructura anexa la Tolva de alimentacion de Biomasa. Montaje

en el que también se empled un montacargas para facilitar la elevacion.

El tornillo sin fin encargado de transportar la biomasa, fue acoplado con
anterioridad a la tolva de alimentacion, pero el motoreductor que gobierna el
movimiento del tornillo se instal6 como ultimo elemento para prevenir dafios en

su motor eléctrico.

Figura 5. 49 Montaje de Motor reductor, vista Lateral
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5.5.1 Montaje Eléctrico

El montaje explicado anteriormente detalla todos los pasos necesarios para
armar cada uno de los elementos del equipo, pero debido a la presencia de los
tres motores eléctricos que trabajan en el sistema es necesario la instalacion
de un tablero de control eléctrico que controle el funcionamiento de los mismos,
ademas del dimensionamiento de los cables de alimentacién eléctrica que cada

motor requiere.

Cableado Eléctrico

El primer paso en el proceso de montaje eléctrico es determinar el nUmero

AWG vy la longitud de los cables de alimentacion eléctrica de los motores.

Con la finalidad de obtener el nimero AWG de los motores se emplea la

siguiente expresion?:

P=VXIXcosp XFS

Donde: P potencia eléctrica en W; V tension de corriente en V; | intensidad de
corriente en A; cos¢ factor de potencia, FS factor de sobrecarga y es igual a
1,25.

Con los datos de placa de cada uno de los motores, mostrados en la Tabla 5.4,
se determind la intensidad de corriente que cada uno de los motores necesita,

de la siguiente manera:

Tabla 5. 6 Datos Eléctricos de Placa.

DATOS DE PLACA
Motor Tension (V) |Intensidad ( A) | Potencia ( HP ) | cos¢
Venterol Superior - Secado 110 20 0.85
Venterol Inferior - Combustién 110 5 0.85
Motoreductor - Biomasa 110 0.25 0.85

2 TIRAVANTI, Eduardo, Eficiencia Energética en Motores Eléctricos, Publicacién PDF, Pag. 11.

178



Venterol Superior — Secado:

P =110 x 20 x 0.85 x 1,25
P =23375W = 3.13 HP
I =254

Venterol Inferior — Combustion:

P=110x%x5x0.85x 1,25
P =58437W =~ 0.78 HP
[ =6.25A

Motoreductor — Biomasa:

186,42 = 110 x I x 0.85 x 1,25
I=16A

Con la informacion de Intensidad de corriente obtenida para cada motor, se
determiné el nimero de cable AWG necesario para cada motor, empleando la
Tabla 5.5, de propiedades de Cables conductores, considerando una

temperatura de operacion en el Aislamiento de los cables de 60° C.

Tabla 5. 7 Propiedades de cables de lluminacion

( N
1. Conductor : . . ; » .
2. Aislamiento Resistencia DC Diametro Peso Total Capacidad de
i .. Espesor a 20°C Exterior Aproximado Corriente (%)
Calibre Diametro
AWG/kemil mm mm Ohm/Km mm Kg/Km A
20 0,98 0,76 34,0 2,58 1 12
18 117 0,76 214 2,77 14 16
16 1,48 0,76 13.5 3,08 20 20
14 1,89 1,14 844 4,27 35 28
12 2,38 1,14 531 4,76 48 34
\_ 10 2,99 1,14 3,34 5,37 89 45 Yy,

Fuente: http://www.centelsa.com.co/userfiles/catalogos/6FLE.pdf
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La longitud de los cables, se obtuvo al medir la distancia que existe entre la
ubicacion de los motores y el lugar donde se dispondra el tablero de control.
Con lo que se obtiene los siguientes datos para el cableado del sistema:

Tabla 5. 8 Datos de Cableado Eléctrico.

Motor AWG |Longitud
Venterol Superior - Secado 10 3m
Venterol Inferior - Combustion 18 2m
Motoreductor - Biomasa 22 0.5m

Por seguridad, se conectaron el Venterol Inferior-Combustion y el
Motoreductor-Biomasa con cable AWG 14, puesto que los cables necesarios

eran demasiado delgados y débiles.

Finalmente, se calcula el valor AWG del cable que saldra del tablero de control
a la toma de alimentacion eléctrica. Para esto se sumaron los valores de

Intensidad de corriente de todos los motores, obteniendo el siguiente resultado:

IT = 11 + 12 + 13
I; =25+ 6,25 + 1,6
I, = 32,85 A

Con esto el cable de conexion al suministro eléctrico se determina empelando
la Tabla 5.5, y debe ser 10 AWG.

Tablero de Control:
El tablero de control, sera el encargado de controlar el funcionamiento eléctrico
de los componentes del sistema, para su elaboracion es necesario establecer

los diagramas de Control y Fuerza para el sistema, los mismos que se

muestran a continuacion:
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FASE

Venterol - Superior Venterol - Inferior Motoreductor
81 F— s2 - sz F—
12 ] 12 ] 12 ]
p . p
Ad A1 A
H1 cr [ ] H2 c2 [ ] Ha ca [ ]
A2 A2 A2
NEUTRO
Figura 5. 50 Diagrama de Control
FASE

Al |13 Al |13 Al |13
o3 c2 c3
A2 |14 A2 |14 A2 |14
U N |PE U
RT1 | [ ‘ " "
M2 f M3

a

T

Figura 5. 51 Diagrama de Fuerza

A partir de la informacién obtenida de estos diagramas se establecié una lista

de materiales para la creacion del tablero del control del sistema, dichos

materiales se listan a continuacion:

MATERIALES
ORDEN DESCRIPCION DE MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD
1 Relé auxiliar 3 polos 110 v u 2
2 Selector 22mm, 2 Posiciones. Telemecanique u 3
3 Contactor tipo LC1-D25 110V u 1
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Tabla 5. 9 Continuacion...

4 Thermal Relay 17 - 25 A

Fusible 10 X 38, 380 V, 32A

Portafusible 10X38, 1 Polo, 32A, 380 V

Riel Din

Luz Piloto 22m Verde, 110 V

P WIFk|W|Ww|-

C | |€ |€ |€|c

O |00 N[O |Oon

CL-33-20 Gabinete Liviano

Estos materiales cumplen funciones de regulacion, proteccién e informacion;
gue permiten un buen funcionamiento eléctrico del los motores en el sistema.
Los fusibles protegen a los elementos de cortocircuitos y sobrecargas
causados en la red de alimentacion, el relé térmico protege al motor principal
de sobrecargas durante su operacion, los relés auxiliares y el contactor

funcionan como controladores de voltaje para los motores.

Finalmente los selectores y luces forman la interface del tablero que el operario
deberé controlar.

A continuacién se presentan imagenes del tablero de control, en las que se
muestra la interface exterior del mismo, las conexiones internas y un detalle de

los elementos que lo conforman.

Figura 5. 52 Tablero eléctrico
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Figura 5. 54 Sistema de control del equipo
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CAPITULO 6

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

6.1. Parametros de Medicion

Una vez finalizado el montaje de las diferentes partes y equipos del Sistema de
Combustion, se procedio a realizar las pruebas de funcionamiento del Sistema

para verificar el disefio realizado y los resultados esperados.

Dentro de la realizacion de pruebas, fijamos parametros y variables que fueran
sujetos de medicion y que al mismo tiempo nos permitan evaluar el disefio
realizado. A continuacion se detallan los pardmetros y variables que fueron

tomados en cuenta durante el desarrollo de las pruebas:

- Temperatura promedio en paredes de Caja de cenizas

- Temperatura promedio en paredes de Camara de aire

- Temperatura promedio en paredes de Camara de combustion
- Temperatura promedio en paredes de Intercambiador de calor
- Velocidad de entrada de aire para secado

- Velocidad de salida de aire para secado



- Velocidad de entrada de aire para combustion

- Velocidad de salida de gases de combustion

- Temperatura de entrada de aire de secado

- Temperatura de salida de aire de secado

- Temperatura de entrada de aire para combustion
- Temperatura de salida de gases de combustion

- Composicién de gases de combustion

- Flujo mésico de Biomasa

6.2.Procedimiento

Antes de desarrollar el procedimiento empleado durante las pruebas y la
medicion de variables, se detallan a continuacién los instrumentos utilizados

para la obtencién de datos, necesarios para el analisis del Sistema.

- Anemdmetro
Marca: Extech

Modelo: 407113, Termo Anemdmetro PCM servicio pesado

vt

Figura 6. 1 Termo Anemdmetro Extech



- Termdmetro
Marca: Extech
Modelo: 42545A, Termdmetro Infrarrojo para alta temperatura con puntero
laser.
Rango: -50 °C a 1000 °C

Figura 6. 2 Termémetro Infrarojo Extech

- Analizador de Gases de Combustion de fuente fija
Marca: Bacharach
Modelo: CA300NSX
Oxigeno (02) - 0 to 25%
Mondxido de Carbono (CO) - 0 to 3,000 ppm
Temperatura de gases de combustion - 0 a 2,000 °F (1,093 °C)
Oxido de nitrégeno (NOx) - 0 a 2,000 ppm
Dioxido de sulfuro (SO2) - 0 a 2,000 ppm



Figura 6. 3 Analizador de gases de combustion de fuente fija Bacharach

Méas especificaciones técnicas de estos instrumentos se encuentran en el
Anexo C. Ademas fue necesaria la utilizacion de un cronémetro y una balanza

para la determinacion de flujos masicos.

A continuacion se explica paso a paso el procedimiento seguido en la realizacion
de las pruebas del sistema de combustion; también se detalla la forma en que
fueron realizadas las mediciones de los parametros y variables antes

mencionadas.

- Pesar aproximadamente 5kg. de Biomasa. Colocar esta carga en la Camara
de Combustién.

- Encender el Sistema de combustion segun se detalla en el manual de
usuario mostrado en el Anexo G. Esperar a que este alcance condiciones
Optimas de trabajo.

- Habiendo alcanzado las condiciones Optimas de trabajo, realizar las
mediciones de temperatura en las paredes de los diferentes componentes del
sistema de combustion.

Registrar las temperaturas iniciando en la cara frontal del equipo,
considerando como cara frontal en la que se encuentran instaladas las

puertas.



Una vez terminada la medicion de temperaturas en la cara frontal proceder
del mismo modo con el resto de caras siguiendo un sentido horario de
rotacion.

Las temperaturas en cada cara se deben tomar en tres puntos siguiendo la

siguiente distribucion:

= T3

= T1

Figura 6. 4 Distribucion de temperaturas de prueba

Luego de haber registrado las temperaturas de las paredes del sistema de
combustién se debe medir las velocidades de aire; iniciar con el venterol
inferior de combustion.

La siguiente velocidad fue medida a la de salida del aire de secado, misma
gue se debe tomar en promedio a través de todo el ducto de salida.

Se debe medir la velocidad de los gases de combustion, para lo que es
necesario alcanzar la altura de la chimenea y colocar el anemémetro en esta.
Colocar también en la chimenea la sonda de medicion de gases de
combustion del equipo Bacharach. Registrar los datos e imprimirlos en el
mismo equipo.

Cabe resaltar que en todas las mediciones es necesario esperar un tiempo
prudencial, para lograr que los valores presentados en los instrumentos se

estabilicen y con esto obtener una medicién adecuada.



6.3.Analisis de Resultados

6.3.1. Tabulaciéon de Datos

A continuaciéon se detallan los datos obtenidos con los instrumentos listados; en

la primera prueba realizada en el equipo, el resto de informacion se presenta en

el Anexo E.

Tabla 6. 1 Datos Experimentales, Primera prueba Sistema de Combustion

Datos Sistema de Combustién de Biomasa

Caja de cenizas T1(°C) T2 (°C) T3 (°C)
Cara l 32,5 31,0 32,5
Cara 2 32,0 32,5 32,5
Cara 3 315 32,6 32,8
Cara 4 29,2 29,5 30,0
Camara de aire T1(°C) T2 (°C) T3 (°C)
Caral 33,0 34,7 36,0
Cara 2 325 32,2 36,0
Cara 3 33,2 34,2 38,8
Cara 4 30,5 32,5 52,0
Cémara de Combustién T1(°C) T2 (°C) T3 (°C)
Caral 47,0 70,0 79,0
Cara 2 52,0 57,0 60,0
Cara 3 68,0 75,0 62,3
Cara 4 114,0 90,0 65,0
Intercambiador de Calor T1(°C) T2 (°C) T3 (°C)
Caral 106,0 43,0 36,0
Cara 2 80,0 24,0 24,0
Cara 3 77,5 23,0 28,0
Cara 4 62,0 47,0 24,0
Velocidad entrada Int. De calor, Venterol 2; (m/s) 6.76

Velocidad salida Int. De calor; (m/s) 3.98




Tabla 6. 1 Continuacion...

Velocidad entrada Camara de aire, Venterol 1; (m/s) | 15,8
Velocidad salida de gases de combustion; (m/s) | 0,8
Temp. De aire entrada Int. De calor;(°C) | 17
Temp. De aire salida Int. De calor;(°C) | 85
Temp. De aire entrada Cdmara de aire;(°C) | 17
Temp. De salida gases de combustién;(°C) | 51,6
Cantidad de Biomasa; (kg) | 12,5
Tiempo de consumo de Biomasa; (min) | 53

Tabla 6. 2 Datos Experimentales, Primera Prueba Analisis de gases.

3 VALOR VALOR
PARAMETRO UNIDAD
PROMEDIO | NORMALIZADO

Oxigeno, O, %V 13,33 2ab
Di6xido de Carbono, CO, %V 7,4 125al14
Mondxido de Carbono, CO ppm 1455 10000
Di6xido de Azufre, SO, ppm | - 50 a 150
Oxidos de Nitrogeno, NO, ppm | - 637 max.
Temperatura ambiental °C 16,0
Temperatura gases de

- °C 77,7
combustién
Eficiencia de combustion % 84,7

Fuente: Norma EPA, ISO y ASTM




6.3.2. Anélisis

Para analizar los datos presentados, en primer lugar se obtendrd una medida
promedio de estos y se comparara con los datos de disefio.

Con esta comparacion simple de datos se podra verificar la concordancia entre
el disefio y los datos practicos; tomando en cuenta que las condiciones bajo las
cuales se realizaron las pruebas no fueron las ideales y no cumplen a cabalidad

con las condiciones impuestas en el disefio.

Al mismo tiempo esta comparacion entre datos nos permitir4 analizar las causas
de las variaciones que puedan surgir durante el desempefio del Sistema de

combustion.

A partir de los datos mostrados en la Tabla 6.1 y en el Anexo E, obtenemos un
promedio de valores, los mismos que son comparados con los datos de disefio
en la Tabla 6.3.

Tabla 6. 3 Datos analiticos y experimentales del Sistema de Combustion

Datos de Temperatura (°C) | Analiticos | Experimentales
Aire de Secado 130,0 82,5
Gases de Combustion 40,0 53,0
Ambiente 15,0 16,5

Como se puede observar existe una ligera variacion en los datos de temperatura
ambiente y de los gases de combustion; mientras que los datos de aire de
secado presentan una variacion mayor. La misma es producto de la diferencia
entre las condiciones en el montaje de prueba y el montaje de operacion,
durante las pruebas del Sistema fue necesario nivelar el equipo para asegurar
su funcionalidad, para lo cual se emplearon adoquines en su base los mismos

que evitaron que existiera la hermeticidad necesaria en la cAmara de ceniza, por



esto parte del flujo de aire entregado por el venterol de combustion se perdioé por
la parte inferior del sistema.

Figura 6. 5 Pérdidas de flujo de aire

En términos de ingenieria, esta falta de hermeticidad genera que la velocidad del
aire provisto por el venterol de combustion sea inferior a la necesaria para
garantizar una conveccion forzada adecuada en el Sistema de intercambio de
calor, con lo que el calor trasferido al aire que se trasporta por los tubos es
menor a la estimada en el disefio y genera que el mismo abandone el

intercambiador con una temperatura menor a la esperada.

Considerando ademas que la temperatura de secado del grano no debe ser
mayor a 60° C, el valor obtenido en las pruebas garantiza que el proceso de
secado se realizard de manera adecuada.

En lo que respecta a los datos de velocidad obtenidos a la salida del
intercambiador de calor, es necesario determinar si los mismos satisfacen el

requerimiento de flujo de aire para el secado.

Para esto procedemos a determinar el flujo masico a la salida del intercambiador
de calor, de la siguiente manera.



Masi = Vasi X Agsi (6.1)

Donde: m,g; flujo masico a la salida del intercambiador de calor en m*/s; Vasi

velocidad a la salida del intercambiador de calor en m/s; Ags; area del ducto de

salida del intercambiador de calor en mZ.

Primero se obtiene el area del ducto de salida del intercambiador a partir de los

datos entregados de construccion del equipo, Anexo F.

ags = 0.72'm
de =0.31'‘m
Adsi = ads-Pds

Agsj = 0.223m°

Con los datos presentados anteriormente, obtenemos un promedio de la
velocidad a la salida del intercambiador de calor y se calcula el flujo que

abandona el Sistema de calentamiento de aire.

m
Vaci i=4.01.—
asi S
Fasi = AdsiVasi

3

m

Esta informacion debe ser comparada con el resultado del célculo psicométrico
del aire necesario para el proceso de secado. Para esto utilizamos los datos de

presion y altura de la comunidad de Tumbiguan en la provincia de Bolivar, en el



software Akton, para determinar la entalpia a temperatura inicial y de secado del
grano.

Altitud: 2608 m.s.n.m

Presion Atmosférica: 73.77 kPa

Tabla 6. 4 Datos Psicrométricos del aire de secado

W t rh v h td
kg/kg C % m”"3/kg kJ/kg C
0.00579 15 40 1.132 29.66 152
0.006 55 4.52 1.290 70.83 2
W tw Vtot m ma mw
kg/kg C m"3 kg kg kg
0.00579 7.46 1.126 1 0.9942 0.00576
0.006 19.8 1.282 1 0.994 0.005964

Mismos que se pueden comprobar utilizando las cartas psicrométrcas, como la

mostrada en la Figura 6.6, provistas de igual manera por el software Akton.
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Figura 6. 6 Cuadro Psicrométrico para el proceso de Secado de Grano a 2608 msnm



Para determinar la masa de aire necesaria para el proceso de secado de los

granos, se utilizara la siguiente expresion
Qag = Mgsi * (hZasi - hlasi)

Donde: gaq flujo de calor necesario para el proceso de secado en W; mgs; flujo
masico de aire a la salida del intercambiador de calor en kg/s; haasi ¥ hiasi

entalpias del aire inicial y final durante el proceso de secado en J/kg.

J
‘ J

Se determina el flujo méasico de aire que debe abandonar el Intercambiador de
calor, considerando el calor necesario para el proceso de secado y las entalpias

del aire de la siguiente forma.

... Jag
asc
hoasi—Masi
kg

Con esto se puede calcular el flujo volumétrico, mediante la densidad del aire a

temperatura promedio, con esto se tiene



kg
Pap = 0.955 3
m
asc
Fasc -
Pap
m3
Fasc = 0.927 —
S

Al comparar los dos valores de flujo masico a la salida del intercambiador, se

obtiene el siguiente valor de error.

0 Fosc — Fasi (6.2)
e = ———
Fosc
F - Foqi
%pe = M,loo
Fasc
%e = 3.456

Considerando que el error obtenido esta dentro del margen de tolerancia en el
disefio se puede decir que el sistema funciona adecuadamente, y la diferencia
se debe a pequefios inconvenientes durante el proceso de fabricacion, que

producen fugas menores que merman el flujo masico de aire.

6.3.3. Eficiencia del Sistema de combustion

Después de analizar los datos obtenidos en las pruebas realizadas al equipo, es
necesario determinar la eficiencia con la cual el Sistema de combustion opera.

Para esto se debe determinar el calor aprovechado por el sistema a partir de los



datos obtenidos en las pruebas, y compararlo con el calor entregado por la

combustion de la biomasa.

El calor entregado por la combustion de la biomasa, se calcula a continuacion a

partir de los datos de consumo y poder calérico de biomasa®.

ps = Mpjo X Pcyio
Donde: qps flujo de calor producido por la combustion de biomasa en W,

Myio cantidad de biomasa consumida en kg/s; Pcyi, poder calérico de la biomasa

en J/kg.
- 125 kg
bio = 5360 s
J
PCbiO = 15072509~k—g

dps = Mpio*PCpio

Gps = 5.925x 10" W

El calor aprovechado por el sistema se determina a partir de los datos de

temperatura obtenidos durante las pruebas, de la siguiente manera:

Qas = Mgs; * (hZSi - hlei)

Donde: qas flujo de calor aprovechado por el sistema en W; mgs; flujo mésico de
aire a la salida del intercambiador de calor en kg/s; hosi y hiei entalpias del aire a
la salida y entrada del intercambiador de calor en J/kg. Empleando el software

Akton, obtenemos los valores de entalpia del aire para los datos de temperatura

obtenidos en las pruebas.

! DE DIOS, Carlos, Secado de Granos y Secadores, Edit. FAO, Seccién 15, Cuadro 7.



Tabla 6. 5 Datos Psicrométricos del aire obtenido en las pruebas

W t rh v h td
ka/kg C % m”3/kg kJ/kg C
0.00519 16.5 32.6 1.137 29.66 0.00428
0.005 82.5 1.14 1.396 96.27 -0.45
W tw Vtot m ma mw
kg/kg C m"3 kg kg kg
0.00519 7.46 1.131 1 0.9948 0.005166
0.005 25.1 1.389 1 0.995 0.004975

Con esta informacion, obtenemos el calor aprovechado.

hZSi = 96270-i
kg
hiai= 29660~i

Moo= Fos. )
asl asi'Pap Uas = masi'(hZSi - hlei)

Mg = 0.855 -2

< Uqs = 5.694x 10*W

Para determinar la eficiencia del Sistema empleamos la siguiente expresion.

%n:% (6.3)

dps

q
%n = —=.100

%n = 96.098

Este valor indica que el Sistema opera con una eficiencia adecuada, dentro de

los parametros definidos para maquinas térmicas.



CAPITULO 7

ANALISIS ECONOMICO - FINANCIERO

7.1. Andlisis Econdmico

Para efectuar la medicién de la viabilidad econémica de un proyecto se
considera fundamentalmente, la posibilidad de contar con recursos financieros,
el costo de dichos recursos y la capacidad de las personas interesadas en el
proyecto. La determinacion de los costos y beneficios constituye una de las

partes mas importantes del analisis de cualquier proyecto.

La evaluacién econdmica resulta indispensable para analizar la viabilidad de
mercado del proyecto y para saber si el mismo, sera rentable. Para ello se
utilizan los precios recogidos en el mercado y se contabilizan exclusivamente
los costos incurridos, que son aquellas salidas de recursos relacionados con la

construccion y operacion del proyecto, y los beneficios que se produciran.
La medicion y valoracién de los costos de este proyecto, estan relacionados

con los gastos de disefio técnico, mano de obra directa y materiales utilizados.
Por lo que se har& un andlisis detallado de cada uno de ellos
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7.1.1. Materia Prima Directa

Los materiales empleados en la construccion de este proyecto se presentan en

la Tabla 7.1, indicando el detalle de los mismos, cantidad y precio de mercado.

Tabla 7. 1 Tabla de materiales y costos del proyecto

MATERIALES
Cantidad Descripcion Unidad | Valor Unitario | Valor Total
6 Angulo de 1 x 1/8" u $14.50 $ 87.00
1 Angulo de 2 x 1/4" u $ 60.00 $ 60.00
2 Angulo de 2 x 3/16" u $44.40 $ 88.80
1 Angulos de 2"x1/8" u $ 34.43 $34.43
3 Bisagras 2" Par $1.50 $ 4.50
200 Juego de pernos 5/16" x 3/4" u $0.09 $ 18.00
54 Ladrillos refractarios de 3cm de espesor u $6.10 $ 329.40
1 Masilla refractaria Caneca $ 130.00 $ 130.00
1 Motoreductor de 1/4AHP 60RPM u $ 353.00 $ 353.00
1 Pintura de alta temperatura (galén) Gal $ 30.00 $ 30.00
1 Pintura anticorrosiva Cortec Gal $80.00 $80.00
8 Planchas de acero galvanizado de 1.1mm u $ 46.00 $ 368.00
8 Planchas de tol negro de 2mm u $72.86 $ 582.88
6 Planchas de tol negro de 3mm u $72.86 $437.16
5 Platinas de 1 x 1/8" u $8.07 $40.35
300 Remaches POP 3/16" x ¥2" u $0.04 $12.00
Rollos de lana de vidrio amarilla de espesor 2" u $ 206.75 $ 827.00
Thiner Gal $4.86 $4.86
Tubos cuadrados 50x50x3mm u $ 44.56 $89.12
25 Tubos de acero de @ 1 %" x 2mm de espesor u $14.58 $ 364.50
Varillas lisas 5/8" u $19.72 $ 78.88
Venterol de diametro @ 4" u $ 156.25 $ 156.25
1 Venterol de diametro & 6" u $ 366.15 $ 366.15
MATERIALES ELECTRICOS
2 Relé auxiliar 3 polos 110 v u $5.41 $10.82
3 Selector 22mm, 2 Posiciones. Telemecanique u $2.47 $7.41
1 Contactor tipo LC1-D25 110V u $13.82 $13.82
1 Thermal Relay 17 - 25 A u $12.24 $12.24
3 Fusible 10 X 38, 380 V, 32A u $0.20 $0.60
3 Portafusible 10X38, 1 Polo, 32A, 380 V u $1.80 $5.40
1 Riel Din u $1.27 $1.27
3 Luz Piloto 22m Verde, 110 V u $1.78 $5.34
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Tabla 7. 2 Continuacion...

CL-33-20 Gabinete Liviano u $23.12 $23.12
Cable AWG 18 sélido mts $0.53 $ 1.59
10 Cable AWG 14 gemelo mts $0.94 $9.40
10 Cable AWG 10 gemelo mts $1.75 $17.50
3 Enchufe Industrial 30 A u $1.70 $5.10
INSUMOS
Cepillo de acero u $ 3.50 $ 3.50
Disco de desbaste u $2.85 $5.70
10 Electrodos E6011 &1/8" kg $2.56 $ 25.60
Lija de agua #180 u $0.35 $2.10
Lija de agua #220 u $0.35 $2.10
Sierra grano grueso u $1.70 $10.20
TOTAL MPD $ 4,705.09

7.1.2. Mano de Obra Directa

Esta representa el esfuerzo fisico e intelectual que realiza el hombre con el
objeto de transformar los materiales en partes, articulos terminados, utilizando
su destreza, experiencia o conocimiento. En el caso de este proyecto los
valores asignados como costos de mano directa, son los empleados en el pago
de personal metalmecanico, con un valor igual a $ 4,250.00 USD.

7.1.3. Costos Indirectos de Fabricaciéon

Los costos indirectos son todos aquellas salidas de recursos que no son parte
directa del proceso de produccion, pero que son necesarias para que el mismo
sea llevado a cabo, en este caso se realizara una distincion entre la Mano de
obra indirecta y las materias primas indirectas, como se muestra a

continuacion.

Tabla 7. 3 CIF, Ingenieria del proyecto

Posicién Horas Valor/hora Costo Total

Director del Proyecto 20 $ 30.00 $ 600.00
Codirector del Proyecto 20 $ 30.00 $ 600.00
Estudiante 300 $ 3.00 $ 900.00
Estudiante 300 $ 3.00 $ 900.00
TOTAL MOI $ 3,000.00
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Tabla 7. 4 CIF, Costos varios

Descripcion Valor

Utiles de oficina $ 370.00
Transporte $ 250.00
Servicios basicos $ 150.00
Gastos varios $ 100.00
TOTAL $ 870.00

De tal manera que Costos indirectos de Fabricacion suman
CIF = MOI + Gastos varios
CIF = $3,000.00 + $870.00

CIF = $3,870.00

7.1.4. Costo Total

El Costo total de fabricacion, es igual a la suma de los Costos directos e

indirectos de fabricaciéon, como se detalla a continuacion.
CF = MOD + MPD + CIF
CF = $4,250.00 + $4,705.09 + $3,870.00

CF =$12,825.09

7.2. Analisis Financiero

Para determinar las bondades del proyecto y facilitar la toma de decisiones

respecto al mismo, se deben obtener las proyecciones de los estados

financieros, como son: ganancias y pérdidas, flujo de caja, flujo de efectivo, etc.

La rentabilidad del proyecto se puede medir de distintas maneras, ya sea en

unidades monetarias, en porcentaje, o en tiempo que demora la recuperacién

de la inversion, y tiempo de vigencia del proyecto, que en este caso se

establece en 5 afios. Todas estas estan basadas en el concepto del valor

tiempo del dinero, que considera que siempre existe un costo asociado a los

recursos usados en el proyecto.
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El andlisis financiero del presente proyecto, se basara en la hipétesis de que
los miembros de la Asociacién de Trabajadores Autonomos “20 de Enero”
tendran un ahorro igual al costo de los distintos combustibles empleados para
realizar el proceso de secado, ademas de los beneficios generados por la

comercializacion del grano seco.

7.2.1. Costo del Combustible empleado

Conociendo que los miembros de la Asociacion de Trabajadores Autébnomos
“20 de Enero” emplean, principalmente, GLP como combustible para secar los
granos, se establece el numero de cilindros necesarios para secar una cantidad

de grano equivalente a la que podra ser secada mediante el uso de biomasa.

Primero se determina, la cantidad de glp necesaria para realizar el proceso de

secado.

dr = 4.835.10" W

J
PCqip = 49404250-k—g
ar
Kdglp = pC—g|p
Kgglp = 9-787 % 10‘4%

Donde: Kggp Cantidad de kilogramos de glp en kg; gr Flujo de calor total
requerido para el proceso de secado en W; pcgp poder caldrico del glp en
Jikgt.

Considerando que el proceso de secado tarda 8 horas, y el mismo se realizara

dos veces por dia en un mes de trabajo, la cantidad de glp sera la siguiente.

! MILLS, Anthony, Transferencia de Calor, Edit. McGraw Hill, Tabla 7. Propiedades Térmicas.
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t; .= 2-22x 8-3600-12s
Kdgips = Kdgiptt

Kgglps = 1.488 % 10%kg

Conociendo que en el proceso se utiliza el cilindro de glp de 15 kg, cuyo costo

en la comunidad es de $ 2.50, el monto del ahorro mensual por combustible es

igual a:

_ Kglps
9P~ 15.kg
Cqlp = 992.127

Cigip = 993

Costog|p = Cig|p-2.5

3
Costog|p =2.482x%x 10

Donde: Cigp nimero de cilindros de glp; Costog, costo mensual de glp en
$ USD.

7.2.2. Costo de Operacion

Dentro de este rubro se deben considerar todos los gastos relacionados con el
funcionamiento del equipo, teniendo dos valores principales el suministro de

biomasa y el de energia eléctrica.

El suministro de biomasa para la combustién, si bien tiene un valor de
mercado, es uno de los residuos del proceso de obtencién de mote, por lo que
no representa un egreso de recursos para los integrantes de la Asociacion de

Trabajadores Autonomos “20 de Enero”.
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El consumo de energia eléctrica se debe al funcionamiento de dos ventiladores

centrifugos y un motoreductor, para la alimentacion de aire y combustible,

respectivamente. A continuacion se determina el monto del consumo eléctrico.

La potencia consumida? por cada uno de los elementos durante su operacion,

se detalla a continuacion:

Tabla 7. 5 Consumo eléctrico del proyecto

Elemento Potencia Tiempo de Trabajo Consumo Eléctrico
(W) (h) (kwh)
Venterol de 4" 736.00 16 5.89
Venterol de 6" 1472.00 16 11.78
Motoreductor 1/4 HP 184.00 16 1.47
TOTAL 19.14

Considerando que el costo del kWh en el Ecuador es de $ 0.08 USD, se tiene

que:

Consumq(Wh =19.14

CostokWh = 0.0861
tim == 2-22-12

CostoE|eC = ConsumokWh-CostokWh-ttm

CostoE|eC = 870.12

Donde: ty, tiempo de trabajo mensual en h.

2 Informacién Técnica de los equipos
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7.2.3. Depreciacion y Mantenimiento

La depreciacion es una manera de asignar un costo al uso de la maquinaria a
través del tiempo. Los activos se deprecian basandose en criterios econémicos,
considerando el plazo de tiempo en que se hace uso de los mismos en la

actividad productiva.

Para determinar la depreciacion de este equipo, se empleara el Método de
Depreciacion Lineal®. El cual considera la depreciacién como funcién de tiempo
y no del uso, y ademas, que la obsolescencia progresiva es la causa de la

pérdida de servicio a través del tiempo.

La depreciacién del equipo se presenta en la Tabla 7.5. Donde se considera un
valor inicial igual al Costo Total del equipo, un valor final igual al 15% del inicial

y un periodo de 5 afos.

Tabla 7. 6 Cuadro de depreciacion lineal del proyecto

Periodo Valor Depreciacion Saldo
1 $ 12,825.09 $ 2,180.27 $ 10,644.82
2 $ 10,644.82 $ 2,180.27 $ 8,464.56
3 $ 8,464.56 $ 2,180.27 $ 6,284.29
4 $ 6,284.29 $ 2,180.27 $ 4,104.03
5 $ 4,104.03 $ 2,180.27 $ 1,923.76

El mantenimiento del equipo consiste en el costo de la limpieza mensual del

equipo, y es igual a $ 1200.00 USD al afio.

7.2.4. Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno

Se define como la diferencia entre los ingresos y egresos, incluyendo como
egreso la inversion, a valores actuales o a su vez la diferencia entre los

ingresos netos y la inversion inicial.

® http://es.wikipedia.org/wiki/depreciacion
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Para determinar el Valor Actual Neto, se procede a determinar el Estado de

pérdidas y ganancias.

Tabla 7. 7 Estado de pérdidas y ganancias

PROYECTO SECADORA DE MOTE

Estado de pérdidas y ganacias (expresado en $)
Del 1 enero al 31 diciembre 200X

Ventas $ 314,160.00
(-)Costos de produccién y ventas $ (301,730.39)
MOD $ 1,800.00
MPD $ 295,680.00
CIF $  4,250.39

Energia Eléctrica $ 870.12

Mantenimiento $  1,200.00

Depreciacion $ 2,180.27
Utilidad bruta en ventas $ 12,429.61
(+) Rentas no operacionales $ 2,482.00
Ahorro por uso de biomasa $ 2,482.00
Utilidad bruta en operacion del periodo $ 1491161

Con esta informacion se proyecta los ingresos para todos los periodos como se

muestra en la Tabla 7.7.

Tabla 7. 8 Flujo neto de caja del proyecto

Per~|odo Ingresos Egresos TOTAL

(afios)
0 $ - $ - $  (12,825.09)
1 $ 316,642.00 $ 301,730.39 $ 14,911.61
2 $ 316,642.00 $ 301,730.39 $ 14,911.61
3 $ 316,642.00 $ 301,730.39 $ 14,911.61
4 $ 316,642.00 $ 301,730.39 $ 14,911.61
5 $ 316,642.00 $ 301,730.39 $ 14,911.61
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Figura 7. 1 Diagrama de Flujo de Caja

Flujo de Caja
$70,000.00
$ 60,000.00
$50,000.00
$ 40,000.00
$30,000.00
$20,000.00
$10,000.00 '
$ (10,000.00) 1 2 3 4 5
$ (20,000.00) 4
El Valor Actual Neto se calcula mediante la siguiente expresién4
(7.1)

Donde Fc es flujo de caja anual en $ USD, |, es inversion inicial en $ USD, r es

la tasa de interés de actualizacion, n es numero de periodos.

Teniendo un periodo de vigencia de 5 afios, como se menciono anteriormente;
una inversion inicial de $ 12,630.20; y una tasa de interés de actualizacion del
12% anual, se aplicé las herramientas del programa Microsoft Excel 2007, con
lo que se obtiene el VAN, cuyo valor es $ 36,542.81. De la misma manera se
obtienen la Tasa Interna de Retorno, que tiene un valor igual a cuyo valor es

114%. Informacién que se muestra en la siguiente tabla.

* CORDOBA, Marcial, Formulacién y Evaluacién de Proyectos, Edit. Ecoe, Pag. 365
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Tabla 7. 9 Cuadro de datos financieros del proyecto

Periodo
5 Ingresos Egresos TOTAL
(afios)
0 $ - $ - $ (12,825.09)
1 $ 316,642.00 $ 301,730.39 $ 14,911.61
2 $ 316,642.00 $ 301,730.39 $ 14,911.61
3 $ 316,642.00 $ 301,730.39 $ 14,911.61
4 $ 316,642.00 $ 301,730.39 $ 14,911.61
5 $ 316,642.00 $ 301,730.39 $ 14,911.61
r 12% TOTAL $ 74,558.07
VAN $ 36,542.81 TIR 114%

7.2.5. Razdon de Retorno sobre la Inversion

También llamada indice de productividad, es la razén presente de los flujos
netos a la inversion inicial. Si la razén es mayor a uno entonces el proyecto es

aceptable. La expresion® para determina este indice es

Y. VP Ingresos Netos (7.2)

RBC =
Inversion Inicial

Los ingresos netos del proyecto se muestran en la Tabla 7.8, dando un total
igual a $ 74,558.07.

Y. VP Ingresos Netos
RBC = — — X 100%
Inversion Inicial
rBC = 27255807 00y
~ $12,825.09 0
RBC = 581%

Al analizar los indicadores, antes obtenidos, se puedo confirmar que el
proyecto es rentable y un opcién véalida como fuente de ingresos para la
comunidad.

> CORDOBA, Marcial, Formulacién y Evaluacion de Proyectos, Edit. Ecoe, Pag. 369
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8.1.

CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El uso de biomasa como combustible alternativo para el proceso de secado de
granos, presenta varias ventajas frente a los combustibles tradicionales. En el
aspecto ambiental, la combustion de biomasa no genera un impacto negativo
al entorno, como se pudo verificar durante las pruebas del equipo, debido a
gue el monoxido y dioxido de carbono liberados durante la combustion fueron
ya sintetizados por las planta durante su vida, ademas los residuos de la
combustion pueden aprovecharse de varias maneras, entre ellas como abono

organico.

La seleccion de biomasa como combustible para el equipo, es la alternativa
mas adecuada, debido a las condiciones del entorno en el cual este Sistema
de combustion sera implementado. En la ubicacion donde la comunidad se
encuentra localizada existe abundancia de recursos que pueden ser
empleados como biomasa combustible, ademas de que los residuos de la
propia produccién, como marlo de maiz, pueden ser aprovechados para esta
finalidad; con esto el costo para la comunidad del combustible para el Sistema

puede considerarse casi nulo.
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La utilizacion de este Sistema de Combustion para el secado de grano genera
un rédito econémico a los miembros de la comunidad de trabajadores
Auténomos “20 de Enero”. Este rédito es igual al ahorro por concepto de
combustible de un valor igual a $ 2,480.00 anuales y el beneficio econémico
de $ 18,840.00 por el secado del maiz pelado (mote). El costo de operacion
del Sistema asciende a $ 4,250.39, por concepto del consumo eléctrico de
240kWh anuales, mantenimiento y operacion del equipo. Con el beneficio
adicional de que el proceso de secado se realiza en 8 horas para una cantidad
de grano igual a 315 kg y es independiente de condiciones climatologicas o de

disponibilidad de combustibles fosiles en la comunidad.

En base a los datos obtenidos durante las pruebas del Sistema de combustion,
se puede deducir que el disefio térmico del mismo fue el adecuado. Los
resultados en temperatura y caudal de aire son los Optimos para asegurar un
buen proceso de secado, puesto que se obtuvo una temperatura promedio de
82.5 °C a la salida del sistema, un flujo de 1900 CFM y una eficiencia térmica
del 41%; con esto se verifican las decisiones tomadas durante el disefio y el

proceso de construccion y montaje del equipo.

El Sistema de secado fue disefiado para ser de facil operacion vy
mantenimiento. Cada una de las seis partes del equipo pueden ser separadas
del conjunto, ademas, poseen una geometria tal, que facilita la manipulacion
de cada elemento y los trabajos de limpieza en las mismas. La instalacién de
un tablero de control eléctrico permite que la operacion del equipo sea mas
sencilla y adecuada para operarios de toda indole, por esto el Sistema de
combustién es adecuado para ser utilizado en las zonas rurales de nuestro

pais.

Para el desarrollo de este proyecto se han tomado las consideraciones
técnicas de estudios sobre combustion de biomasa desarrollados por el Ing.
José Guasumba profesor e investigador de la Escuela Politécnica del Ejercito.
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8.2.

Recomendaciones

Con la finalidad de que la Comunidad de Tumbiguan mediante el uso del
Sistema de Combustion de Biomasa logre la rentabilidad esperada, se
recomienda capacitar a todos sus miembros en el uso de energias renovables
brindando un enfoque mayor en el tipo de combustible a ser utilizado en el
Sistema de Combustion. Ademas se deberia dar una capacitacion técnica, en
areas de economia y agroindustria, para el desarrollo social sustentable de

toda esta poblacion.

Los Proyectos de Extensiéon de este tipo deberian ser difundidos en la
comunidad cientifica nacional, al igual que en el sector privado, debido a que
la difusion de nuevas tecnologias desarrolladas dentro de la carrera de
Ingenieria Mecéanica es de vital importancia para el crecimiento profesional de
sus alumnos ademas de otorgarle prestigio a la Institucion. Por otro lado este
proyecto genera un precedente que aumenta el interés del uso de energias

renovables, trayendo consigo una cadena de beneficios ambientales.

La Escuela Politécnica del Ejercito debe impulsar proyectos de extension en el
area medioambiental, que sean desarrollados por los estudiantes de la carrera
de Ingenieria Mecanica para permitir que los conocimientos adquiridos sean
promocionados, Yy que no involucren solamente una investigacion cientifica
sino que impliguen el desarrollo y construccion de equipos y tecnologia;

generando asi un beneficio social, econdémico y ambiental para el pais.
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Apéndice A ® Propiedades termofisicas de la materia

TABLA A.3  Continuacién
[

Materiales v sistemas de aislamiento

PE—
Propicdades tipicas a 300 K
Densidad, Conductividad Calor
P termica, k especitico, ¢,
Descripcion/composicion (kg/mY) (W/m - K) (J/kg - K)
Manta y fibra
Fibra de vidrio, revestida de papel 16 0.046
28 0.038
40 0.035
Fibra de vidrio, recubierta.
forro de tbo 32 0.038
Tablero y losa
Vidrio celular 145 0.058 1000
Fibra de vidrio, union organica 105 1.036
Poliestireno, expandido
Estirado (R-12) ' 55 0.027 1210
Lechos moldeados 16 (.040 1210
Lamina de fibra mineral:
material de techado 265 0.049
Madera, triturada/encementada 350 0.087
Corcho 120 0.039 1800
Relleno suelto
Corcho, granulado 160 0.045
Oxido de silicio diatomdceo, polvo 350 0.069
£rueso 400 0.091
Oxido de silicio diatoméceo, 200 0.052
polvo fino 275 0.061
Fibra de vidrio. vaciado o soplado 16 0.043
Vermiculita, hojuelas 80 0.068
160 0.063
Formado/espumado de origen
Granos de lana mineral
con aglomerantes de asbestos/
organicos. pulverizados 190 0.046
Mastique de corcho de acetato
polivinilo: pulverizado o fratasado - 0.100
Uretano, mezcla de dos partes:
espuma rigida 70 0.026
Reflectivo

Hoja de aluminio que separa capas

de vidrio harinosas: 10-i2 capas,

al vacio; para aplicaciones

criogénicas (150 K) 40 0.00016
Hoja de aluminio y papel de vidrio

laminado: 75-150 capas: al vacio:

para aplicacién criogénica (150 K) 120 0.000017
Polvo de 0xido de silicio tipico.
al vacio 160 0.0017
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Tabla A.3  Continuaciéon

837

Otros materiales

L R —
Densidad  Conductividad Calor
Descripeion/ Temperatura P térmica, k especifico, ¢,
composicion (K) (kg/m?) (W/m - K) (J/kg - K)
Asfalto 300 2115 0.062 920
Baquelita 300 1300 1.4 1465
Ladrillo refractario
Carborundo 872 — 18.5 —
1672 - 11.0 —
Ladnllo de cromita 473 3010 23 835
823 2.5
1173 2.0
Oxido de silicio 478 -~ 0.25 -
diatomaceo, refractario 1145 - 0.30
Arcilla refractaria, 773 2050 1.0 960
cocida a 1600 K 1073 — 1.1
1373 - 1.1
Arcilla refractaria, 773 2325 1.3 960
cocida a [725 K 1073 14
1373 1.4
Ladnllo de arcilla 478 2645 1.0 960
refractaria 922 1.5
1478 1.8
Magnesita 478 — 38 1130
922 - 28
1478 1.9
Arcilla 300 1460 1.3 880
Carbon, antracita 300 1350 0.26 1260
Concreto (piedra mezclada) 300 2300 1.4 880
Algodén 300 80 U006 1300
Productos alimenticios
Platano (75.7% dc
contemdo de agua) 300 980 0.481 3350
Manzana. roja (75% de
contenido de agua) 300 840 0.513 3600
Pan, batido 300 720 0.223 -
Pan, completamente
horneado 300 280 0.121 —
Came dc pollo, blanca 198 — 1.60 —
(74.4% dc contenido 233 - 1.49
de agua) 253 1.35
263 1.20
273 0.476
283 0.480
293 0.489
Vidrio
Plata (cal de sosa) 300 2500 1.4 750
Pyrex 300 2225 1.4 835

GEPARTAMENTO DE BIBLIOTECA
Unlversidad Simon Bonvar23@de «

Lworal



Apéndice A » Propiedades termofisicas de la materia 839

TasLa A.4  Propiedades termofisicas de gases a presién atmosférica®

T P <, w107 v-10¢ k- 10} a-10°
(K) (kg/m") (kJkg-K) (N-sim?) (n?¥s) (W/m - K) (m%*s) Pr

Aire T
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 584 0758
200  1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 103 0737
250  1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 159 0720
300  1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225  0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 299  0.700
400 08711 1.014 230.1 26.41 338 383  0.690
450  0.7740 1.021 250.7 32.39 373 472 0686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 407 567  0.684
550  0.6329 1.040 288.4 45.57 4319 66.7  0.683
600  0.5804 1.051 305.8 52.69 469 769  0.685
650  0.5356 1.063 3225 60.21 49.7 87.3  0.690
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695
750  0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 6.709
850  0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720 WA
950  0.3666 1.131 4113 1122 64.3 155 0.723
1000 03482 1141 424.4 1219 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200  0.2902 1.175 4730 1629 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 4960  185.1 82 238 0.719
1400 0.2488 182007 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600  0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900  0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000  0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100  0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200  0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300  0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400  0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500  0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613
3000  0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536

Amoniaco (NH,)

300 0.6894 2.158 101.5 14.7 24.7 16.6  0.887
320 0.6448 2.170 109 16.9 2.2 194 0870
340 0.6059 2.192 116.5 19.2 293 221 0872
360 05716 2221 124 21.7 316 249 0872
380 0.5410 2.254 131 24.2 34.0 279  0.869

DEPARTAMENTO DE BIBLIOTECA
@ Universidad Sirmon bon va2Zkde - wral
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Elektror
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Elektror H

TECHNISCHE HINWEISE
TECHNICAL INFORMATION

1.7 Hinweise fiir Betrieb und Wartung
Elektror-Mitteldruckventilatoren sind mit geschlossenen
Rillenkugellagern ausgerUstet, diese mussen nicht
nachgeschmiert werden und haben eine Mindest-
lebensdauer von 12 000 Stunden. Die Lebensdauer
der Kugellager ist abhdngig von den Betriebsstunden
und sonstigen Einflissen wie Temperatur usw. Ein Aus-
tausch der Rillenkugellager vor Ablauf der Lebens-
dauer wird empfohlen. Kontrollen und eventuelle
Reinigungsarbeiten sind in entsprechenden Zeitinter-
vallen durchzufthren, wobei die sicherheitstechnischen
Vorschriften zu beachten sind. Verschmutzte oder
abgenutzte Laufrader verursachen Unwucht, welche
zum Ausfall der Lager fuhren kénnen. Die Betriebs-
sicherheit sowie die vorgegebenen Leistungsdaten
sind somit nicht mehr gewahrleistet. Alle Ventilatoren
sind serienmaBig mit saugseitigem Schutzgitter ver-
sehen. Das Fordern von Feststoffen ist nicht zulassig,
da die geschlossenen Laufrader fiir Materialtransport
ungeeignet sind. Enthalt das zu férdernde Medium
Feststoffe oder andere Verunreinigungen, so sind
diese vor Eintritt in den Ventilator durch saugseitig an-
gebaute Filter abzuscheiden. Die Durchlassigkeit der
Filter ist zu gewahrleisten. Auf Wunsch kénnen RD-
Ventilatoren mit offenen Férderlaufréddern in ge-
schweiBter Stahlblechausfihrung angeboten werden,
welche zum Transport von Staub und leichten
SchittgUtern geeignet sind. Eine genaue Abklarung
mit dem Werk ist erforderlich. Die Férderung explo-
sionsfahiger Gemische ist nicht zuldssig. Ventilatoren,
die frei ansaugen bzw. ausblasen, sind saugseitig
bzw. ausblasseitig entsprechend DIN EN 294, mit
einem Berlihrungsschutz zu versehen, soweit dieser
nicht schon werksseitig angebracht wurde.

Die Gerate sind witterungsgeschiitzt aufzustellen
und durfen keinen Schwing- und StoBbelastungen
sowie Erschitterungen ausgesetzt werden. Die Aus-
fuhrung ist nur in ebener, horizontaler Lage zulassig.
Gerate unter 3,5 kW sind Y/A einzuschalten. Die der
Lieferung beigelegten Montage- und Betriebsan-
leitungen sind zu beachten.

1.7 Instructions for operation and maintenance
Elektror medium pressure blowers are fitted with
closed deep groove ball bearings with a minimum
service life of 12 000 hours. They do not have to
lubricated. The service life of the ball bearings
depends on the operating hours, the strain and
other influences such as temperature etc. A change
of the deep groove ball bearings before the ending
of the service life is recommended. All ventilators are
fitted with a wire mesh guard at the intake port as a
standard item. Conveying of solids is not permitted
for the RD series as the closed-type impellers are
unsuited for the transport of such material. If the
medium to be conveyed contains solid particles or
other coarse impurities, they must be removed befo-
re entering the ventilator by means of filters fitted at
the intake port. However, open-type and welded
steel impellers for conveying may be offered on
demand which may be employed for the transport
of dust and light-weight bulk material. A detailed
clarification with the manufacturer is necessary.
Potentially explosive mixtures must not be convey-
ed. Ventilators with unrestricted intake an discharge
must be provided with protection against accidental
contact at the intake and discharge in conformity
with DIN EN 294, Part 1, insofar as it has not been
fitted in the factory.

The ventilators must be installed protected against
weather influences and must not be exposed to
vibrations and shocks or shaking. Ventilators rated
above 3.5 kW must be connected Y/A. The installa-
tion and operating instructions supplied with the
blowers must be followed.
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TECHNISCHE HINWEISE
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1.8 Bestellangaben

Ventilatortyp

Volumenstrom

Benotigte Totaldruck- bzw. statische Druckdifferenz
Spannung, Frequenz, Stromart (Dreh- oder
Wechselstrom)

Umgebungs- und Fordermedientemperatur
Foérdermediendichte

Art des Férdermediums

Gehausestellung

Zubehdr/Sonderwiinsche

1.9 Anmerkungen

MaBangaben, technische Daten und Beschreibungen
sind nur annahernd maBgebend. Anderungen und
evtl. Irrtum vorbehalten.

1.10 Umrechnungstabellen/Conversion table
MaBeinheiten/units of measurement

1.8 Ordering data

Blower type

Flow volume

Required total or static pressure difference
Voltage, frequency, three or single phase AC
Ambient and conveyed medium temperature
Conveyed medium density

Type of conveyed medium

Housing position

Accessories / special requirements

1.9 Remarks

Dimensions, technical data and descriptions are
approximate only. Subject to modifications and
errors.

von MaBeinheit mit Umrech- in MaBeinheit | von MaBeinheit mit Umrech- in MaBeinheit
nungsfaktor nungsfaktor
by unit of with conver- in untis of by units of with conver- in units of
measurement sion factor measurement measurement sion factor measurement
Druck/Pressure bar 1000 mbar mbar 0,001 bar
Druck/Pressure mbar 100 Pa Pa 0,01 mbar
Druck/Pressure mmWS 0,098 mbar mbar 10,2 mm H,0
Druck/Pressure mWS 98,07 mbar mbar 0,0102 mm H,0

Européaische MaBeinheiten in USA MaBeinheiten/European units of measurement in the USA

von Sl- mit Umrech- in anglo-amer. |von anglo-amer. mit Umrech- in SI-
MaBeinheit nungsfaktor MaBeinheit MaBeinheit nungsfaktor MaBeinheit
by Sl unit of with conver- | in anglo-amer. | by anglo-amer. with conver- in Sl units of
measurement sion factor unit of measur. | unit of measur. sion factor measurement
Druck/Pressure mbar 0,0145 psi = Ib/in? psi = Ib/in? 68,95 mbar
Druck/Pressure bar 14,5 psi = Ib/in? psi = Ib/in? 0,0689 bar
Druck/Pressure mbar 0,402 inches water inches water 2,49 mbar
Volumenstrom m?/min 264,2 gal/min gal/min 0,00379 m?/min
Volumetric flow rate
Velumersitom m¥/min 35,31 cfm cfm 0,0283 m¥/min
Volumetric flow rate
Elektr. Leistung
Electric power kw 1,341 hp hp 0,746 kw
Lénge/Length mm 0,0394 inch inch 25,4 mm
Lange/Length m 39,37 inch inch 0,0254 m
Lange/Length mm 0,00328 ft ft 305 mm
Lange/Length m 3,28 ft ft 0,305 m
Gewicht/Weight kg 2,205 Ib Ib 0,454 kg
Beispiel fiir Umrechnung/Example for conversion

Druck/Pressure 180 mbar 0,0145 2,61 PSI 2,61 PSI 68,95 180 mbar
NI 6 m¥/min 35,31 211,8 ft//min 211,8 ft/min 0,0283 6 m*/min

Volumetric flow rate
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TECHNISCHE HINWEISE
TECHNICAL INFORMATION

2. Gehausestellungen, Klemmkastenanlage,
Kabeleinfiihrung

Gehausestellungen

Die Gehausestellung ergibt sich durch Ansicht auf die
Ansaugseite.

Stellung Ar-Dr = Rechtslauf

Stellung EI-HI = Linkslauf

Die in Klammer angegebenen Bezeichnungen sind
nach EUROVENT 1/1 und ergeben sich durch Ansicht
auf die Ruckseite des Ventilators. Gehausestellungen
A, B, Cund E, F, G sowie die Ausfiihrung ohne Ful3
sind fur alle Mitteldruckventilatoren lieferbar. Andere
Stellungen auf Anfrage. Bei Bestellungen ohne
Angabe der Gehausestellung wird die Normalaus-
flhrung Ar geliefert.

2. Housing positions, terminal box positions,
cable entry

Housing Positions

The housing position is determined when facing the
intake side.

Positions Ar-Dr = Clockwise rotation

Positions El-HI = Counter-clockwise rotation

The designations in brackets are according to EURO-
VENT 1/1 but they are determined when facing the
drive side. Housing positions A,B,C and E, , G as
well as the version without foot base are available
for all types of medium pressure blowers. Other
positions are deliverable on demand. The intended
position should also be stated for the version
without foot base. Orders without indicated housing
position will be supplied in our standard version Ar.

LG 270 LG O

Cr Dr
(LG 90) (LG 180)

(RD 270 RD 0)

Gl HI

(RD 90) (RD 180)

In der Standardausfihrung erfolgt die Lieferung, mit
der Klemmkastenanlage 270° (oben) und Kabelein-
fihrung A (rechts). Erlauterungen zur Klemmkasten-
anlage und den Kabeleinfihrungsvarianten

siehe Seite 13.

In the standard version, the equipment is supplied
with the terminal box position 270° (top) and the
cable inlet A (right). For explanations of the terminal
box position and the cable inlet options, see page 13.
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Klemmkastenlage/Terminal box positions

Kabeleinfihrung  Definition der Klemmkastenlage
Cable entry (von der Saugseite gesehen)

270° = Klemmkasten oben (Standardausfihrung)
180° = Klemmkasten links
0° = Klemmbkasten rechts
- 90° = Klemmkasten unten (nur auf Anfrage)

Definition of the terminal box position
(seen from suction side)

270°= terminal box at top (standard version)
180°= terminal box left
0°= terminal box right
90°= terminal box at bottom (only on request)

Kabeleinfiihrung/Cable entry

/ N Definition der Kabeleinfiihrung

! A = rechts (Standardausfihrung)
D C = links
N D = hinten

| | Definition of cable inlet

A= right (standard version)
C= left
D= rear

SR
—
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3. Typenschliissel, Vorauswahl, Kennlinien
Type code, preselection, characteristic curves

Typenschliissel/Type code

Ventilator/Blower R DJ/E 6

BaugroBe
Construction size

D Antrieb mit Drehstrom-Motor

E Antrieb mit Einphasen-Wechselstrommotor
D With three phase a.c. motor

E With single phase a.c. motor

Ventilatorbauart radial
Radial blower design

RD 0 - RD 62 RD 64 - RD 94

3500 11000
10000 —
1 3000 = " | —
B RN _ 9000
g J I
3 250 = ™ o 8000 RD 94
1) %)
g — \ € 7000 RD 92
E /_\ g /\\ RD 92
L = 2000 =
g RD 62 o 6000
5 RD 2 \ RD 6 2 _—
g X\ £ so00 RD 8 —NRD 84
L a 1500 — RD & 4 \
~ o ~ RD 72
ﬁ RD 16 % 4000
- g N\ g T K
x =y 1000 o 3000 RD 82
E PN RD 5 3 /-l\\ >\ N\
0 FS] N 5 2000 [—RD 65 RD 74
] < 500 <
< RD 10 ¢ \\ \
u < \ £ 1000 \ \
a8 RDO 2 RD 64 RD7
0 5 10 15 20 25 m3/min 0 20 40 60 80 100 120 m3/min
300 600 900 1200 1500 m3h 1200 2400 3600 4800 6000 7200 m3h
Volumenstrom V / Volumetric flow rate V. — Volumenstrom V / Volumetric flow rate V. —
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MITTELDRUCKVENTILATOREN
MEDIUM PRESSURE BLOWERS

=

Die Einsatzgebiete unserer
Mitteldruckventilatoren sind vielfaltig:

* Forderung mittlerer Luftmengen
bei groBeren Anlagenwiderstanden
* Absaugung von Gasen und Dampfen
e Kiihlung von Apparaten und Maschinenteilen
* Be- und Entliiftung von Anlagen
mit groBeren Widerstinden
* Luftzufiihrung bei Gas-, Ol- und
Kohlefeuerungen
e Luftzufiihrung bei Trocknungsanlagen
e Einsatz bei Luftkissentischen
e Abgasabsaugung im KFZ-Bereich
e Filteranlagen

1.1 Konstruktion

Elektror-Mitteldruckventilatoren der Baureihe RD
sind Radialventilatoren mit geschlossenen Laufradern
aus Aluminium- bzw. Stahlblech. Sie werden von
besonders auf die Ventilatorbelange abgestimmten,
reichlich dimensionierten Kurzschlusslaufer-Motoren
direkt angetrieben.

Die formschénen, den strdmungstechnischen
Erfordernissen entsprechenden Gehause aus
Aluminiumguss sowie die dynamisch gewuchteten
Laufrader sorgen fur einen erschitterungsfreien, ge-
rauscharmen Betrieb und hohe Wirkungsgrade. Die
solide Konstruktion der praktisch wartungsfreien
Elektror-Mitteldruckventilatoren ist die Grundlage fir
eine lange Nutzungsdauer und niedrige Betriebs-
kosten. Alle Antriebsmotoren entsprechen der
EN 60034-1 (VDE 0530 Teil 1) und sind in Schutzart
IP 54 gefertigt. In der Standardausfthrung sind die
Motoren bei 50 Hz Netzfrequenz fir Spannungen
von 230/400 V A/Y bzw. 400 VA bei Drehstrom und
230 V bei Einphasen-Wechselstrom nach IEC 38 aus-
gelegt. Motoren mit 60 Hz Netzfrequenz sind auf
Wunsch ebenfalls nach IEC 38 lieferbar.

Motoren, die fur die Standardspannung ausgelegt
sind, sind flr eine Spannungstoleranz + 10 % im
Dauerbetrieb geeignet.

Fields of application Elektror medium pressure
blowers offer a wide field of application facilities:

e Conveying medium air volumes at higher
system resistances

* Exhausting gases and vapours

* Cooling of apparatus and machinery parts

* Ventilation of systems with higher resistances

* Air supply of gas, oil and coalfired systems

e Air supply of drying installations

* Air supply of air cushion tables

* Extraction of exhaust gas

e Filter istallations

1.1 Design

Elektror medium pressure blowers of the RD range
are radial ventilators with double-wall impellers
made from sheet aluminium respectively from sheet
steel. They are directly driven by asynchronous squir-
rel cage motors of the company’s own make, espe-
cially adapted to the blower requirements and
amply dimensioned.

The attractively shaped, stream-line aluminium-
cast housings as well as the dynamically balanced
impellers ensure vibration-free operation at low
noise levels. The solid design of the Elektror medium
pressure blowers is basic for long-life operation and
low operating cost. All drive motors are manufactu-
red in conformity with IP 54 and comply with EN
60034-1 (VDE 0530 — Part 1). The standard version
of the motors is designed for 50 Hz mains frequency
and voltages of 230/400 V/ A/Y or 400 VA for three-
phase AC and for 230 V single-phase AC in confor-
mity with IEC 38. On demand the motors for 60 Hz
mains frequency can also be supplied to IEC 38.

Elektror I
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1.2 Betriebsverhalten

Ventilatoren sind Strdmungsmaschinen zur Férderung
von Luft und anderen Gasen. Bei Radialventilatoren
wir das Fordermedium axial angesaugt, durch die
Drehbewegung des Ventilatorlaufrades radial
beschleunigt und tangential ausgeblasen. Die der
ausstromenden Luft engegengesetzten Widerstande
(Kanale, Rohrleitungen, Filter, Anlagenteil usw.) missen
durch den vom Ventilator erzeugten Uberdruck
Uberwunden werden. Mit steigender Férdermenge
(Volumenstrom) verringert sich die Fahigkeit des
Ventilators, Druck zu erzeugen. Dieses Betriebsver-
halten ist abhdngig von der Ventilatorbauart und
-baugroBe und wird in Form von Differenzdruck-
Volumenstrom-Kennlinien (Ventilator-Kennlinien) dar-
gestellt. Die Widerstande von lufttechnischen Anlagen
(Anlagenwiderstande) andern sich (in den meisten
Fallen) quadratisch mit der Volumenstromanderung,
d.h.: Soll der Volumenstrom verdoppelt werden, muB
der vierfache Anlagenwiderstand Uberwunden werden.
Die entstehenden Kennlinien werden als Widerstands-
parabeln oder Anlagenkennlinien bezeichnet. Der
Arbeitspunkt des Ventilators wird durch den Schnitt-
punkt der beiden Kennlinien bestimmt. Soweit der
Anlagenwiderstand rechnerisch nicht ohne weiteres
erfaBt werden kann, bieten sich Versuche oder der
Ruckgriff auf Erfahrungswerten an. Mit steigendem
Anlagenwiderstand verringert sich die Férdermenge
der Ventilatoren und die Leistungsaufnahme sinkt.
Der maximale Volumenstrom eines Ventilators ergibt
sich aus dem Schnittpunkt der Totaldruck-Kennlinie
Ap,, mit der Volumenstrom-Koordinate (siehe Bild 1).

1.2 Performance

Ventilators are flow-generating appliances for the
conveyance of air and other gases. In radial blowers
the conveyed medium is drawn in axially, accelerated
radially through the rotation of the impeller and
expelled tangentially. The resistance to the dischar-
ged air (by ducts, pipes, filters and other parts of the
installed system) must be overcome by the excess
pressure generated by the ventilator. With increasing
flow volume (volumetric flow rate) the ability of the
ventilator to generate pressure is decreased. The
performance behaviour depends on the ventilator
design and size and is presented as characteristic
curves of pressure difference an volumetric flow rate
(ventilator characteristics). The resistance of air con-
veying systems (system resistances) change (in most
cases) quadratically with the change of volumetric
flow, i.e.: If the volumetric flow rate shall be doubled,
four times the installation resistance must be overco-
me. The resultant characteristics are termed resi-
stance parabolas or system characteristics. The ope-
rating point of the ventilator is determined by the
intersection point of the two curves. Insofar as the
installation resistance can not be computed without
difficulty, recourse to experiments or experience is
suggested. At a growing system resistance the flow
volume of the ventilators and the power consump-
tion decrease. The maximum volumetric flow of a
ventilator occurs at the intersection of the static
pressure difference curve Ap,, and the volume flow
coordinate (cf. Fig. 1).

Bild 1: Arbeitspunkt des Ventilators Figure 1: Operating point of the ventilator

Ventilatorkennlinie

Apy

Apgt Anlagenkennlinie

Arbeitspunkt

Druckerhéhung —

Characteristic ventilator curve

Apy

Apgt Characteristic system curve

Operating point

Pressure increase —

Volumenstrom V —

Volumetric flow rate V. —
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1.3 Gerauschentwicklung

Das von einem Ventilator erzeugte Gerdusch entsteht
durch Strémungsvorgange und Wirbel im Laufrad
und Gehause und wird bestimmt durch:

a) die Bauart des Ventilators (Axialventilator, Radial-
ventilator, Konstruktionsprinzip des Laufrades

b) die BaugroBe des Ventilators entsprechend den
geforderten Druckdifferenzen und Férdermengen

) den Arbeitspunkt des Ventilators d.h. in welchem
Bereich der Kennlinie der Ventilator arbeitet,

d) die Drehzahl, die bei den stellbaren Elektror-
Mitteldruck-Ventilatoren vermindert werden kann.

Die abgestrahlten Gerdusche sind nicht Gber den
gesamten Leistungsbereich konstant. Ventilatorge-
hause und -laufrad sind den strémungstechnischen
Erfordernissen entsprechend konstruiert, so dass die
Gerauschentwicklung im wesentlichen von den Anfor-
derungen an Férdermenge und Druckdifferenz sowie
von der entsprechenden Ventilatorauswahl abhangig
ist. Als MaB fur die Gerausch- bzw. Schallwirkung
wird der Schalldruckpegel mit der MaBeinheit dB (A)
verwendet. Der Buchstabe ,A” in der MaBeinheit
weist auf die genormte Frequenzbewertung des
Schalldruckpegel hin, die die starke Frequenzab-
hangigkeit der subjektiven Lautstarkeempfindung
berticksichtigt. Hohe Frequenzen werden lastiger
empfunden als niedrigere. Werden mehrere Schall-
quellen gleicher Lautstarke zusammen bewertet, so
erhoht sich der Schalldruckpegel z.B. bei zwei Geraten
um 3 dB (A), bei finf Gerdten um 5 dB (A), bei vier
Geraten um 6 dB (A), bei funf Gerdten um 7 dB (A).
Eine Anderung um 10 dB (A) entspricht schlieBlich
etwa der doppelten oder halben Lautstarkenempfin-
dung. Mit zunehmender Entfernung von einer Schall-
quelle wird das abgestrahlte Gerdusch schwacher,
ein Verdoppelung der Enferung kann ein Schall-
pegelreduzierung bis zu 5 dB (A) ergeben.

1.4 Kennlinien

Die dargestellten Kennlinien des Totaldruckes Ap,
und des statischen Druckes Ap, als Funktion des
Volumenstromes V sind messtechnisch ermittelte
Kennlinien, die teilweise Uber den in den technischen
Tabellen angegebenen Werten liegen. Die Messungen
wurden mit saugseitig montiertem Schutzgitter durch-
gefuhrt. Samtliche Messungen erfolgen auf einem
Rohrprufstand nach DIN 24163 bei druckseitiger

1.3 Noise generation

The noise generated by a ventilator ensues from
flow processes and vortices inside the impeller and
the housing and is determinded by:

a) the ventilator design (axial ventilator, radial
ventilator, construction principle of the impeller).

b) the ventilator size in relation to the specified
pressure differences and volumetric flow rates.

¢) the operating point of the ventilator, i.e. in which
section of the characteristic curve the ventilator
operates.

d) the rotational speed which can be reduced by the
variable speed control for the Elektror medium
pressure blowers.

The noise emissions are not constant over the whole
performance range. Ventilator housing and impeller
are designed in conformity with flow-technical
requirements and thus the noise generation depends
mainly on the requirements for flow volume and
pressure difference as well as on the correct selection
of the blower. As a measure for noise and sound
pressure level the unit dB(A) is used. The letter ,A”
in the unit refers to the standardised frequency eva-
luation of the sound pressure level that takes the
strong frequency dependence of the subjective per-
ception of the noise level into consideration: High
frequencies are perceived as more unpleasant than
low frequencies. If several noise sources emitting the
same noise level are evaluated together, the noise
pressure level increased, e.g. by 3 dB (A) in the case
of two blowers, by 5 dB (A) for three blowers, by 6
dB (A) for four blowers and by 7 dB (A) for five blo-
wers. And finally, a change of 10 dB (A) corresponds
to double or half the noise perception. With increa-
sing distance to the noise source the emitted noise
becomes weaker, doubling the distance can reduce
the noise level up to 5 dB (A).

1.4 Performance curves

The characteristics shown of the total pressure Ap,
and of the static pressure Ap,, as a function of the
volumetric flow rate V were determined in measure-
ments and some are higher than the ratings shown
in the technical tables. The measurements were per-
formed without a protective mesh guard on the intake
port. All measurements took place in tubular test as-
sembly in compliance with DIN 24163 with a throttle
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Drosselung und gelten fir eine Luftdichte von 1,2 kg/m?.
Die Schalldruckpegel L, wurden beim druckseitigem
AnschluB3 der Ventilatoren am Rohrprifstand in 1 m
Abstand von der Ansaug6ffnung gemessen.

1.5 Ventilatorauswahl

Nutzbare Druckdifferenz

Hat man rechnerisch oder durch Versuche die bené-
tigte Druckdifferenz fur die gewinschte Fordermenge
ermittelt, so ist zu prtfen, wieviel von der Totaldruck-
erhéhung des Ventilators als statische Druckdifferenz
genutzt werden kann. Hat der druckseitig ange-
schlossene Kanal den gleichen Querschnitt wie die
Ausblasoffnung des Ventilators oder blast der
Ventilator frei aus, so ist der dynamische Druckanteil
Py, als Verlust anzusetzen. Der verbleibende Anteil
der Totaldruckerhéhung steht als nutzbare statische
Druckdifferenz Ap,, zur Verfiigung. Wird der druck-
seitige Kanalquerschnitt durch allmahliche Erweiterung
(Diffusor) vergroBert, verzogert sich die Stromung
und der dynamische Druck wird in statischen umge-
wandelt. Der Druckriickgewinn kann zur Uberwindung
der Anlagenwiderstande mit einbezogen werden
oder ermoglicht bei gleicher Durchsatzmenge die Ver-
wendung eines kleineren Ventilators (siehe Kennlinie
Ventilator 2, Bild 2). Der Wirkungsgrad von Diffu-
soren ist vom Offnungswinkel abhéngig. Saugseitige
Druckrickgewinne durch Diffusorwirkung sind
gering und kénnen vernachlassigt werden.

Bild 2: Druckriickgewinnung

at the pressure side and apply for an air density of

1.2 kg/m>. The noise pressure levels L, were measu-

red in the tubular test assembly with the ventilators
connected at the pressure side and at a spacing of
1m from the intake port.

1.5 Blower selektion

Usable pressure difference

Once the necessary pressure difference has been de-
termined by computation or experiments, the amount
must be checked of the total pressure increase of
the ventilator which may be used as static pressure
difference. If the duct connected at the pressure side
features the same cross-section as the ventilator
discharge port or if the ventilator discharges unimpe-
ded, the dynamic pressure component p,, must be
considered loss. The remaining component of the
total pressure increase is available as usable static
pressure difference Ap,,. If the duct cross-section is
increased gradually (diffusor), the flow is decreased
and the dynamic pressure is converted to static pres-
sure. The pressure recovery may be included to over-
come the system resistances or, with the same volu-
metric flow rate, a smaller ventilator may be used (cf.
characteristic ventilator 2, Fig. 2). The effect of diffu-
sor is dependent on the angle of flow spread.
Pressure recovery at the intake port by means of the
diffusor effect are small and may be neglected.

Figure 2: Pressure recovery

Kennlinie Ventilator 1

Apy

Kennlinie

Ventilator 2 Arbeitspunkt 1 ohne Diffusor

Apy Druckriickgewinn
durch Diffusor

Arbeitspunkt 2 mit Diffusor

AN

Totaldruckerhéhung Ap; —

|

Characteristic curve ventilator 1

Apy
Characteristic
curve ventilator 2

Operating point 1
without diffusor

Apy Pressure recovery
through diffusor

Operating point 2 with diffusor

Total pressure increase Apy —>

Volumenstrom V —

Volumetric flow rate V —
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EinfluB der Dichte

Totaldruckerhéhung, dynamischer Druck, statischer
Druck- und Leistungsbedarf des Ventilators andern
sich proportional mit der Férdermediendichte und
sind bei der Ventilatorauswahl zu beriicksichtigen
(Bild 3). Dichtednderung durch Temperatureinflisse
errechnen sich wie folgt:

273 + 9,

273 + 9,

¥ = Fordermedientemperatur [°C]
p = Luftdichte [kg/m’]

P2 = Py

Bild 3: EinfluB der Férdermediendichte Figure 3: Influence of conveyed medium density

—_ - Q=1,4kg/m3
o = 1,2 kg/mé Katalogdaten
]
—~
\ Apt

Leistungsbedarf des Ventilators P —

Totaldruckerhdhung Apy —>

Influence of the density

Total pressure increase, dynamic pressure, static pres-
sure and power requirement of the ventilator change
proportionally to the pressure of the conveyed medium
and must be taken into consideration on selecting
the ventilator (Fig. 3). Density changes through tem-
perature influences may be calculated as follows:
273 + 9,

273 + 9,

¥ = temperature of conveyed medium [°C]
p = air density [kg/m?]

P2 = Py

—_ - Q=1,4kg/m3
o = 1,2 kg/m?® catalogue data
[
\ \
Ap
\ t

Power requirement of ventilator P —

Total pressure increase Apy —

Volumenstrom V —

1.6 Ausfiihrungen

Standardreihe

lhr Einsatz ist Uberall dor sinnvoll, wo unveranderbare
Betriebsbedingungen vorherrschen oder die Druck-
verhaltnisse sich nur geringfligig verandern und
somit gleichbleibende Volumenstréme erwiinscht sind.

Drehzahlstellbare Ventilatoren

Sie werden Uberall dort eingesetzt, wo aus prozess-
oder verfahrenstechnischen Griinden verénderte
Volumenstréme bendtigt werden.

Typenreihe FU geeignet

Alle Standartventilatoren sind mittels Frequenzum-
richters drehzahlstellbar. Die Motoren sind mit Kalt-
leiterfiihlern ausgeristet und mit einer verstarkten
Wicklungsisolation versehen. Der Drehzahlbereich ist
bei 50 Hz-Ausfuhrungen 0-50 Hz und bei 60 Hz-
Ausfihrungen 0-60 Hz. Der Drehzahlstellbereich
darf bei der 50 Hz-Ausfihrung 50 Hz, bei der 60
Hz-Ausfiihrung 60 Hz nicht Uberschreiten.

Volumetric flow rate V —

1.6 Designs

Standard designs

The use is recommended in all cases where
unchangeable operating conditions prevail or the
pressure relationships change only slightly and thus
uniform volumetric flow rates are desired.

Speed controlled blowers
They are to be used wherever for process-inherent
reasons the change of volumetric flow is needed.

Model range FU

All standard blowers can be speed-controlled via
frequency converter. The motors are equiped with
PTC thermistor sensors for trip decvice and with a
reinforced barrier. The technical data are identical
with those of the standart blowers. For 50 Hz ver-
sions the speed range is 0-50 Hz and for 60 Hz ver-
sions it is 0-60 Hz. The speed range must not ex-
ceed 50 Hz for the 50 Hz version or 60 Hz for the
60 Hz version.
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Sonderventilatoren

In besonderen Anwendungsfallen kénnen Seriengerate
durch Sonderausriistungen den gegebenen Anforde-
rungen angepasst werden, wobei auch kunden-
spezifische Problemlésungen mdglich sind.

Fordermedien- und Umgebungstemperaturen
Die zulassige Umgebungstemperatur (Kuhllufttempe-
ratur) der Antriebsmotoren bei Standardgeraten
betragt —20°C bis +60°C. Die Motoren sind serien-
maBig in Warmeklasse F nach EN 60034-1 (VDE
0530 Teil 1) ausgefuhrt.

Zulassige Umgebungstemperaturen
-20°C bis +60°C Standardgerate mit einer
Bemessungs-Spannung (max £10%
Spannungstoleranz) und einer
Bemessungs-Frequenz von
50 Hz oder 60 Hz.
-20°C bis +40°C Sondermotoren mit Mehrspan-
nungsbereich (50 Hz und/oder
60 Hz) der FU/FUK Reihe, mit
EX-Motor, UL-Approbation.
Die zulassige Fordermedientemperatur fir die Stan-
dardausfihrung betragt -20°C bis +80°C. Der Einbau
einer Temperatursperre bei Standardgeraten zwischen
Ventilator und Motor erlaubt Fordermedientempera-
turen bis 180°C. Auf Anfrage sind Temperatursperren
Uber 180°C Fordermitteltemperaturen lieferbar.

Abdichtung

Erhdhte Schutzart IP 55 sowie Tropen- und Feucht-
schutzisolation ist bei allen Motoren méglich. Sollen
die Ventilatoren weitgehend abgedichtet sein, so
kann an der Wellendurchfiihrung eine PTFE-Radial-
wellendichtung eingebaut werden. Weitere Abdich-
tungsmaoglichkeiten an den Ventilatorteilen sind mittels
Flachdichtungen bzw. dauerelastischer Dichtmittel
maoglich.

Korrosionsschutz

Durch die Werkstoffauswahl Alu-GuB bzw. Alu-Blech
sind die Serienventilatoren bereits weitgehend korro-
sionsbestandig. Fir die Sonderanwendungen kén-
nen die Ventilatoren entsprechend lackiert oder mit
Kunststoff beschichtet werden. Bei den Laufréadern
ist eine Ausfihrung in Werkstoff 1.4301 mdoglich.

Special fans

In special applications, the serial models can be
adapted to customers specifications by special
equipments, whereby custom-specific solutions can
be created.

Temperature of conveyed media and environment
The admissible ambient temperature (cooling air
temperature) of the drive motors is -20°C to + 60°C.
The motors invariably comply with thermal class F in
accordance with EN 60034-1 (VDE 0530 Part 1).

Permissible ambient temperatures

-20°C to +60°C standard devices with a nominal vol-
tage (max =10% voltage tolerance)
and a nominal frequency of 50 Hz
or 60 Hz.

-20°C to +40°C special motors with multi-voltage
range (50 Hz and/or 60 Hz) of the
FUIFUK series, with EX motor, UL
approval.

For the standard version the admissible temperature

of the conveyed medium is —20°C to +80°C.

Temperatures of the conveyed medium up to 180°C

may be achieved by fitting a temperature barrier bet-

ween ventilator and motor. On request, temperature

blocks over 180°C conveying medium temperatures.

Insulation

All motors can be supplied for the more stringent
protection cateqgories IP 55, as well as with tropical
and moisture protection insulation. If the ventilators
shall be extensively insulated, a PTFE radial shaft
gasket can be fitted at the shaft bushing. Further
insulation possibilities are given by means of flat
gaskets an permanently elastic sealers.

Protection against corrosion

Through choosing cast and sheet aluminium as manu-
facturing material the standard ventilators are sub-
stantially resistant to corrosion. For special applica-
tions the ventilators may be appropriately varnished
or be coated with plastic. A version of the impellers
made from material 1.4301 can be supplied.
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TECHNISCHE HINWEISE
TECHNICAL INFORMATION

=

Ventilatorendrehzahlen

Die Serienventilatoren sind mit 2-poligen Motoren
ausgestattet. Polumschaltbare Motoren 4-/2-polig
oder 4-polige Motoren sind auf Wunsch lieferbar.
Bei Anderung der Ventilatordrehzahl &ndert sich die
Totaldruckerhéhung, der Volumenstrom und der
Leistungsbedarf wir folgt:

v, =V, L V/ — Volumenstrom

n1

n,\’ Ap, — Totaldruckerhdhung
Apy, = A —2) t
v p\t-; ( M n — Drehzahl

n, =mn _2 .

\ P — Leistungsbedarf

n 3

P, =P (ﬁ?) f — Frequenz

Spannungen und Frequenzen

In der Standardausfiihrung sind die Motoren bei 50 Hz
Netzfrequenz fir Spannungen von 230/400 V A/Y
bzw. 400 VA bei Drehstrom und 230 V bei Einphasen-
Wechselstrom nach IEC 38 ausgelegt. Motoren mit
60 Hz Netzfrequenz sind auf Wunsch ebenfalls nach
I[EC 38 lieferbar. Motoren, die fur die Standard-
spannung ausgelegt sind, sind fir eine Spannungs-
toleranz £10 % im Dauerbetrieb geeignet. Die max.
zuldssige Spannung bei Drehstrom betrdagt 690 V,
bei Einphasen-Wechselstrom 255 V. Bei Anderung
der Netzfrequenz andert sich die Drehzahl des Lauf-
rades und somit die Totaldruckerhéhung, der
Volumenstrom und der Leistungsbedarf eines
Ventilators wie folgt:

_ .5 Loyt
n, =nmn f, Vv, =V ﬁ
£\ £\
Ap, = Apy (f_z) P, =P (?)
1 1

Bei Ventilatoren mit 60 Hz-Antrieb andert sich die
Kennlinie und der Leistungsbedarf entsprechend den
technischen Angaben fir die jeweiligen Geratetypen.

Ventilator speeds

The standard ventilators are fitted with 2-pole motors.
Change-pole motors 4/2-pole or 4-pole motors can
be supplied on demand. On changing the ventilator
rotation speed the total pressure increases, the volu-
metric flow rate and the power requirement change

as follows:
. . n, .
v, =V, o V — Flow volume
1
Ap,, = Ap (ﬂz)z Ap, — Total pressure increase
2 = Ry
n
V ! n — Number of revolutions
n, =n,—2
’ 1 A P — Power consumption

o)
N
|

f — Frequency

Voltages and frequencies

In the standard versions the motors are designed for
50 Hz mains frequency and voltages of 230/400 V A/Y
and 400 VA at three-phase current and for 230 V
single phase current in conformity with IEC 38. Motors
for 60 Hz mains frequency are likewise designed in
compliance with IEC 38. Motors for special voltages
and special frequencies as well as voltage change-
over motors or motors with multi-range voltage win-
ding are also supplied to order. On three-phase supply
the maximum admissible voltage is 690 V and 255 V
for single phase current. On changing the mains fre-
quency the rotation speed of the impeller is changed
and thus the total pressure increase, the volumetric
flow rate and the power requirement of a ventilator

as follows:
n, = n1% v, = \/1;—2
1
£\ \
Ap, = Apy (f_z) P, =P (f_z)
1 1

The characteristic curves and the power consumption
of blowers with 60 Hz drive change as indicated in
the technical data for each model.

Elektror l
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Druckerhdhung / Pressure increase —

RD 84
RD 84
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flow rate
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Total
pressure
difference
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Ventilator nicht freistromend einsetzbar.

Blower not to be operated with free discharge.
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Druckerhéhung / Pressure increase —

MaBe in mm — unverbindlich

Dimensions in mm — subject to modifications

Strom- Drehzahl Motor- Gewicht
aufnahme leistung
Current Number of Motor Weight
consump- | revolutions rating
tion
A min' kw kg
21,5 2910 11,0 127
21,5 3490 13,0 127

Volumenstrom V / Volumetric flow rate V. —

Ventilator nicht freistrdmend einsetzbar.
Blower not to be operated with free discharge.

Technische und konstruktive Anderungen vorbxehealte24"I
Technical and constructional subject to change.

105 T<

| _— -

= 95 T

N 3

(]

N 8 §

\ \ z l@

= q

ap, |8 B

S

(o]

[%)

~

_‘<(

@

APy IR

o

v

o

2

]

=

N

[

wv

0 20 40 60 80 m>/min
1200 2400 3600 4800 mh

Elektror H



RD 16, RE 16

RD 16
RD 16
RE 16
RE 16
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Volumen- | Gesamt- | Spannung | Frequenz
strom druck-
differenz
Volumetric Total Voltage | Frequency
flow rate | pressure
difference
m3/min Pa Vv Hz
16,5 1400 230/400 50
16,5 1550 277/480 60
16,5 1400 230 50
16,5 1550 230 60

Current

consump-

1,73/1,0
1,73/1,0

Strom-

auf-

nahme

tion
A

2,5
3,25

MaBe in mm — unverbindlich
Dimensions in mm — subject to modifications

Drehzahl Motor- Konden- Gewicht
leistung sator
Capacitor Weight
revolutions

min’'
2825 0,37 - 17
3390 0,44 - 17
2825 0,37 12/450 17,5
3390 0,44 12/450 17,5
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Volumenstrom V / Volumetric flow rate V. —

Druckerhéhung / Pressure increase —

Pa

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

80
L1 jf(
——1 1 | I ——— LA 75 E
70 Q
T =
T 3
\\\ —~ g
< ¢
\ Q.
S
N 3
\ ‘2
<
N A Pe -
[}
S g
o
vl
[
2
o
©
<
U
wv
Apg
2 4 6 8 10 12 14 16 m/min
120 240 360 480 600 720 840 960 mh

Volumenstrom V / Volumetric flow rate V. —

Technische und konstruktive Anderur%’%rbehalten.
Technical and constructional subject to change.
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SERIES K

MOUNTING POSITIONS

Base Mounted Units

COLUMN 13 ENTRY
Enter [ - | for units with no oil fill
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SERIES K

UNIT HANDINGS

Right

Left

Column 9 Entry

Std Unit with

Output Flange

Std Unit with

Torque Bracket
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SERIES K

MOTOR
PERFORMANCE DATA

TEFC squirrel cage three phase motors
4 poles = 1000 rpm 400V, 50Hz, S1 IP55, Class F

TEFC squirrel cage three phase motors
6 poles = 750 rpm 400V, 50Hz, S1 IP55, Class F

|:|High Power Motor (Non Standard)

| = Nominal current

Ist/l = Starting current factor
Tst/T = Starting torque factor
J = Motor moment of inertia

Recalculation Factors

lo,gw:rt Frame | Speed | st | Tst. J 3355:: Frame | Speed | st | Tst. J
kw | Size [(RPM)| (A) | | | T | (kgm2) Kkw | Size [(RPM)| (A) | | | T | (kgm2)
0.12 63 1360 0.6 2.6 2.5 0.000 0.12 63 900 0.6 21 21 0.000
0.18 63 1370 0.72 3 2.2 0.000 0.18 71 920 0.75 2.5 2 0.001
0.25 7 1400 0.83 3.5 2.2 0.001 0.25 7 920 0.92 3 2 0.001
0.37 71 1410 1.12 4 2.2 0.001 0.37 80A 920 1.25 3.5 21 0.002
0.55 80A 1420 1.45 4 2.2 0.002 0.55 80B 930 1.78 3.5 2.1 0.002
0.75 80A 1420 29 4.5 2.2 0.002 0.75 90S 930 2.36 4 1.9 0.003
1.1 90S 1410 2.59 5 2.2 0.003 1.1 90L 930 3.25 4 1.9 0.004
1.5 90L 1420 3.45 5 24 0.004 1.5 100L 940 5.8 4.5 1.9 0.009
2.2 100L 1430 4.8 5.5 24 0.007 22 112M 940 5.8 4.5 1.9 0.009

3 100L 1430 6.48 5.5 2.5 0.008 2.2 100L 940 5.4 5.6 21 0.015
100L 1420 8.73 515 215 0.009 3 112M 935 7.2 515 24 0.018
112M 1435 8.6 7 29 0.015 1328 960 6.9 6.1 2.4 0.031
515 112M 1425 1.4 71 2.8 0.018 132M 960 8.7 71 2.6 0.038
5.5 1328 1450 11.1 7.3 2.2 0.031 5.5 132M 955 11.9 6.9 2.8 0.045
7.5 132M 1450 14.8 7.9 2.5 0.038 7.5 160M 970 15.4 6.7 2 0.089
9 132M 1450 18 8.1 2.8 0.043 1 160L 970 23 71 22 0.107
1 132M 1450 21 8.3 3 0.048 15 180L 970 31 7 2.1 0.217
1 160M 1460 215 6.7 29 0.067 18.5 180L 965 BIES 6.2 2 0.237
15 160L 1455 28.5 6.8 2 0.091 18.5 200L 985 36 7 25 0.370
18.5 160L 1450 36 6.9 29 0.102 22 200L 980 43 7.2 25 0.430
18.5 180M 1470 35 6.7 3.1 0.161 30 200L 980 56 5] 3.3 0.490
22 180L 1470 41 6.8 29 0.191 30 225M 985 56 6.6 25 0.640
30 180L 1465 56 6.9 &2 0.225 37 2258 985 69 7.7 3.1 0.750
30 200L 1475 56 6.7 2.6 0.29 37 250M 985 69 7.3 2.8 1.160
37 200L 1475 68 7.8 3.6 0.34 45 2508 985 82 7.3 2.8 1.490
37 2258 1480 68 6.6 2.4 0.37 45 280S 990 85 6.6 2.6 1.650
45 225M 1480 83 6.7 2.7 0.42
55 225M 1480 100 7.3 3.1 0.49 High Power Motor (Non Standard)
55 250M 1480 98 7.5 23 0.72 .
75 250M 1480 132 7 2.4 0.88 ! - Nom!nal current
Ist/I = Starting current factor
75 280S | 1483 | 137 6.8 24 1.15 Tst/T = Starting torque factor
90 280M | 1484 163 7.1 2.7 1.4 J = Motor moment of inertia
110 280M 1483 195 7.5 2.7 1.7

60 Hz Operation

Motors wound for a certain voltage at 50 Hz can be oper-
ated at 60 Hz, without any modifications, subject to the
following changes in their data

Recalculation factors for current at rated voltages other Data at 60 Hz in percentage of values at 50 Hz
than 400V, 50 Hz. Mot c ted
otor onnecte
wound for| to 60 Hz P n | Ist/l T Tst/T
Rated voltage
at 50Hz and | Recalculation 50 Hz and and
kW rom A Nm
motor wound factor
for 380V 100 120 100 80 83 66
220V 1.82 400V 100 120 98 83 83 70
230V 1.74 200V 415V 105 120 100 88 86 78
415V 0,96 440V 110 120 100 95 91 85
500V 0,80 460V 115 120 100 100 96 95
660V 0,61 480V 120 120 100 | 105 100 100
690V 0,58
247
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SERIES K

MOTOR DETAILS

B14'C' FACE ibr g1
(¢}

450

296 | em| on| ed

ol o)
\y

MOTOR
FRAME g6 @m @n ad e ko* kbr* Jg g1* m Js
SIZE
71 105 85 70 14 30 221 265 138 102 45° 4 x M6
80A 120 100 80 19 40 239 291 157 125 45° 4 x M6
80B 120 100 80 19 40 248 300 157 125 45° 4 x M6
90S 140 115 95 24 50 260 312 177 133 45° 4 x M8
90L 140 115 95 24 50 275 327 177 133 45° 4 x M8
100L 160 130 110 28 60 310 370 197 144 45° 4 x M8
112M 160 130 110 28 60 325 399 219 155 45° 4 x M8
1328 200 165 130 38 80 392 475 235 172 45° 4 x M10
132M 200 165 130 38 80 412 495 235 172 45° 4 x M10
‘ kbr g1
B5 'D' FACE ! ko
- I r E
o
v
3 ~ =4
g6 | em| on & N ¢
B | &
MOTOR
FRAME g6 m @n ad e ko* kbr* Jg g1* m Js
SIZE
63 140 115 95 1 23 218 263 122 96 45° 4 x M8
7 160 130 110 14 30 221 265 138 102 45° 4 x M8
80A 200 165 130 19 40 239 291 157 125 45° 4 xM10
80B 200 165 130 19 40 248 300 157 125 45° 4 xM10
90S 200 165 130 24 50 260 312 177 133 45° 4 xM10
90L 200 165 130 24 50 275 327 177 133 45° 4 xM10
100L 250 215 180 28 60 310 370 197 144 45° 4 xM12
112M 250 215 180 28 60 325 399 219 155 45° 4 xM12
1328 300 265 230 38 80 392 475 235 172 45° 4 xM12
132M 300 265 230 38 80 412 495 235 172 45° 4 xM12
160M 350 300 250 42 110 455 538 273 282 45° 4 x M16
160L 350 300 250 42 110 500 583 273 282 45° 4 xM16
180M 350 300 250 48 110 557 - 382 307 22.5° 4 xM16
180L 350 300 250 48 110 595 - 382 307 22.5° 4 x M16
200L 400 350 300 55 110 658 - 420 372 - 4 x M16
2258 450 400 350 60 140 671 - 458 427 - 8 x M16
225M 450 400 350 60 140 696 - 458 427 - 8 x M16
250M 550 500 450 65 140 771 - 510 490 - 8 x M16
280S 550 500 450 75 140 837 - 576 520 - 8 x M16
280M 550 500 450 75 140 888 - 576 520 - 8 x M16

* Motor lengths for own brand standard motors. These lengths may vary if alternative motor is fitted.
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SERIES K

SELECTION TABLES
GEARED MOTORS

0_12 kW R;\ll\ilN i Nlljzm Fm N Unit Designation Kg
Output . Output Service | Overhung Column Entry Through Weightof | potor
Speed Ratio Torque Factor Load base Size
Spaces to be filled when entering order mount unit
4 POLE 163 8.33 6 20.32 4300 K03328.0_M__ _ _.12A-- 20.5 63
121 11.25 9 16.96 4730 11 .
106 12.8 10 15.63 4930 12
94 14.5 1 14.46 5130 14
73 18.54 15 12.19 5550 18
68 19.98 16 11.57 5680 20
54 25.23 20 9.77 6000 25
48 28.6 23 8.91 6000 2 8
42 32.68 26 8.13 6000 32
37 36.35 29 75 6000 36
34 40.08 32 6.9 6000 40
31 44.11 35 6.27 6000 4 5
26 51.68 41 5.36 6000 50
22 62 50 4.47 6000 6 3
19 72.27 58 3.85 6000 71
17 80.3 64 3.46 6000 8 0 .
14 96.7 78 2.38 6000 100
12 110.83 89 1.78 6000 112
1 125.96 101 1.54 6000 125
" 127.79 99 2.27 6000 K0352125_M_ _ _ _ .12A-- 29.5 63
9.4 145.34 12 1.99 6000 140
8.3 164.66 127 1.76 6000 160
6.5 210.58 163 1.37 6000 200
6 226.95 176 1.27 6000 250
47 286.52 222 1.01 6000 280
42 324.82 252 0.89 6000 320
9.2 147.98 15 3.83 6000 K0452140_M_ _ _ _ .12A- - 345 63
8 170.21 131 3.35 6000 160
6.8 199.9 155 2.83 6000 200
5.3 257.59 200 22 6000 250
4.8 284.33 219 2.01 6000 280
4.2 322.4 251 1.75 6000 320
3.8 355.03 277 1.59 6000 360
3.3 407.03 318 1.39 6000 4 00
3 448.23 349 1.26 6000 450
2.7 508.14 396 1.1 6000 500
23 580.67 453 0.97 6000 560
21 645.94 503 0.88 6000 6 30
6 POLE 104 8.33 10 14.12 4860 K03328 .0_M____.12¢C - - 20.5 63
77 11.25 14 11.86 5330 11
68 12.8 16 10.88 5550 12
60 14.5 18 10.04 5770 14
47 18.54 23 8.46 6000 18
44 19.98 25 8.01 6000 20
34 25.23 32 6.8 6000 25
30 28.6 36 6.17 6000 2 8
27 32.68 41 5.4 6000 3 2
24 36.35 46 4.87 6000 36
22 40.08 51 4.41 6000 40
20 44.11 56 4.01 6000 4 5
17 51.68 65 3.43 6000 50
14 62 78 2.86 6000 6 3
12 72.27 91 245 6000 71
1 80.3 101 2.21 6000 80 .
9 96.7 122 1.52 6000 100
7.8 110.83 139 1.14 6000 112
6.9 125.96 158 0.99 6000 125
6.8 127.79 156 1.44 6000 K0352125_M____.12¢C- - 29.5 63
6 145.34 177 1.26 6000 140
5.3 164.66 201 1.12 6000 160
4.1 210.58 257 0.87 6000 200
3.8 226.95 277 0.81 6000 250
8.2 105.69 133 3.25 6000 K0432112_M_ _ _ _ 12C - - 26.5 63
7.2 120.15 151 2.92 6000 125
NOTE 6.5 134.38 164 2.68 6000 K0452125_M_ _ __.12¢C- - 345 63
_— 5.9 147.98 181 243 6000 140
5.1 170.21 207 2.12 6000 160
Other output 4.4 199.9 245 1.8 6000 200
speeds are 3.4 257.59 316 14 6000 250
available 3.1 284.33 346 1.27 6000 280
using 2 and 8 2.7 3224 396 1.11 6000 320
pole motors 25 355.03 435 1.01 6000 360
_ Consult 2.1 407.03 499 0.88 6000 400
o 1.9 448.23 550 0.8 6000 4 50
Application
Engineering

N
i N
©
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SERIES K

PRODUCTS IN THE RANGE

Serving an entire spectrum of mechanical drive applications from food, energy, mining and metal; to automotive,
aerospace and marine propulsion, we are here to make a positive difference to the supply of drive solutions.

Series A Series B Series BD Series BS Series C DuoDrive
Worm Gear units Conex helicoidal Screwjack worm Worm gear unit Right angle drive Dual gears on
and geared motors gear geometry right gear unit helical worm geared parallel output
in single & double angle gearmotors motors & reducers shafts
reduction types and reducers

Series E Extruder Drive Series F Series G Series H HighSpeed
Economical Rugged duty Parallel angle Helical parallel shaft Large helical Helical parallel shaft
planetary servo reducer takes high helical bevel helical & bevel helical right parallel shaft & high speed units
gearboxes screw pressure geared motors & angle drive gear bevel helical right

reducers units angle drive units

HTP Series J Series K Series M Series P Series W

High torque Shaft mounted Right angle helical In-line helical Precision planetary Precision right angle

planetary gear units helical speed bevel helical geared geared motors & servo gearboxes servo gearboxes
reducers motors & reducers reducers

Series X Series X Series X Series X Series X Series X

Cone Ring Flexiwrap Gear Grid Nylicon Torque Limiter
Pin and bush Double flexing Torsionally rigid, Double flexing steel Gear coupling with Overload protection
elastomer coupling elastomer coupling high torque coupling grid coupling nylon sleeve device

We can create custom engineered transmission solutions of any size and configuration. 250




SERIES K

GENERAL DESCRIPTION

Series K

Series K right angle drive helical bevel helical
geared motors offer ratios from 8 : 1 to 160 : 1 in
three stages or up to 10,000 : 1 in five stages and
36,000 : 1 in 6 stages. Motors are available up to
90kW and output torque capacity up to 12,300Nm.
The Series K geared motor is designed with
integral cast feet for base or end mounting and can
be offered with single or double extended output
shafts. Units are also available shaft mounted or
with output flanges and are available for mounting
horizontally or vertically. The units can also be
offered with a bolt on torque reaction bracket and
all variants are available either motorised or with
an input shaft assembly.

Adding to the range of geared motors this product
takes advantage of our many years of accumulated
design expertise together with the use of high
quality materials and components. The end result
is a series of speed reducing geared motors
offering high load carrying capacities, increased
efficiency, quiet running and reliability.

The range includes:

9 sizes of unit
K03, K04, K05, K06, K07, K08, K09, K10 and K12.

- standard unit with feet

- standard unit with output flange

- standard unit with torque
bracket

Version B
Version F or H
Version T or Q

Unit Types:

Unit type M - Motorised with IEC standard motor

Unit type N - Motorised with NEMA standard motor

Unit type H - Motorised with high efficiency motor
(EFF1 or EPACT)

Unit type E - Motorised with NEMA high efficiency
motor (EPACT)

Unit type G - Unit to allow fitting of IEC motor

Unit type A - Unit to allow fitting of NEMA motor

Unit type R - Reducer unit
Unit type S - Reducer unit with fan kit

Unittype W - Reducer unit with backstop CCW
rotation

Unit type X - Reducer unit with backstop CW rota-
tion

Unit type Y - Reducer unit with fan and backstop
CW rotation

Unit type Z - Reducer unit with fan and backstop
CCW rotation

Design Features Include:

Patented standard motor connection (IEC or
NEMA)

Ability to fit double oil seals, on output shaft or
reducer input shaft as required.

All units are dimensionally interchangeable with
other major European manufacturers

Braked geared motors are available as standard

Units are manufactured and assembled from a
family of modular kits for distributor friendliness
minimising inventory and maximising availability

Motorised units can be fitted with a backstop
module and reducer units can be fitted with a
backstop and fan.

As improvements in design are being made continually
this specification is not to be regarded as binding in detail
and drawings and capacities are subject to alteration
without notice. Certified drawings will be sent on
request.

Motorised
Triple reduction
Standard unit with feet

|

*

Reducer
Quintuple reduction
Standard unit with feet

[<lolsfs]2]1[2 c[e[r[c] -]1

Reducer

Triple reduction
Standard unit with
output flange on left

[kfolofsf1]s[of [F[RIH] -]

Motorised
Quintuple reduction
Standard unit with feet

" [x[ole[s[2[tT2 ce[m[c-TrTe] [2]s[A]-]-]

Reducer
Triple reduction
Standard unit with feet

Reducer

Triple reduction
Standard unit with
torque bracket

“[xfofsfe]2]s]0].

* Typical unit designations




SERIES K

UNIT DESIGNATIONS

6, 7, 8 - Nominal Overall Rato 4¢————
cg.

g . Unit Version

Standard Unit with Feet
STD Unit with Output Flange on Left ** on Right **

STD Unit with Torque Bracket on Leff **@ on Right **

Dual speed or special motor

15, 16, 17 - Geared Motor Powers

Motor Power Required

For reducer and non standard

motor types enter D:D

Gearbox Codes Motor Codes
8
20 =1
g ik
E=} ) @ L
© g O | x
ele| Z 5 S |8]: |8
S |2 © 5| 3 o g12|3
= © o q>_> c|l= | |8 © 2 = |=|O
S 1812l ¢ LBIsEIEI: | 2 Blsls
ol 5 |Z18] £ |8l5|5]|%]| £ B |2|e]s
HERHHE AL ER L
n| n |Z|x z S[F|0|=] = o Z|< |<
112, 3|4|516|7|8|9]10]11|12]|13[14]|15|16|17|18|19|20 20 - Additional Gearbox Features
* | K Double Oil Seal, Motorised
Backstop etc
Example |K 0‘8 3|2 5\0\. B c G1‘D 4\_\0 Al -] - e'g'D See Page 18
1- SeriesK 4J I I_J I I_rl I__I I I—}19-Additiona| Motor Features
Range | : : | : e.g. |:’ See Page 17
For Types Without Motor Enter
2.3- Sizeof Unit  €——1 | | | | ypes Hihod |:|
Through | I I L} 18 - No of Motor Poles
I I I I:lNo motor
4 - No of Reductions <« | I I 50 Hz 60 Hz
Through | | | 4 Pole (Std) 1500 rpm 1800 rpm
| : : 4 Pole (High)1500 rpm [ K 1800 rpm
5 - Revision Version <4+ — - I | 6 Pole (Std) 1000 rpm 1200 rpm El
For Sizes 03 fo 03 | | 6 Pole (High)1000 rpm [M ] 1200 rpm [N ]
For Sizes 09 t0 12 | | 2Pole 3000 rpm [ E ] 3600 rpm
I I 8 Pole 750 rpm 900 rpm
I I
I I
| |
|
|
|
|
|
L

-
o
'

Type of Unit <
- Motorised with IEC standard motor

- Motorised with NEMA standard motor

- Motorised with NEMA high efficiency motor (EPACT)

- Unit to allow fitting of IEC motor (non customer motor)

- Reducer unit

- Reducer unit with fan kit

- Reducer unit with backstop CCW rotation
- Reducer unit with backstop CW rotation

- Reducer unit with fan and backstop CW rotation

MEFEE R EE]E]

- Reducer unit with fan and backstop CCW rotation

*

*
*

*
*
*

Bushing must be ordered separately (See page 87)

- Motorised with IEC high efficiency motor (EFF1 or EPACT)I

|
|
v

» 12-

13,14 -

Mounting Position

eg. E

Motor Adaptor For Unit Types Column
10 Entries M, N, H, E, GorA
See Pages 9 and 10

For All Other Types Enter B

See Page 12

Unit to allow fitting of NEMA motor (non customer motor) |— — —» 11- OUTPUT SHAFT

Standard Single Extension on Left ** on Right **

Standard Double Extension E

Standard Hollow Shaft
Standard Shrink Disc

on Left ** on Right ***

** Non Standard Handing - Consult Application Engineering
*** Standard Handing

This Page May Be Photocopied Allowing The Customer To Enter Their Order
Looking on Inputshaft Mounting Position 1 (See page 13 for unit handings)
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SERIES K

EXPLANATION & USE OF
RATINGS & SERVICE FACTORS

Gear unit selection is made by comparing actual loads with catalogue ratings. Catalogue ratings are based on a standard set of loading
conditions, whereas actual load conditions vary according to type of application. Service Factors are therefore used to calculate an equivalent
load to compare with catalogue ratings.

i.e. Equivalent Load = Actual Load x Service Factor

Mechanical ratings and service factors Fm and Fs

Mechanical ratings measure capacity in terms of life and/or strength, assuming 10 hr/day continuous running under
uniform load conditions.

Catalogue ratings allow 100% overload at starting, braking or momentarily during operation up to 10 hours per day.
The unit selected must therefore have a catalogue rating at least equal to half maximum overload.
Mechanical Service Factor Fm (Table 1) is used to modify the actual load according to daily operating time, and type of loading.

Load characteristics for a wide range of applications are detailed in Table 3 opposite, which are used in deciding the
appropriate Service Factor Fm from Table 1.

If overloads can be calculated, or accurately assessed, actual loads should be used instead of Fm.
For units subjected to frequent stop/starts overloads in excess of 10 times/day multiply factor Fm x Factor Fs (table 2).

For applications where units are to operate in extremely dusty or moist/humid atmospheres unit selection should be referred to application
engineering.

Table 1. Mechanical Service Factor (Fm)

Duration of Load classification-driven machine
Prime mover serv(ijce- hrs Uniform Moderate Heavy
per day mass acceleration mass acceleration mass acceleration
factor < 0.2 factor < 3 factor < 10
) Under 3 0.80 1.00 1.50
Electric motor, steam
turbine or hydraulic motor 31010 1.00 1.25 1.75
Over 10 1.25 1.50 2.00
Under 3 1.00 1.25 1.75
Multi-cylinder internal
combustion engine 3to 10 1.25 1.50 2.00
Over 10 1.50 1.75 2.25
Under 3 1.25 1.50 2.00
Single cylinder internal
combustion engine 31010 1.50 1.75 225
Over 10 1.75 2.00 2.50
Mass acceleration factor = all external moments of inertia * * calculated with reference to
moment of inertia of driving motor the motor speed

Table 2. Number of Starts Factor (Fs)

Start / Stops Up to
per hour (1) 1 5 10 40 60 > 200
Factor Fs 1.00 1.03 1.06 1.10 1.15 1.20

Note: (1) Intermediate values are obtained by linear interpolation

N
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o



SERIES K

LOAD CLASSIFICATION
BY APPLICATIONS

Driven Machine type of Driven Machine type of Driven Machine type of
load load load
Cranes log haul-incline H log haul H
Table 3 main hoists T log haul-well type H presses M
bridge travel T log turning device H pulp machine reel M
_ . trolley travel T main log conveyor H stock chest M
U = Uniform load off bearing rolls M suction roll M
Crusher planer feed chains M washers and thickeners M
M = Moderate shock load ore H planer floor chains M winders M
stone H planer tilting hoist g M P
sugar H re-saw merry-go-roun rinting presses
H = Heavy shock load & conveyor V9 M ap i
Dredges roll cases H Pullers
+ = Refer to Application cable reels M slab conveyor H barge haul H
Enai . conveyors M small waste
nhgineering cutter head drives H conveyor-belt u Pumps
jig drives H small waste centrifugal U
manoeuvring winches M conveyor-chain M proportioning M
pumps M sorting table M reciprocating
screen drive H tipple hoist conveyor M single acting; 3 or
stackers M tipple hoist drive M more cylinders M
utility winches M transfer conveyors M double acting; 2 or
n - }ranséer rolls m morle cylinders1 ) M
. . ype of| Dry dock cranes ray drive single acting; 1 or
Driven Machine load | main hoist T trimmer feed M cylinders T
auxiliary hoist T waste conveyor M double acting; single
Agitators boom, iuffing T . cylinder T
L?re liquids U rotating, swing or slew T Machine tools rotary
IFi) uidsqand solids M tracking, drive wheels T bending roll ) M gear type U
I'q id iable densit M punch press-gear driven H lobe, vane ]
lquids-variable density Elevators notching press- belt
Blowers bucket-uniform load U driven T Rubber and plastics
centrifuaal U bucket-heavy load M plate planers H industries
lobe 9 M bucket-continuous U tapping machine H crackers ) H
U centrifugal discharge U other machine tools laboratory equipment M
vane fescarllators ﬂ mairr drivgs M mifxed mills H
. . reight auxiliary drives refiners
Eggmn%ggﬁigés“"mg M | gravity discharge U ) rubber calenders M
brow Iatllae et UoUS man lifts T | Metalmills rubber mill-2 on line M
duty M passenger T dra&w bejncé\ carriage M rt#‘bbci;r mill-3 on line M
) and main drive sheeter
?ﬁ:skﬁgﬁfgggﬂ‘dgﬂgf:ty M | Fans pinch, dryerand tire building machines T
dut M centrifugal U scrubber rolls-reversing T tire and tube press
3|' h h t cooling towers slitters M openers T
et pper-irequen M induced draft T table conveyors tubers and strainers M
starts dforc%dddr?ft ’\;IF non-reveésing " warming mills M
- . induced draft group drives
Can filling machines M Iarge, mine, etc M indiv?dual drives H Sand muller M
. arge, industrial M reversing
Cane knifes M | light, small diameter U \f/lvire drawing ahnd " Sewage disposal
attening machine equipment
Car dumpers H | Feeders " wire winding machine M bﬁr sqretla?s g H
apron chemical feeders
Car pullers M| belt M Mill-rotary type collectors U
Clarifi U disc U ball ) H dewatering screws M
aritiers reciprocating H gement kl(ljns I E slcum breakgrs. M
- screw ryers and coolers slow or rapid mixers
Classifiers M . k"rt])stﬂ()ther than cement H thickeneﬁ M
. ood industry pebble vacuum filters M
%Iaaghvivr?er king beef slicer M rod
brick resrg H cereal cooker u plain H Screens
bri ugtte machine H dough mixer M wedge bar H air washing V]
claq working machin M meat grinders M tumbling barrels H rotary-stone or gravel M
y it g machinery M travelling water intake u
pug mi Generators-not Mixers
Compressors welding U concrettge mixers M Slab pushers M
| -continuous
I%ebnetrlfugal }\JA Hammer mills H concrete mixers Steering gear T
: ti -intermittent M
remprﬁpa IPgd v | Hoists constant density U Stokers U
e e M heavy duty H variable density M
ingle cyll ﬁ?(edi#m duty M oilind SugaLindustry "
. skip hoist il industry cane knives
I%";rc"‘ée g:sf;:‘mformly chillers _ M | crushers M
ron U Laundry washers oil well pumping T mills M
ggs%mbl U reversing M paraffin filter press M
belt y U rotary kilns M Textile industry
bucket U Laundry tumblers M . batchers M
chain ] . Paper mills calenders M
flight U Line shafts agitators, (mixers) M cards M
9 U driving processing barker-auxiliaries- dry cans M
oven U | equipment M hydraulic M dryers M
screw Iigrr:t e shaf H garter-rr&echanical E gyeing macfll]inery |¥I
other line shafts arking drum nitting machines
ggpvﬁgfasr;ngfﬁ' beater and pulper M looms M
fedy y Lumber industry bleacher U mangles M
ron M barkers-hydraulic- calenders M nappers M
ggsembl M | mechanical M calenders-super H pads M
belt y M burner conveyor M converting machine, range drives T
bucket M chain saw and drag saw H except cutters, platers M slashers M
chain M chain transfer H conveyors u soapers M
flight M craneway transfer H couch M spinners M
Iivge roll + | de-barking drum H cutters-plates H tenter frames M
M edger feed M cylinders M washers M
oven " Y | gang feed M dryers M | winders M
reciprocating M reen chain M felt stretcher M
sgrekw g | liverolis H felt whipper H Windlass T
shaker log deck H jordans M
264
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SERIES K

SELECTION PROCEDURE
FOR MOTORISED UNITS

EXAMPLE __ APPLICATION DETAILS

Absorbed power of driven machine =  13kW

Output speed of gearbox or Input speed of machine = 44rev/min
Application = Uniformly loaded belt conveyor

Duration of service (hours per day) = 24hrs

Mounting position = 1

Ambient temperature = 20°C

Running time (%) =  100%

1 DETERMINE MECHANICAL SERVICE FACTOR (Fm)

Refer to Load Classification by Application, table 3, page 4

Application = Uniformly loaded belt conveyor

Conveyors-uniformly _l
loaded or fed |
U = Uniform load
apron |
assembly
belt |
bucket
chain

________ |

Refer to mechanical service factor (Fm), table 1, page 3

ccccc

Duration of service (hours per day) = 24hrs
Duration of Load classification-drive
. . 2 DETERMINE REQUIRED OUTPUT TORQUE
Prime mover service- Moderate

AT GEARBOX OUTPUTSHAFT

hrs per day Uniform Shock

Electric motor, Under 3 0.80 1.00 Absorbed = Absorbed power x 9550
f output torque Gearbox output speed

steam turbine 3010 1.00 1.25

or 13x 9550 = 2887 Nm

hydraulic motor Over 10 1.25 1.50 43

Therefore mechanical service factor (Fm)

w

SELECT GEARED MOTOR

Refer to selection table one motor size larger than absorbed power.
Absorbed power = 13kW, therefore refer to 15kW selection table, page 51

Always select from 4 POLE selection table in the first instance as this offers a more economical solution.

Required output speed of gearbox = 43 rev/min

15 kW R,'\'NﬁN [ mi Fm N UNIT DESIGNATION Kg
2 5 E
S
gg o g o 8 5 -E - Column Entry Through £ 2 . g
538 s 5 5 g Spaces to be filled when entering order 283 | 558
o w 14 or [ [@ ) 2 &2 Sro
4 POLE 181 8.03 757 3.39 34000 K09 31 Oo_M_ - _ _ 15 . A- - 272 160L

OO NOOAONOOWO®-

8
1
1
2
2
2
2
3
B
4

Go to point 4

N
[0l
<]




SERIES K

SELECTION PROCEDURE
FOR MOTORISED UNITS

4 CHECK OUTPUT TORQUE

Required output torque at gearbox outputshaft = 2887 Nm

Output torque (M2) of selected unit must be equal or more than required output torque at gearbox outputshaft.

15 kW

4 POLE

N2 ) M2

RMIN i Nm Fm N UNIT DESIGNATION Kg
) tgn Column Entry Through S g

23 0 22 | €8 | £ . : £.E| 58
52 g 5 g g o S Spaces to be filled when entering order 23| 8 s 8
ow 14 O r 0w (@] =n=sS S0
181 8.03 757 3.39 34000 K0o9318.0_M_ - _ _1 A - - 272 160L

97 14.94 1408 2.68 34000 16

81 17.93 1700 2.05 34000 18

73 20.03 1893 1.88 34000 20

67 21.61 2040 2.03 34000 22

60 2414 2280 1.85 34000 25

52 27.78 2621 1.44 34000 2 8

46 31.67 3005 1.26 34000 3 2

43 33.47 3162 1.33 34000 3 6

38 38.16 3596 1.17 34000 4 0

Selected unit's output torque (M2) = 3162 Nm, therefore unit is acceptable

5 CHECK SERVICE FACTOR

Service factor (Fm) of selected unit must be equal or more than required service factor.

Selected unit's service factor (Fm) = 1.33, therefore unit is acceptable.

Required service factor of gearbox = 1.25
N2 . M2
1 5 kw RIMIN i Nm Fm N UNIT DESIGNATION Kg
2 5 E
- =g o E Column Entry Through g 2 o
@ o 28 £ ) ; €
£ = £g g5 [ § Spaces to be filled when entering order 283 2 E @
e X%) 4 or oL 685 =8| 2o
4 POLE 181 8.03 757 3.39 34000 K09318.0_M_-__1 A - - 272 160L
97 14.94 | 1408 2,68 34000 16
81 17.93 | 1700 2.05 34000 18
73 2003 | 1893 1.88 34000 20
67 2161 | 2040 2.03 34000 2 2
60 2414 | 2280 1.85 34000 25
52 2778 | 2621 1.44 34000 28
46 3167 | 3005 1.26 34000 32
43 33.47 3162 1.33 34000 3 6
38 38.16 | 359 1.17 34000 40

6 CHECK OVERHUNG LOADS

If sprocket, gear, etc is mounted on the outputshaft then refer to Overhung Loads Procedure, page 65, and compare with
allowable overhung load (N) of selected unit

Allowable overhung load (N) must be equal or more than calculated overhung load (P)

15 kW

4 POLE

N2 . M2
RIMIN i Nm Fm N UNIT DESIGNATION Kg
g 5 E
S
ig o §_ ) 3 s E - Column Entry Through £ 2 . g
=9 = £ =5 [ Spaces to be filled when entering order 283 | 258
Is] o ) O.N
ow 14 Or [ (@] =m=S SLn
181 8.03 757 3.39 34000 K09 31 0 M - 1 A - - 272 160L

NOTE: If any of the following conditions occur then consult Application Engineering:-

a) Inertia of the Driven Machine (Referred to motor speed)

Inertia of Gear Unit plus Motor

>10

8
1
1
2
2
2
2
3
3
4

OO N®OOAONOO®O® -

Ambient temperature is above 40°C
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SERIES K

LUBRICATION

K03,K04,K05,K06,& K07 Units & Primary Units used for Quintuple Reduction, are supplied factory filled with EP mineral oil
(Grade 6E) appropriate to the intended mounting position. If the unit is supplied without lubricant the unit must be filled with the
correct lubricant and quantity as listed below:

K08,K09,K10,& K12 Units, require filling with EP mineral oil (Grade 6E)
Lubricant quantities are approximate fill until oil escapes from the level plug hole, fit ventilator plug (when supplied) in the ap-
propriate position for the required mounting position (see installation and maintenance instructions)

LUBRICATION CHANGE PERIOD TEMPERATURE LIMITATION
» Sizes 03, 04 and 05 are filled for life. The standard lubricant is suitable for operation in ambient temperatures of
 All other sizes of Series K 0° to 35°C, outside of this consult Table 1 or consult Application
will require an oil change: Engineering.
- 10,000 hours for mineral oil
- 20,000 hours for synthetic oil TABLE 1 OIL GRADES
AMBIENT TEMPERATURE RANGE
LUBRICANT | -5°C to 20°C (type E) . o o o
30°C to 20°C (type H) 0°C to 35°C 20°C to 50°C
EP Mineral QOil
(type E) 5E (VG 220) 6E (VG 320) 7E (VG 460)
Polyalphaolefin
based Synthetic 5H (VG 220) 5H (VG 220) 6H (VG 320)
(type H)
Lubricant Quantities (Litres)
TRIPLE REDUCTION
g;‘; K0332 | K0432 | K0532 | K0632 | K0732 | K0832 | K0931 | K1031 | K1231
1 0.5 0.7 11 1.5 2.7 4.4 9.3 15 23
0= 2 0.7 0.9 1.5 1.8 3.6 3.7 8.3 15 27
z
ES 3 0.8 1.1 1.7 2.8 4.0 7.6 18 28 33
88 4 10 1.3 1.9 2.7 45 7.5 17 30 39
=e 5 1.2 1.7 2.5 3.6 5.7 9.6 21 34 50
6 0.9 1.2 2.0 2.6 4.5 7.6 16 25 35
QUINTUPLE REDUCTION
K0352 K0452 K0552 K0652 K0752
g :; 'et Primary Secondary | Primary Secondary Primary Secondary | Primary Secondary Primary Secondary
M0122 K0332 M0122 K0432 M0322 K0532 MO0322 K0632 M0322 K0732
1 0.5 0.5 0.5 0.7 0.8 1.1 0.8 1.5 0.8 2.7
0|2 0.5 0.7 0.5 0.9 0.8 1.5 0.8 1.8 0.8 2.7
z
Eg 3 0.5 0.8 0.5 1.1 0.8 1.7 0.8 2.8 0.8 2.7
88 4 0.5 1.0 0.5 1.3 0.8 1.9 0.8 2.7 0.8 2.7
=0 5 0.7 1.2 0.7 1.7 1.1 2.5 1.1 3.6 1.1 5.7
6 1.0 0.9 1.0 1.2 1.4 2.0 1.4 2.6 1.4 4.5
QUINTUPLE REDUCTION..CONT
K0852 K0951 K1051 K1251
g:;let Primary Secondary Primary Secondary | Primary Secondary Primary Secondary
M0522 K0832 M0522 K0931 M0722 K1031 M0722 K1231
1 1.5 4.4 15 9.3 2.6 15 2.6 23
gz 2 1.5 3.7 15 8.3 2.6 15 2.6 27
Ef—_’ 3 1.5 7.6 15 18 2.6 28 2.6 33
88 4 1.5 7.5 15 17 2.6 30 2.6 39
=e 5 2.0 9.6 2.0 21 3.2 34 3.2 50
6 2.6 7.6 26 16 4.7 25 4.7 35

*NOTE: Units filled with Grade 6E lubricant suitable for all ambient temperatures between 0°C and 35°C

N
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ANEXO C

MANUAL DE INSTRUMENTOS:
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Manual del usuario

EXTECH

INSTRUMENTS

Termo AnemoOmetro PCM Servicio pesado

Modelo 407113

PO
O O O

| AVG START ENTER/RESET  AREA

o O

(@)
FMF”"”"” 407113

— )
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Garantia

EXTECH INSTRUMENTS CORPORATION garantiza este instrumento libre de defectos
en partes o mano de obra durante un afio a partir de la fecha de embarque (se aplica
una garantia limitada a seis meses para los cables y sensores). Si fuera necesario
regresar el instrumento para servicio durante o después del periodo de garantia, llame al
Departamento de Servicio a Clientes al teléfono (781) 890-7440 ext. 210 para solicitar
autorizacion. 210 para autorizacibn o visite nuestra pagina en Internet en
www.extech.com (haga clic en 'Contact Extech' y visite 'Service Department' para
solicitar un nimero RA). Se debe otorgar un nimero de Autorizacion de Retorno (RA)
antes de regresar cualquier producto a Extech. El remitente es responsable de los
gastos de embarque, flete, seguro y empaque apropiado para prevenir dafos en
transito. Esta garantia no se aplica a defectos que resulten por acciones del usuario
como mal uso, alambrado inapropiado, operacion fuera de las especificaciones,
mantenimiento o reparaciones inapropiadas o modificaciones no autorizadas. Extech
especificamente rechaza cualesquier garantias implicitas o factibilidad de
comercializacion o aptitud para cualquier propésito determinado y no sera responsable
por cualesquier dafios directos, indirectos, incidentales o consecuentes. La
responsabilidad total de Extech esta limitada a la reparacion o reemplazo del producto.
La garantia precedente es inclusiva y no hay otra garantia ya sea escrita u oral, expresa
o implicita.

Introduccién

Felicitaciones por su compra del medidor 407113 PCM de Extech. Este medidor manual
indica flujo de aire (PCM) con area o velocidad del aire con temperatura en pantalla LCD
doble de 10.000 cuentas (0 a 9999). Otras funciones incluyen registro/recuperacion
MIN/MAX, interfase RS-232 para PC y retenciéon de datos. El sensor metélico de la
veleta ofrece gran resistencia y durabilidad para alta temperatura comparado con
dispositivos similares. El uso cuidadoso de este medidor le proveera muchos afios de
servicio confiable.

Especificaciones

Indicador Doble indicador LCD multifuncién de 10.000 cuentas (0 a
9999)

Medidas Velocidad del aire: m/s, km/h, ft/min, nudos, mph;

Flujo de aire: MCM (m*min) y PCM (ft*/min); Temperatura: °C y °F

Retencién de datos Congela la lectura indicada

Tasa de muestreo Una (1) lectura por segundo

Sensores Sensor de velocidad/flujo del aire: Brazos metdlicos de veleta

en angulo con rodamiento de baja friccién. Temp. Sensor:
Termistor de precision

MIN/MAX Registra/Recupera la lectura mas alta y mas baja
Apagado automatico Apagado automatico después de 15 minutos
Interfase para PC Comunicacién RS-232 Serial (flujo de datos de 16 bits)

Indicacién de sobre escala 1___ aparece en la LCD

Indicacién de bateria débil LBT aparece en la LCD

Fuente de energia Bateria 9V (consumo 8,3mA aprox.)

Condiciones de operacién Medidor: 0 a 50°C (32 a 122°F); 80% RH max.
Sensor: 0 a 80°C (32 a 175°F)

Dimensiones / Peso Instrumento principal: 180 x 72 x 32mm (7,1 x 2,8 x1,3")
Cabeza del sensor 72mm (2,8") diametro
Peso (0.84 Ibs.) (381g) para medidor y sensor

2 Modelo 407113 V3.2 07/07

260



Especificaciones de escala

Mediciones de velocidad del Escala Resolucién Precision

aire (% lectura)

m/s (metros por segundo) 0,50 — 35,0 m/s 0.01 m/s<10 | + (2% + 0.2m/s)

0.1 m/s >10

km/h (kilémetros por hora) 1,8 - 126,0 km/h 0,1 km/h + (2% + 0.8km/h)

ft/min (pies por minuto) 100 - 6890 ft/min ft/min + (2% + 40ft/min)

mph (millas por hora) 1,1-78,3 mph 0,1 mph + (2% + 0.4m/h)

nudos (millas nauticas por hora) 1,0 a 68,0 nudos 0,1 nudos | % (2% + 0.4nudos)

Medicion del flujo del aire Escala Resolucién Area

MCM (metros clbicos por 0-999.900 m*min 0,001 a 100 0a9.999m?

minuto)

PCM (pies cubicos por minuto) 0-999.900 ft*/min 0,001 a 100 0 a 9.999ft?

Temperatura del aire Escala Resolucién Precisién
0a80°C (32 a 175°) 0,1°F/C 0,8°C (1,5°F)

Modelo 407113 V3.2 07/07
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Descripcion del medidor

Entrada del sensor

Enchufe para interfase RS-232 para PC
Pantalla LCD

Vane

Funda de hule

Teclado

N o o & w0 NP

Compartimiento de la bateria (atras)

Nota: Para entrar en el compartimento posterior de la bateria, quite primero la funda de
hule que envuelve al medidor.

4 Modelo 407113 V3.2 07/07
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Operacion

Mediciones de velocidad del aire

1.
2.
3.

Inserte el sensor en el enchufe en la parte superior del medidor.
Encienda el medidor presionando el boton POWER.

Seleccione la funcién VELOCITY usando el botén FLOW / VELOCITY. La pantalla
LCD indicara VEL al seleccionar el modo velocidad.

Seleccione las unidades de temperatura deseadas usando el botén selector C/F. La
pantalla LCD reflejara la unidad seleccionada.

Seleccione las unidades de

velocidad del aire deseadas usando @ ——

el botén UNIT. La pantalla LCD \

reflejara la unidad seleccionada. —> Air Direction
Coloque el sensor en la corriente —_—

aérea para ser medido con el
simbolo@ en el lado del
entrada de la veleta (ve esquema).

Vea las lectura de velocidad y
temperatura del aire en la pantalla
LCD. La gran pantalla LCD principal
indica la lectura de velocidad del
aire. La pantalla LCD inferior indica
la lectura de la temperatura.

Retencion de datos

1.
2.

3.

Al tomar medidas, presione el botdn HOLD para congelar la lectura en la LCD.

El indicador HOLD apareceréa en pantalla cuando esté en modo de retencion de
datos.

Presione HOLD de nuevo para regresar a operacion normal.

Registro de méaximos y minimos
El 407113 permite al usuario registrar y ver la lectura mas alta (MAX) y mas baja (MIN).

1.

Presione una vez el boton RECORD/RECALL. En la pantalla aparecera el indicador
REC y el medidor iniciara el registro de valores MAX y MIN.

Presione el boton RECORED/RECALL para detener el registro de MAX /MINy
mostrar la lectura maxima. En la pantalla LCD aparecera el indicador MAX junto con
la lectura

Presione de nuevo el botén RECORD/RECALL para ver el valor minimo. En la
pantalla LCD apareceré el indicador MIN junto con la lectura minima.

Para regresar a operacion normal, presione y sostenga el botén RECORD/RECALL
durante aprox. 3 segundos. De la pantalla desapareceran los indicadores REC, MAX,
y MIN.

NOTA: Al poner el medidor en modo RECORD/RECALL presionando el botén
RECORD/RECALL desactivara la funcién de APAGADO AUTOMATICO.

NOTA: Cuidado con el sensor. Si las paletas metdlicas del sensor estén dafiados
o torcidos pueda resultar en lecturas erradas
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Medicion del flujo del aire (MCM / PCM)

1. Inserte el sensor en el enchufe en la parte superior del medidor.
2. Encienda el medidor presionando el botén POWER.

3. Seleccione el modo flujo (FLOW) con el boton FLOW/VELOCITY. La pantalla LCD
indicard FLOW CFM o FLOW CMM cuando ha seleccionado la funcién de flujo.

4. Seleccione las unidades de flujo de aire que desee: MCM (metros cubicos por minuto)
0 PCM (pies cubicos por minuto) usando el boton UNIT. La pantalla LCD reflejara la
seleccion.

5. Mida las dimensiones del conducto o ventila y calcule el area en pies o metros
cuadrados

Nota: Si las dimensiones son medidas en pulgadas (o cm), convierta a pies (0 metros)
antes de calcular el area.

6. Presione el boton AREA para introducir el a&rea en m? o ft°. Use el boton A para
aumentar el digito destellante, use el botén'W para disminuir el digito destellante, use
el boton P para seleccionar el siguiente digito y el boton @ para fijar el punto decimal.

7. Presione el boton ENTER/RESET al terminar de introducir el area. La pantalla inferior
indicara el area introducida en ft* o m? La pantalla LCD principal indica el flujo de aire
en PCM (pies cubicos por minuto) o MCM (metros cubicos por minuto). Si el PCM o
MCM lectura excede de 9999, utilice el multiplicador exhibido X10 o X100 para
calcular la lectura.

8. Note que, para medidas de FLUJO, se aplican tres modos: El modo normal,
predeterminado, donde se indica el flujo real y dos modos descritos a continuacion en
2/3 Flujo MAX y Flujo AVG.

Nota: La funcion de temperatura no esta activa en modo FLUJO.
Modo Flujo 2/3V MAX

En este modo el medidor indicara dos-tercios del flujo medido (Volume). Para entrar a este
modo, asegure que el medidor esté en modo FLOW (por medio del boton
FLOW/VELOCITY) y enseguida presione el botén de FLOW MODE hasta que en la
pantalla aparezca el icono 2/3V MAX. Ahora la indicacion de flujo sera 2/3 de la medida
actual. Para regresar al modo normal del indicador, presione el boton FLOW MODE hasta
apagar los iconos 2/3VMAX y AVG.

Modo de flujo AVG (Promedio)

En este modo el medidor indicara el flup PROMEDIO (AVG) por hasta 20 lecturas. Para
entrar a este modo, asegure que el medidor esté en modo FLOW (por medio del boton
FLOW/VELOCITY) y enseguida presione el boton de FLOW MODE hasta que en la
pantalla aparezca el icono AVG. Ahora, cada vez que presione el boton AVG/START se
tomard y promediara una lectura. La pantalla LCD inferior se convierte en un contador de
20 lecturas y con cada lectura tomada aumenta la cuenta. Deje pasar 3 6 4 segundos
entre cada vez que presiona el botén AVG/START para que el contador se actualice. La
pantalla LCD principal indica el promedio del valor de flujo de aire. Para regresar al modo
normal en pantalla, oprima el boton FLOW MODE hasta que se apague el icono AVG.

Interfaz RS-232 para PC
El 407113 esta equipado con un enchufe de 3,5 mm para teléfono (en la parte superior)
para conexion a una PC para propésitos de adquisicion de datos. Para obtener los cables
y el software Windows™ para adquisicién de datos, llame a Extech Instruments 0 a un
istribuidor autorizado. Las estructuras para uso se proveen de los paquetes de
software/hardware para adquisicion de datos.
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Reemplazo de la bateria

Cuando en la pantalla LCD aparezca el icono LBT, debera reemplazar al bateria 9V.

1. Quite la funda del hule que protege al medidor
2. Quite la tapa del compartimento de la bateria

3. Reemplace la bateria de 9V
4.

Reinstale la tapa del compartimento de la bateria y la funda

Ecuaciones y conversiones utiles

Ecuacion de area para conductos rectangulares o cuadrados

Altura (H) Area (A) = Ancho (W) x Altura (H)
Ancho (W)

Ecuacion de area para conductos circulares

Area (A) = ® x r?

Radio Donde ® =314y r? = radio x radio

Ecuaciones cubicas

PCM (f3/min) = Velocidad del aire (ft/min) x Area (f1?)
MCM (m3/min) = Velocidad del aire (m/min) x Area (m2x 60

NOTA: Medidas tomadas en pulgadas
deben ser convertidas a pies o metros antes de usar la formula anterior.

Tabla de de conversiéon de unidades de medida

m/s ft/min nudos km/h 1 MPH
m/s 1 196,87 1,944 3,6 2,24
ft/min 0,00508 1 0,00987 0,01829 0,01138
1 nudo 0,5144 101,27 1 1,8519 1,1523
km/h 0,2778 54,69 0,54 1 0,6222
1 MPH 0,4464 87,89 0,8679 1,6071 1
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Servicios de reparacion y calibracién

Extech ofrece servicios completos de reparacién y calibracion para todos los
productos que vendemos. Para calibracion periddica, certificacion NIST en la mayoria de
los productos o reparacién de cualquier producto Extech, llame a servicio a clientes para
los detalles sobre los servicios disponibles. Extech recomienda realizar la calibracion
anualmente para garantizar la integridad de la calibracion.

B
Linea de soporte (781) 890-7440
Soporte Técnico Extension 200; Correo electrénico: support@extech.com
Reparacion / Retornos: Extension 210; Correo electronico: repair@extech.com

Las especificaciones del producto estan sujetas a cambios sin aviso
Para la Gltima versién de esta Guia del usuario, actualizaciones de software y otra
informacion al dia de este producto, visite nuestra pagina en Internet: www.extech.com

Copyright (c) 2005 Extech Instruments Corporation.
|Reservados todos los derechos, incluyendo el derecho de reproduccion total o parcial en cualquier medio.
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Manual del usuario

EXTECH

INSTRUMENTS

Termometro infrarrojo

para alta temperatura
con puntero laser

Modelo 42545a
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Introduccién

Agradecemos su compra del Termémetro IR Modelo 42545a. El modelo 42545a es capéaz
de medir temperatura sin contacto (infrarrojo) al toque de un botén. El puntero laser
integrado aumenta la precisiéon al objetivo y la pantalla LCD retroiluminada y teclado se
combinan ergonémicamente para facilitar su operacién. Este medidor se embarca probado
y calibrado y con uso apropiado le proveera muchos afios de servicio confiable.

Garantia

EXTECH INSTRUMENTS CORPORATION garantiza ese instrumento libre de defectos en partes y mano de
obra durante tres (3) afios a partir de la fecha de embarque (se aplica una garantia limitada de seis meses a
cables y sensores). Si fuera necesario regresar el instrumento para servicio durante o después del periodo de
garantia, llame al Departamento de Servicio a Clientes al teléfono (781) 890-7440 ext. 210 para autorizacion o
visite nuestra pagina en Internet en www.extech.com (haga clic en ‘Contact Extech’ y visite ‘Service
Department’ para solicitar un nimero RA). Se debe otorgar un nimero de Autorizacion de Retorno (RA) antes
de regresar cualquier producto a Extech. El remitente es responsable de los gastos de embarque, flete,
seguro y empaque apropiado para prevenir dafios en transito. Esta garantia no se aplica a defectos
resultantes de las acciones del usuario como el mal uso, alambrado equivocado, operacion fuera de las
especificaciones, mantenimiento o reparacién inadecuada o modificacion no autorizada. Extech
especificamente rechaza cualesquier garantias implicitas o factibilidad de comercializacién o idoniedad para
cualquier propésito determinado y no seré responsable por cualesquier dafios directos, indirectos, incidentales
0 consecuentes. La responsabilidad total de Extech esté limitada a la reparacion o reemplazo del producto. La
garantia precedente es inclusiva y no hay otra garantia ya sea escrita u oral, expresa o implicita.

Servicios de reparacion y calibracion

Extech ofrece servicios completos de reparacion y calibracién para todos los productos
gue vendemos. Extech ademas proporciona certificacién NIST para la mayoria de los
productos. Llame al Departamento de Servicio al Cliente para solicitar informacion de
calibracion para este producto. Extech recomienda realizar calibraciones anuales para
verificar el desempefio y precision del medidor.

Seguridad
e Extreme sus precauciones cuando el puntero laser
CAUTION

e No apunte el haz hacia los ojos de alguien o permita
que al haz sea dirigido hacia los ojos desde una
superficie reflectante

LASER RADIATION
DO NOT STARE INTO BEAM
DIODE LASER
<1mW Output at 675nm

CLASS Il LASER PRODUCT

o No use el laser cerca de gases explosivos o en otras
areas potencialmente explosivas
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Descripcion del medidor

Empufiadura del mango
Interruptor de unidades de temperatura (°C/°F)

1. Haz del puntero laser

2. Sensor IR

3. Gatillo de medida

4. Compartimiento de baterias e Interruptor
5. Pantalla LCD

6. Botones

7.

8.

9.

Interruptor ON / OFF de traba de prueba
10. Interruptor ON/OFF alarma
Nota: Hay un montaje para tripode abajo del mango

8—— )
9—— M)

10+— ]
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Instrucciones de operacién

Medidas IR basicas

1.
2.

Sostenga el medidor por el Mango y apuntelo hacia la superficie a medir.

Presione y sostenga el gatillo para encender el medidor e iniciar las pruebas.
Aparecerd la lectura de temperatura, el icono ‘SCAN’ centelleando, el icono de
emisividad y la unidad de medida. Nota: Reemplace la bateria de 9V si la pantalla no
enciende.

Suelte el gatillo y la lectura permanecera durante 7 segundos aproximadamente
(HOLD apareceréa en la LCD) y enseguida se apagara el medidor automaticamente. La
Unica excepcion a esto es si el interruptor de traba de la prueba esta activado.

Nota: Seleccione las unidades de temperatura (°F/°C) usando el interruptor superior
dentro del compartimiento de la bateria

Retroiluminacién/Puntero laser

1.

Al tirar del gatillo, presione el botén retroiluminacion/laser ¢ /8\ una vez para
encender la retroiluminacion.

Presione de nuevo para encender el puntero laser. Cuando el laser esta activado, el
icono laser A\ aparecera del lado izquierdo de la LCD.

Presione el botén laser para apagar la retroiluminacion.
Al presionar de nuevo se apaga el laser.

Nota: La configuracién de retroiluminacion y laser es retenida después de apagar el
medidor.

Indicacion de sobre escala

Si la medida de temperatura excede la escala especificada de temperatura, el termémetro
indicara guiones en lugar de la lectura de temperatura.
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Opciones del boton MODE

El boton MODE se usa para entrar a las funciones de programacion del instrumento. La
funcién seleccionada se indica en la linea inferior del LCD. Cada parametro esté enlistado
enseguida con una explicacion para su uso. Presione el boton MODE para pasar de un
parametro al siguiente.

EMS

MAX

MIN

DIF

PROM.

HAL

LAL

(Valor de emisividad)

Para cambiar el valor de emisividad, use las flechas ARRIBA y ABAJO, (la
escala es 0.10 a 1.00). El ajuste actual de emisividad siempre esta indicado
en la parte superior de la LCD. Un ajuste de 0.95 cubre casi el 90% de las
aplicaciones y, cuando en duda, debera ajustarse como tal. La emisividad
estd comentada en una seccion singular de este Manual.

(Funcién maxima)

En modo MAX, solo se muestra la lectura mas alta encontrada en la sesiéon
actual.

(Funcién minima)

En modo MIN, solo se indica la lectura mas baja

(Valor Max menos Min)

En modo DIF, se indica el valor MAX menos el MIN.

(Valor promedio)

En modo PROM (AVG) todas las lecturas de la sesién actual son ponderadas
y mostrado el valor.

(Ajuste de alarma alta)

Punto de control de temperatura que al ser excedido dispara la alarma
audible/visual.

(Ajuste de alarma baja)

Punto de control de temperatura que al ser excedido a la baja dispara la
alarma audible/visual.

Funcién de alarma alta y baja
El Modelo 42545a tiene la funcién de punto de control de alarma alta y baja programable
por el usuario. Cuando se alcanza el punto de control de alarma el medidor alerta al
usuario mediante un zumbador audible y un icono en la pantalla LCD. Siga los pasos a
continuacion:
Presione el botdn MODE hasta ver los parametros HAL (alarma alta). Use las teclas
de flecha ARRIBA y ABAJO para ajustar el punto de control de alarma alta.
Presione el botdn MODE hasta ver los parametros LAL (alarma baja). Use las teclas
de flecha ARRIBA y ABAJO para ajustar el punto de control de alarma baja.
Cuando se alcanza un limite de alarma, sonara la alarma audible y aparecera el
icono ALTO o BAJO (high o low) en la esquina inferior derecha de la LCD.
Observe que si el interruptor Dip inferior (ubicado en el compartimiento de la bateria)
esta en OFF (apagado), la alarma audible estara desactivada.

1.
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Reemplazo de la bateria

Cuando el simbolo bateria Ij aparece vacio o casi vacio, reemplace la
bateria de 9v del medidor. EI compartimiento de la bateria se localiza
detras del panel que rodea el gatillo del medidor. Puede abrir el panel
cerca del gatillo y plegar hacia abajo como se indica en el diagrama.
Reemplace la bateria de 9V y cierre la tapa del compartimiento de la
bateria.

Notas sobre las medidas IR

1. Elobjeto a prueba debera ser mayor que el objetivo calculado con el diagrama del
campo de vision (impreso a un lado del medidor y en esta guia).

2. Antes de medir, aseglrese de limpiar todas las superficies cubiertas con hielo, aceite,
mugre, etc.

3. Sila superficie de un objeto es muy reflectante, aplique cinta de enmascarar o pintura
negro mate a la superficie antes de medir. De tiempo para que la pintura o cinta se
ajusten a la temperatura del objeto que cubren.

4. Las medidas a través de superficies transparentes como el vidrio pueden no ser
precisas.

El vapor, polvo, humo, etc. pueden obscurecer las medidas.

El medidor compensa automaticamente las desviaciones de temperatura ambiente.
Sin embargo, puede tardar hasta 30 minutos para que el medidor se ajuste a cambios
amplios de temperatura.

7. Para encontrar un punto caliente, apunte el medidor fuera del area de interés, luego
explore (con movimientos arriba y abajo) hasta localizar el punto caliente.

Campo de visiéon

El campo de visién del medidor es de 50:1. Por ejemplo, si el medidor esta a 1.27m (50")
del objetivo (punto), el diametro del objetivo debe ser cuando menos 2.54cm (1"). En el
diagrama de Campo de vision se muestran otras distancias. Observe que las medidas
deberan ser tomadas lo més cerca posible del objeto a prueba. EI medidor puede tomar
medidas a mayor distancia, sin
embargo, la medida puede ser
afectada por fuentes externas de 7 1.83 2.54
iluminacién. Adicionalmente, el g
tamafio del punto puede ser tan
grande que abarque areas de
superficie que no se desea medir.

(E| diametro de objeto - cm)
5.1

063 091 127 254
25" 36" g 100"

(La distancia para openerse - m)
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Teoria de emisividad y medicién IR

Los termémetros IR miden la temperatura de superficie de un objeto. La optica del
termémetro detecta la energia emitida, reflejada y transmitida. La electrénica del
termémetro procesa la informacién a una lectura de temperatura que es indicada en la

LCD.

La cantidad de energia IR emitida por un objeto es proporcional a la temperatura y
capacidad del objeto para emitir energia. Esta habilidad es conocida como emisividad y se
basa en el material del objeto y el acabado de la superficie. Los valores de emisividad van
desde 0.1 para un objeto muy reflectante hasta 1.00 para un objeto con acabado negro
mate. Para el modelo 42545a, la emisividad es ajustable de 0.1 a 1.00. La mayoria de los
materiales organicos y las superficies pintadas u oxidadas tienen un factor de emisividad
de 0.95. Cuando en duda, ajuste la emisividad a 0.95.

Factores de emisividad para materiales comunes

Materiales a prueba

Asfalto

Concreto/Hormigoén

Cemento

Arena

Tierra

Agua

Hielo

Nieve

Vidrio

Ceramica

Marmol

Yeso

Mortero

Ladrillo

Emisividad
0.90 a 0.98
0.94
0.96
0.90
0.92 a0.96
0.92 a 0.96
0.96 a 0.98
0.83
0.90 a 0.95
0.90 a 0.94
0.94
0.80a 0.90
0.89a0.91
0.93a0.96

Materiales a prueba Emisividad
Tela (negro) 0.98
Piel (humana) 0.98
Cuero 0.75a0.80
Carbon vegetal (polvo) 0.96
Laca 0.80a0.95
Laca (mate) 0.97
Hule (negro) 0.94
Pléastico 0.85a0.95
Madera 0.90
Papel 0.70a0.94
Oxidos de cromo 0.81
Oxidos de cobre 0.78
Oxidos de fierro 0.78 a2 0.82
Textiles 0.90
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Especificaciones

Especificaciones del termémetro infrarrojo

Escala / resolucion

-50 a 1000°C (-58 a 1832°F) 0.1°C/F sobre toda la escala

Precision
(de lectura)

+ (2% de la lectura + 9°F/4°C) <30°F (-1°C)

+ (2% de la lectura + 4°F/2°C) 30°F to 800°F (-1°C to 426°C)
+ (2.5% de la lectura + 6°F/3°C) 800 to 1000°F(426 to 537°C)
+ (3% de la lectura + 9°F/4°C) >1000°F/537°C

Nota: La precision esta especificada para la siguiente escala de
temperaturas ambientales: 18 a 28°C (64 a 82°F)

Emisividad

Ajustable de 0.1 a 1.00 (0.95 valor predefinido)

Campo de visién

D/S = Aprox. Relacién de 50:1 (D = distancia, S = punto)

Potencia Laser

Menor a 1 Mw (Class II)

Respuesta al
espectro

8 a 14 um (longitud de onda)

Especificaciones generales

Pantalla

4% digitos LCD retroiluminada, e indicadores de funcién

Tasa del indicador

1 segundo aprox.

Temperatura de
operacion

0°C a 50°C (32°F a 122°F)

Humedad de
operacion

Max. 90% RH.

Fuente de tensién

Bateria de 9V

Apagado automatico

Aprox. 6 segundos después de soltar el gatillo

Cumplimiento de CE

seguridad

Peso 10.2 0z./ 290g

_Dimensiones 1100 x 56 x 230mm (3.9 x 2.2 x 9.0")

Soporte Técnico Extension 200; Correo-e: support@extech.com
Reparacion / Retornos: Extension 210; Correo-e: repair@extech.com

Para la Gltima version de esta Guia del usuario, actualizaciones de software y otra

=

Linea de soporte (781) 890-7440

Las especificaciones del producto
estan sujetas a cambios sin aviso

informacion al dia de este producto, visite nuestra pagina en Internet: www.extech.com
Extech Instruments Corporation, 285 Bear Hill Rd., Waltham, MA 02451

Copyright © 2008 Extech Instruments Corporation
Reservados todos los derechos, incluyendo el derecho
de reproduccién total o parcial en cualquier medio.
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BACHARACH

The Measurable Difference

MODEL 300

Combustion and Environmental Monitoring Instrument

¥,

Combustion &
Environmental Analyzers

Measures
Oxygen
Carbon Monoxide
Stack Temperature
NOy
S0,

Calculates
Carbon Dioxide
Excess Air
Stack Loss
Combustion Efficiency

Combustion Testing for Residential,
Commercial and Industrial Applications

The Model 300 lets you conduct easy and accurate electronic combustion analysis on a broad range of fossil fuel burning

appliances — from small to large condensing and non-condensing furnaces and boilers. The unit’s microprocessor controls
the sequence of operation while calculating burner efficiency. It's user-friendly interface leads you through proper procedures,
and makes combustion testing easy.

A variety of options are offered with the Model 300, including Fahrenheit or Celsius measurements, an optional printer for easy
test data documentation, standard or Siegert formulas for determining combustion efficiency, NOy and SO, measurement
versions, 120VAC, 240VAC and battery pack, and extended sampling probes and hoses.

B TR 10D s e 7 117 T TS 1L et gty 25 i

Headquarters: 625 Alpha Drive, Pittsburgh, PA 15238  Phone: 1-800-736-4666  Canada 1-800-328-5217  Website: www.bacharach-inc.com



Features & Bengfits

Programmed for domestic fuels Meet The Needs Of Environmental Testing

natural gas, fuel oil #2, fuel oil #6, liquid propane,

The Model 300 can be ordered with NOy and SO, measurements. An
coal, wood, and bagasse.

optional NOy and SO, upgrade kit is available for all Model 300 configurations.
Programmed for European fuels A printer must exist or be added before Model 300 can be upgraded. Call
natural gas (with and without fan), light and heavy oil, liquid us for more information and available customized options.

propane, koks/coal gases and stadtgas/low energy gas.

. ORDERING INFORMATION
Electronic measurements for greater accuracy
0,. CO, NOy, SO, and temperature. STANDARD CONFIGURATION

Three large, angled, digital displays PART NO. DESCRIPTION
easy-to-read, offering both continuous and independent functions. 24-8108 Battery w/o Printer, Standard — 120VAC Charger

Lightweight, durable and compact 24-8109 Battery, Printer, Standard — 120VAC Charger
completely portable, weighs about 15 pounds.

High performance pump MODEL 300 NSX CONFIGURATION

continuously draws filtered flue gas into the unit.

PART NO. DESCRIPTION
* Two large flue gas traps _ 24-8102 Model 300 NSXD, 240VAC, NO, and SO, Measurement wy Printer
filter water, soot and particulates before they can enter the instrument.
24-8130 Model 300 NXB, Battery, NO, Measurement w/ Printer
[ ]
Rugged and roomy case 24-8132 Model 300 NXSB, Battery, NO, and SO, Measurement w/ Printer

with metal hinges and latches for added strength and durability.

Standard configurations are supplied with CO Sensor, O, Sensor, probe and hose assembly and

SPECIFICATIONS operating instruction. NSX configurations include the addition of the NOx Sensor and/or the SO
_ Sensor. A standard Bacharach printer must exist before NOx and SO, can be added.

MBaSUTement OXyan 0 - 25% . _________________________________________________|]
Ranges Carbon Monoxide 0-3,000 ppm
Stack Temperature (optional extended probes) 2000° F (1093° C) PART NO. REPLACEMENT ITEMS
Oxides of Nitrogen (optional) (NOy) 010 2,000 ppm 24-0108 Renl t0 S
Sufur Dioxide (optional) (SO, 0t0 2,000 ppm eplacement “xygen sensor
24-0498 Repl t Carbon Monoxide S
Readouts Three to six LED 0.5" (1.27cm) Digital Displays switchable between: eplacement »arbon Wlonoxide senser
1. Temperature / Carbon Monoxide / Error 19-8001 Replacement NO Sensor
2.% Oxygen / % Excess Air / 0, Cell Output
3. % Efficiency / % Loss / % Carbon Dioxide 19-8002 Replacement SO, Sensor
4. Real Time Clock (available with NOx and SO,)
5. ppm NO, (optional) 24-0529 Charger, 120VAC Input
6. ppm SO, (optional) 24-0528 Charger, 240VAC Input
Accuracy Oxygen (automatic calibration) + 6%
Carbon Monoxide (factory calibration) + 5% reading —- |
Temperature + 1% full scale PART NO. REPLACEMENT ITEMS
Oxides of Nitrogen (factory calibration) + 5% reading —
Sutfur Dioxide (factory calibration) + 5% reading 24-7059* Portable Calibration Kit (w/o gas)
Weight 15 Ibs. (6.8 kg) to 17 Ibs. (7.7 kg) — depends on configuration 24-0492% CO Gas Cylinder, 500 ppm (for use with 20-7059)
Main Supply | 120/240VAC, 50/60Hz dependent on model 21-7006 True Spot Smoke Test Set
Battery Supply | Rechargeable lead acid battery pack. Typical discharge is 12— 16 24-7061 Retrofit Printer Kit
hours of continuous operation. Also operates on line power. 200531 Printer Paper — box of 10 rolls
Pump D 10" (250mm) H,0
ump Eraw (250mm) Hy 24-8133 High Efficiency Dryer Kit
Size 18"x 14" x 8" (46 x 36 x 20cm) carrying case
11.5" (28 cm) probe with 22" (6.7m) of hose *Calibration Kit is not supplied with analyzer. Calibrating the sensors is required
Materials High density polyethylene case. Polycarbonate membrane switch. and frequency should b? deFermmed by .experlence. ) .
Stainless steel probe * NOy and SO, upgrade kit, printer retrofit kits and rechargeable battery options also available.
* Enhanced 2 year O, Sensor and warranty available.
Data Output | RS 232 port for computer data transfer (NO,and SO, versions only) * Extended sampling probes and hose extensions available.

To order The Model 300, contact your local Bacharach distributor, or call

Bacharach is a registered trademark of Bacharach, Inc. 1-800-736-4666 for more information.
©November, 2000, Bacharach, Inc., all rights reserved. All information herein is subject to verification. T[JV @|
Product Bulletin-4087 11/00 5M Printed in U.SA. s O e
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Headquarters: 625 Alpha Drive, Pittsburgh, PA 15238  Phone: 1-800-736-4666  Canada 1-800-328-5217  Website: www.bacharach-inc.com
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ANEXO D

DIAGRAMAS DE OPERACIONES Y PROCESOS:
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DIAGRAMA DE OPERACIONES CAMARA DE AIRE

Lamina de acero e=3mm

120

Electrodo E6011

[N

N

Cantidad
Proceso 8 90
Verificacion 9
Tiempo Total | 660 min

30

Electrodo E6011

60

Angulo 1 1/4" x 1/8"

30

Electrodo E6011

60

Lana de Vidrio de 2"

120

Electrodo E6011

30

Pintura Alta Temperatura

o
X

120

Corte de lamina de acero a la medida
requerida para caja interna, segin
planos y verificacion de medidas

Doblez para conformacion y
soldadura, segn planos y
verificacion de medidas

Corte de compuerta, segln
planos y verificacion de medidas

Corte, suelda de ducto de
alimentacion segun plano,
verificacion de medidas requeridas

Corte, suelda y perforacién para
pernos de sujecion, verificacion
de medidas requeridas

Suelda de angulos en laminas,
verificacion de médidas

Recubrimiento con lana de vidrio,
revision de aislamiento de cAmara
de combustién

Suelda con bisagras en
compuerta, verificacion de
medidas

Pintar la camara de combustion
con pintura resistente a
temperaturas elevadas.

ENTREGA
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DIAGRAMA DE OPERACIONES CAMARA DE CENIZAS

Cantidad
Proceso 6
Verificacion 7
Tiempo Total | 900 min

Lamina de acero e=3mm

120

Electrodo E6011

180

120

Angulo 1 1/4" x 1/8"

120

Electrodo E6011

180

Electrodo E6011

60

Pintura Alta Temperatura

120

Corte de lamina de acero a la
medida requerida para caja
interna, segln planos y
verificacion de medidas

Doblez para conformacion y
soldadura, segun planos y
verificacion de medidas

Corte de compuerta, segln
planos y verificacion de medidas

Corte, suelda y perforacion para
pernos de sujecion, verificacion
de medidas requeridas

Suelda de angulos en laminas,
verificacion de médidas

Suelda con bisagras en
compuerta, verificacion de
medidas

Pintar la cAmara de combustion
con pintura resistente a
temperaturas elevadas.

ENTREGA
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DIAGRAMA DE OPERACIONES CAMARA DE COMBUSTION

Lamina de acero e=3mm

120

Electrodo E6011

Cantidad
Proceso 9 90
Verificacion 10
Tiempo Total | 1050 min

120

Angulo 2" x 3/16"

60

Electrodo E6011

30

Puerta de camara

60
6
Ladrillo Refractario de 2"
7
120
7

Lana de Vidrio de 2"

180

Electrodo E6011

o
X

30

Pintura Alta Temperatura

o
X

120

10

Corte de lamina de acero a la medida
requerida para caja interna, segin
planos y verificacion de medidas

Doblez para conformacion y
soldadura, segun planos y
verificacion de medidas

Corte de compuerta y tubo de
alimentacion de biomasa, segun
planos y verificacion de medidas

Corte, suelda y perforacion para
pernos de sujecion, verificacion
de medidas requeridas

Suelda de &ngulos en laminas,
verificacion de médidas

Corte, suelda de mallay
soportes, verificacion de medidas
requeridas

Colocacién de ladrillos
refractarios, verificacion de
aislamiento de camara

Recubrimiento con lana de vidrio,
revision de aislamiento de cAmara
de combustién

Suelda con bisagras en compuerta y
tubo de alimentacion, verificacién de
medidas

Pintar la cAmara de combustion
con pintura resistente a
temperaturas elevadas.

ENTREGA
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DIAGRAMA DE OPERACIONES INTERCAMBIADOR DE CALOR

Lamina de acero e = 3

240
Cantidad
Proceso 16 240
Verificacion 15
Tiempo Total | 3790 min
360

Electrodos E6011

1
1

2
NG

/3
L3

90

Tubos de acero 1 1/4°

a0
NG

240

Electrodos E6011

5
NG

640

Angulo 1 1/4“x 1/8”

R
NG

120

Electrodos E6011

7
N

120

Lamina de acero e = 0.75

(8
NG

240

240

o
L9

(10
10/

Corte de lamina de acero a medida
requerida segun planos para caja
interna y verificacion de medidas

Doblez para conformacion y
verificacion de medidas

Perforacién de agujeros para tubos y
verificacion de medidas

Suelda de partes dobladas para
conformacion y verificacion de
medidas

Cortar tubos de 1 1/4" a medidas
requeridas y verificar medidas

Suelda de tubos y verificacion de
medidas

Corte, suelda, y taladrado para
ubicar pernos de sujecion;
verificacion de medidas requeridas

Suelda de angulos en laminas,
verificacion de medidas

Corte de lamina de acero a medida
requerida segun planos para caja
externa y verificacion de medidas

Doblez para conformacion y
verificacion de medidas
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Electrodos E6011

240

Lamina de acero e = 0.75

11
N

240

240

Electrodos E6011

(12
N

13
NG

240

Lana de vidrio 2°

(140
NG

180

Pintura alta temperatura

15 )
gs

120

Suelda de angulos en laminas,
verificacion de medidas

Corte de lamina de acero a medida
requerida segun planos para
conformacion de ductos externos del
intercambiador y verificacion de
medidas

Rolada de planchas cortadas y
verificacion de medidas

Suelda de planchas cortadas y
roladas

Recubrimiento con lana de vidrio,
revision de aislamiento de paredes
de intercambiador

Pintar el intercambiador de calor con
temperatura resistente a altas
temperaturas

ENTREGA
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DIAGRAMA DE OPERACIONES DE PLENUM Y CHIMENEA

Cantidad
Proceso 8
Verificacién 7
Tiempo Total | 480 min

Lamina de acero e=2 mm

120

[N

o

Electrodo E6011

60

Lamina de acero e=2 mm

60

Electrodo E6011

30

Angulo 2" x 2"

60

Electrodo E6011

30

60

Pintura Alta Temperatura

60

Corte de lamina de acero a la medida
requerida, segun planos y verificacion
de medidas

Doblez para conformacion y
soldadura, segun planos y
verificacion de medidas

Rolado de plancha segun planos,
y verificacion de medidas

Soldadura de plancha rolada, para
conformado de tubo, verificacion de
medidas

Corte, suelda y perforacion para
pernos de sujecion, verificacion
de medidas requeridas

Suelda de angulos en laminas,
verificacion de médidas

Soldadura de union del tiro y la
chimenea, verificacién de medidas y
relaciones geométricas

Pintar la camara de combustion
con pintura resistente a
temperaturas elevadas.

ENTREGA
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DIAGRAMA DE OPERACIONES TOLVA DE ALIMENTACION

Cantidad
Proceso 7
Verificacion 6
Tiempo Total| 870 min

Lamina de acero e=2mm

180

Electrodo E6011

240
2/
AN
60
3/
N
120 [

Electrodo E6011

90

60

Pintura anticorrosiva

120 7

Corte de lamina de acero a la
medida requerida para tolva,
segun planos y verificacion de
medidas

Doblez para conformacién y
soldadura, segun planos y
verificacién de medidas

Corte de lamina de acero a la
medida requerida para tubos,

segun planos y verificacion de
medidas

Rolado de planchas de acero
para construccion de tubos,
verificacién de medidas

Suelda de planchas roladas para

conformacién de tubos, y
verificacion de medidas

Suelda de unién para tolva 'y
tubos

Pintar la tolva y los tubos con
pintura anticorrosiva.

ENTREGA
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DIAGRAMA DE PROCESOS

[ ] METODO ACTUAL

[ ] METODO PROPUESTO

FECHA 02-12-2008 PAGINA 1 DE 1

DESCRIPCION DE PARTE:

CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE AIRE

DESCRIPCION DE OPERACION:

DE RECEPCION A CONSTRUCCION

ACTUAL | PROPUESTA | DIFERENCIA
NUM [TIEMPO[NUM | TIEMPO |NUM [TIEMPO
O OoPERACIONES
C) TRASPORTES
[0 NsPEcCIONES
D Rretrasos
V  ALMACENAMIENTOS ESTUDIADO POR:
DISTANCIA RECORRIDA m. m. m. CUVERO/VILLACIS $10/hr
o N ¢ o N G 0 CRY
o© 9 20 ¥ & ot oA oPof CALCULO DE
PASO | DETALLE DEL PROCESO \\;&5 o?@?& «@\9 & @ P\@w 0\5‘@« c,P‘(\ :@6\\“\ 005\;\“\0}0 TIEMPO/COSTO
1 Recepcion de materiales MANUAL . |:> D D v 1 0.5 5
2 Traslado a taller MANUAL O . D D v 1 1 10
| del material
e O O D W] | ]
4 Almacenamiento APILAR O I:> D D v 1 0.5 5
Corte de lamina d
5 dSSemrz amina de acero MANUAL ‘ E> D D v 1 15 15
6 | Verificacion de mediadas | visuaL O . D D v 1 | o5 | 5
Doblez para conformacion y
7 soldadura de laminas MANUAL . E> D D ; 1 1 10
8 Verificacién de mediadas VISUAL O . D D v 1 05 5
Corte de compuerta de
9 alimentacion MANUAL ‘ E> D D ;; 1 0.4 4
10 | Verificacion de mediadas | visuaL O . D D v 1 ] 01| 1
Corte y suelda de ducto de
1 alimentacion MANUAL . E> D D :7 1 0.8 8
12 | Verificacion de mediadas | visuaL O . D D v 1 | o2 | 2
Corte, suelda y perforacion
13 | deangulode 1 1/4"x 1/g" | MANUAL ‘ E> D D U 1| 04| 4
14 | Verificacion de mediadas | visuaL O . D D v 1 ] 01| 1
Suelda de angulos en
15 laminas de 3 mm MANUAL ‘ E> D D ; 1 08 8
16 Verificacion de mediadas VISUAL O . D D v 1 0.2 2
Suelda con bisagras en
17 compurta de alimentacion MANUAL ’ E> D D ; 1 1.5 15
18 Verificacion de mediadas VISUAL O . D D v 1 0.5 5
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DIAGRAMA DE PROCESOS

[ ] METODO ACTUAL

|:| METODO PROPUESTO

FECHA 02-12-2007

PAGINA 1 DE 2

DESCRIPCION DE LA PARTE:

CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE CENIZAS

DESCRIPCION DE LA OPERACION:

DE RECEPCION A CONSTRUCCION

ACTUAL | PROPUESTO | DIFERENCIA
TIEMPO|NUM [TIEMPO [NUM | TIEMPO
QO oPERACIONES
L) TRANSPORTES
[J WsPecciones
D reTrAsos
V ALMACENAMIENTOS ESTUDIADO POR:
DISTANCIA RECORRIDA m. m m] CUVERO/VILLACIS $10/hr
o & I 0 o o¥: O R0 L0 @S CALCULOS DE
® 3¢ O © © 9 Woe® PRI
PASO| DETALLE DEL PROCESO “S,j 0‘3& ! S \@Q@ %(5\?3* P»,\\\v O\é@“\?\ g o /\\\X ?53\0 020@0 TIEMPO/COSTO
1 Recepcion de materiales MANUAL| . E> D D v 1 0.5 5
2 Traslado MANUAL O . D D v 1 1 10
3 Ingreso de material a MANUAL O E> D D v 1 05 5
bodega
4 Almacenamiento APILAR O |:> D D v 1 0.5 5
5 Corte lamina de acero 3mm | MANUAL . E> D D v 1 1 10
6 Verificacion de medidas VISUAL O |:> . D v 1 1 10
Doblez de plancha cortada D D v
7 3mm MANUAL| . E> 1 9 20
8 Verificacion de medidas VISUAL O |:> . D v 1 1 10
9 Corte de compuerta MANUAL . E> D D v 1 1 10
10 Verificacion de medidas VISUAL O |:> . D v 1 1 10
11 Suelda de plancha 3mm MANUAL| . |:> D D v 1 1 10
12| Verificacion de medidas [ visua | (O) |:> . D v 1 05| 5
13 (?orte suelda y taladrado de MANUAL . E> D D v 1 1 10
angulo de 1 1/4"x1/8"
14 Verificacion de medidas VISUAL O |:> . D v 1 1 10
15 Suelda de angulos en MANUAL . E> D D v 1 2 20
laminas
16 Verificacion de medidas VISUAL O E> . D v 1 1 10
17 Suelda de bisagras en MANUAL . E> D D v 1 1 10
compuerta
18 Verificacion de medidas VISUAL O |:> . D v 1 1 10
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340 USD

50

10

10

O EBDV

OBV
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Recubrimiento con
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DIAGRAMA DE PROCESOS

[ ] METODO ACTUAL [ ] METODO PROPUESTO FECHA 02-12-2008 PAGINA 1 DE 1

DESCRIPCION DE PARTE:
CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE COMBUSTION

DESCRIPCION DE OPERACION:
DE RECEPCION A CONSTRUCCION

ACTUAL | PROPUESTA | DIFERENCIA
NUM [TIEMPO[NUM | TIEMPO |NUM [TIEMPO
O OoPERACIONES
C) TRASPORTES
[0 NsPEcCIONES
D Rretrasos
V  ALMACENAMIENTOS ESTUDIADO POR:
DISTANCIA RECORRIDA m. m m CUVERO/VILLACIS $10/hr
o o «© o 0 ;N < ) 100 0 _~g0%
PASO | DETALLE DEL PROCESO ® pC 20 © Qb ¢ N «© Wb~ o CALCULO DE
Sl 7 A T W SN S (S S TiEMPOICOSTO
1 Recepcion de materiales MANUAL . |:> D D v 1 0.5 5
2 Traslado a taller MANUAL O . D D v 1 1 10
| del material
e O O D W] | e s
4 Almacenamiento APILAR O I:> D D v 1 0.5 5
Corte de lamina d
5 dg?’em:1 amina de acero MANUAL ‘ E> D D v 1 15 15
6 | Verificacion de mediadas | visuaL O . D D v 1 | o5 | 5
Doblez para conformacion y
7 soldadura de laminas MANUAL . E> D D ; 1 1 10
g | Verificacion de mediadas | visuaL O . D D v 1 o5 | 5
9 Corte de compuerta MANUAL ‘ |:> D D v 1 1.5 15
10 | Verificacion de mediadas | visua O . D D v 1 o5 | 5
Corte, suelda y perforacion
" de angulo de 1 1/4" x 1/g"  [MANUAL . E> D D U 1 0.8 8
12 | Verificacion de mediadas | visuaL O . D D v 1 | o2 | 2
Suelda de angulos en
13 laminas de 3 mm MANUAL ‘ E> D D ;7 1 0.4 4
14 | Verificacion de mediadas | visua O . D D v 1| o1 | 1
Colocacion de ladrillos
15 refractarios MANUAL ‘ E> D D ; ; 1 15 15
Suelda con bisagras y tubo
16 de alimentacion VISUAL O . D D ; 1 04 4
17 | Verificacion de mediadas | manuaL ’ |:> D D v 1| o1 | 1
Pintura Camara de v
18 Combustion VISUAL O . D D ! 2 20
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o
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255 USD

30
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PASO| DETALLE DEL PROCESO

19

20 ENTREGA
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DIAGRAMA DE PROCESOS

[ ] METODO ACTUAL

|:| METODO PROPUESTO

FECHA 02-12-2007

PAGINA 1 DE 2

DESCRIPCION DE LA PARTE:

CONSTRUCCION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

DESCRIPCION DE LA OPERACION:

DE RECEPCION A CONSTRUCCION

ACTUAL | PROPUESTO | DIFERENCIA
TIEMPO|NUM [TIEMPO [NUM | TIEMPO
QO oPERACIONES
L) TRANSPORTES
[J WsPecciones
D reTrAsos
V ALMACENAMIENTOS ESTUDIADO POR:
DISTANCIA RECORRIDA m. m m] CUVERO/VILLACIS $10/hr
Q o <& © o R o 0 s
& & o Ko Q) S ) SRS CALCULOS DE
PASO| DETALLE DEL PROCESO ‘;S’/« o‘?& ! S \@QQ, %(5\?3* P\)\w 0\%/\@\“?\ g o /\\\X ?55\0 c,go@o TIEMPO/COSTO
1 Recepcion de materiales MANUAL| . E> D D v 1 0.5 5
2 Traslado MANUAL O . D D v 1 1 10
3 Ingreso de material a MANUAL O E> D D v 1 05 5
bodega ’
4 Almacenamiento APILAR O |:> D D v 1 0.5 5
5 Corte lamina de acero 3mm | MANUAL . E> D D v 1 3 30
6 Verificacion de medidas VISUAL O |:> . D v 1 1 10
Doblez de plancha cortada
7 3mm MANUAL . E> D D \7/ 1 3 30
8 Verificacion de medidas VISUAL O |:> . D v 1 1 1
9 Perforacién de agujeros MANUAL . E> D D v 1 5 50
10 Verificacion de medidas VISUAL O |:> . D v 1 1 10
11 Suelda de plancha 3mm MANUAL| . |:> D D v 1 1 10
12| Verificacion de medidas [ visua | (O) |:> . D v 1 05| 5
13 Corte de tubos 1 /4" MANUAL . E> D D v 1 3 30
14 Verificacién de medidas VISUAL O |:> . D v 1 1 10
15 Suelda de tubos en plancha | ;anuaL . E> D D v 1 9 2
de 3mm
16 | Verificacion de medidas [ visua | (O |:> . D v 1 2 | 20
17 Corte suelda y taladrado de | yanuaL . E> D D v 1 1 10
angulo de 1 1/4" x 1/8"
18 Verificacion de medidas VISUAL O l:> . D v 1 1 10
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Suelda de angulos en

” ~]/@ 0DV "
laminas

20 Verificacion de medidas VISUAL O E> . D ; 10

21 Corte lamina de acero MANUAL . E> D D v 30
0.75 mm

22 Verificacion de medidas VISUAL O |:> . D ;; 10

23 Doblez de plancha cortada | yanuaL . E> D D v 30
0.75 mm

24 | Vericaciondemedigas  (vsn | () > [ D V 10
Suelda de platinas en MANUAL . E> D D v

25 plancha 0.75 mm 30

26 | Verificacionde medidas | visua | (O) E> . D v 10

27 Corte lamina de acero 2mm | yanuaL . E> D D v 30
para ductos externos

28 Verificacion de medidas VISUAL O |:> . D v 10

29 Rolado de planchas 2mm MANUAL| . |:> D D v 30

30 Verificacion de medidas VISUAL O |:> . D v 10

a1 Suelda de planchas MANUAL . E> D D v 30
cortadas y roladas

32 | Verificacion de medidas VISUAL O E> . D v 10

33 Recubrimiento con lana de | y;anuAL ‘ E> D D v 20
vidrio

34 Verificacion de aislamiento | VISUAL O |:> . D v 10

35 Pintura intercambiador de | anuaL . E> D D v 20
calor

B OBV :

37 | ENTREGA O o [] DV 660 USD
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DIAGRAMA DE PROCESOS

[ ] METODO ACTUAL

[ ] METODO PROPUESTO

FECHA 02-12-2008 PAGINA 1 DE 1

DESCRIPCION DE PARTE:

CONSTRUCCION DE MODULO DE TIRO

DESCRIPCION DE OPERACION:

DE RECEPCION A CONSTRUCCION

ACTUAL | PROPUESTA | DIFERENCIA
NUM [TIEMPO[NUM | TIEMPO |NUM [TIEMPO
O OoPERACIONES
C) TRASPORTES
[0 NsPEcCIONES
D Rretrasos
V  ALMACENAMIENTOS ESTUDIADO POR:
DISTANCIA RECORRIDA m. m. m. CUVERO/VILLACIS $10/hr
o N ¢ o N G 0 CRY
o© 9 20 ¥ & ot oA oPof CALCULO DE
PASO | DETALLE DEL PROCESO \\;&5 o?e?& (@v\s & @ P&\w 0\6«@« c,P‘\/\ :@5\\“\ 006\;\\0}0 TIEMPO/COSTO
1 Recepcion de materiales MANUAL . |:> D D v 1 0.5 5
2 Traslado a taller MANUAL O . D D v 1 1 10
| del material
e O O D W] | e
4 Almacenamiento APILAR O I:> D D v 1 0.5 5
Corte de lamina d
5 dgzemrz amina de acero MANUAL ‘ E> D D v 1 15 15
6 | Verificacion de mediadas | visuaL O . D D v 1 | o5 | 5
Doblez para conformacion y
7 soldadura de laminas MANUAL . E> D D ; 1 0.8 8
8 Verificacién de mediadas VISUAL O . D D v 1 0.2 2
Rolado de plancha de acero
9 para chimenea MANUAL ‘ E> D D :7 1 0.8 8
10 | Verificacion de mediadas | visua O . D D v 1 o2 | 2
Soldadura de plancha rolada v
" para chimenea MANUAL . E> D D 1 0.4 4
12 | Verificacion de mediadas | visuaL O . D D v 1| o1 | 1
Corte, suelda y perforacion
13 | deangulode 1 1/4"x 1/8" | MANUAL ‘ E> D D U 1] o8| 8
14 | Verificacion de mediadas | visua O . D D v 1 o2 | 2
Suelda de angulos en v 4
15 laminas MANUAL ‘ E> D D ! 04
16 Verificacidn de mediadas VISUAL O . D D v 1 0.1 1
Soldadura de union del tiro 'y
17 la chimenea MANUAL ’ E> D D ;; 1 0.8 8
18 | Verificacion de mediadas | visuaL O . D D v 1 | o2 | 2
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DIAGRAMA DE PROCESOS

[ ] METODO ACTUAL

|:| METODO PROPUESTO

FECHA 02-12-2007

PAGINA 1 DE 2

DESCRIPCION DE LA PARTE:

CONSTRUCCION DE TOLVA

DESCRIPCION DE LA OPERACION:

DE RECEPCION A CONSTRUCCION

ACTUAL | PROPUESTO | DIFERENCIA
TIEMPO |NUM | TIEMPO|NUM [TIEMPO
QO oPERACIONES
L) TRANSPORTES
[J WsPecciones
D reTrAsos
V ALMACENAMIENTOS ESTUDIADO POR:
DISTANCIA RECORRIDA m. m) m] CUVERO/VILLACIS $10/hr
S & 5 0 o o¥: O R0 L0 @S CALCULOS DE
® »© <O © S ¢ W © ORI
PASO| DETALLE DEL PROCESO | A e GRS AT i rorcosto
1 Recepcion de materiales MANUAL| . E> D D v 1 0.5 5
= wlO O DV] | ] ]
3 Ingreso de material a MANUAL O E> D D v 1 05 5
bodega
4 Almacenamiento APILAR O |:> D D v 1 0.5 5
5 Corte lamina de acero 2mm | MANUAL . E> D D v 1 2 20
6 Verificacion de medidas VISUAL O |:> . D v 1 1 10
Doblez de plancha cortada D D v
7 - MANUAL . |:> 1 3 30
8 Verificacion de medidas VISUAL O |:> . D v 1 1 10
9 Corte de lamina para tubos | MANUAL| . E> D D v 1 05 5
10 Verificacion de medidas VISUAL O |:> . D v 1 0.5 5
1 Rolado de laminas para MANUAL . E> D D v 1 1 10
tubos
12| Verificacion de medidas [ visua | (O) |:> . D v 1 1| 10
13 Suelda de planchas roladas | MANUAL . E> D D v 1 1 10
14 Verificacion de medidas VISUAL O |:> . D v 1 0.5 5
15 Suelda de union entre tolva | ,anuaL . E> D D v 1 05 5
y tubos
16 Verificacion de medidas VISUAL O E> . D v 1 0.5 5
17 Pintura de tolva MANUAL . |:> D D v 1 1 10
18 Verificacion de pintura VISUAL O |:> . D v 1 1 10
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ANEXO E

TABLAS DE DATOS DE PRUEBAS:
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Datos Sistema de Combustién de Biomasa

Caja de cenizas T1(°C) | T2(°C) | T3 (°C)
Caral 32.5 31.0 32.5
Cara 2 32.0 32.5 32.5
Cara 3 315 32.6 32.8
Cara 4 29.2 29.5 30.0
Pulmon de aire T1(°C) | T2 (°C) | T3 (°C)
Caral 33.0 34.7 36.0
Cara 2 32.5 32.2 36.0
Cara 3 33.2 34.2 38.8
Cara 4 30.5 32.5 52.0
Cémara de Combustion T1(°C) | T2 (°C) | T3 (°C)
Caral 47.0 70.0 79.0
Cara 2 52.0 57.0 60.0
Cara 3 68.0 75.0 62.3
Cara 4 114.0 90.0 65.0
Intercambiador de Calor T1(°C) | T2(°C) | T3 (°C)
Caral 106.0 43.0 36.0
Cara 2 80.0 24.0 24.0
Cara 3 77.5 23.0 28.0
Cara 4 62.0 47.0 24.0
Velocidad entrada Int. De calor, Venterol 2; (m/s) 6.76

Velocidad salida Int. De calor; (m/s) 3.98

Velocidad entrada pulmon de aire, Venterol 1; (m/s) 15.8

Velocidad salida de gases de combustion; (m/s) 0.8

Temp. De aire entrada Int. De calor;(°C) 17

Temp. De aire salida Int. De calor;(°C) 85

Temp. De aire entrada pulmon de aire;(°C) 17

Temp. De salida gases de combustién;(°C) 51.6

Cantidad de Biomasa, (kg) 12.5

Tiempo de consumo de Biomasa; (min) 53
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Datos Sistema de Combustién de Biomasa

Caja de cenizas T1(°C) | T2(°C) | T3 (°C)
Caral 45.5 43.0 46.0
Cara 2 40.5 42.0 42.5
Cara 3 35.0 36.0 36.6
Cara 4 34.7 35.8 37.0
Pulmon de aire T1(°C) | T2 (°C) | T3 (°C)
Caral 41.5 45.2 51.5
Cara 2 40.5 42.0 50.0
Cara 3 37.2 38.5 41.0
Cara 4 37.5 41.0 76.0
Cémara de Combustion T1(°C) | T2 (°C) | T3 (°C)
Caral 65.5 86.5 83.0
Cara 2 83.3 65.0 64.5
Cara 3 57.0 73.8 715
Cara 4 85.0 82.5 67.5
Intercambiador de Calor T1(°C) | T2(°C) | T3 (°C)
Caral 112.0 24.5 25.0
Cara 2 110.0 71.0 28.0
Cara 3 110.1 37.0 28.0
Cara 4 102.5 53.5 30.5
Velocidad entrada Int. De calor, Venterol 2; (m/s) 6.76

Velocidad salida Int. De calor; (m/s) 4.05

Velocidad entrada pulmon de aire, Venterol 1; (m/s) 16.31

Velocidad salida de gases de combustion; (m/s) 1.3

Temp. De aire entrada Int. De calor;(°C) 16

Temp. De aire salida Int. De calor;(°C) 80

Temp. De aire entrada pulmon de aire;(°C) 16

Temp. De salida gases de combustién;(°C) 54.4

Cantidad de Biomasa, (kg) 12.5

Tiempo de consumo de Biomasa; (min) 1
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Datos Experimentales, Primera Prueba Andlisis de gases.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
PROMEDIO

Oxigeno, O, %V 13,33
Di6xido de Carbono, CO, %V 7.4

Monoéxido de Carbono, CO ppm 1455
Dioxido de Azufre, SO, ppm | -
Oxidos de Nitrégeno, NOy ppm | -
Temperatura ambiental °C 16,0
Temperatura gases de combustion °C 77,7
Eficiencia de combustion % 84,7

Datos Experimentales, Segunda Prueba Analisis de gases.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
PROMEDIO

Oxigeno, O, %V 19,5
Di6xido de Carbono, CO, %V 1,4

Monoéxido de Carbono, CO ppm 2140
Dioxido de Azufre, SO, ppm | -
Oxidos de Nitrégeno, NOy ppm | -
Temperatura ambiental °C 16,0
Temperatura gases de combustion °C 50,0
Eficiencia de combustion % 72,7

Datos Experimentales, Tercera Prueba Anélisis de gases.

i VALOR
PARAMETRO UNIDAD
PROMEDIO
Oxigeno, O, %V 18,7
Di6xido de Carbono, CO, %V 2,1
Mondxido de Carbono, CO ppm 2087
Dioxido de Azufre, SO, ppm | -
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Oxidos de Nitrégeno, NO, ppm | -
Temperatura ambiental °C 16,0
Temperatura gases de combustion °C 41,0
Eficiencia de combustion % 81
Datos Experimentales, Cuarta Prueba Analisis de gases.
PARAMETRO UNIDAD VALOR
PROMEDIO

Oxigeno, O, %V 17,9
Dioxido de Carbono, CO, %V 2,9

Monéxido de Carbono, CO ppm 1113
Dioxido de Azufre, SO, ppm | -
Oxidos de Nitrégeno, NO, ppm | -
Temperatura ambiental °C 16,0
Temperatura gases de combustion °C 50,0
Eficiencia de combustién % 82,8

Datos Experimentales, Quinta Prueba Analisis de gases.
PARAMETRO UNIDAD VALOR
PROMEDIO

Oxigeno, O, %V 18,6
Dioxido de Carbono, CO, %V 2,2

Monéxido de Carbono, CO ppm 1125
Dioxido de Azufre, SO, ppm | -
Oxidos de Nitrégeno, NO, ppm | -
Temperatura ambiental °C 16,0
Temperatura gases de combustion °C 51,6
Eficiencia de combustién % 80,3
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ANEXO F

PLANOS:
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ANEXO G

MANUAL DE USUARIO Y MANTENIMIENTO:
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MANUAL DE USUARIO

Encendido

1. Revisar el estado de los ladrillos refractarios en la Camara de Combustion.

2. Limpiar los posibles residuos presentes en la CaAmara de Combustion.

3. Revisar el estado de los ventiladores, tratar de retirar elementos que puedan
provocar anomalias en el funcionamiento de los mismos.

Revisar que el venterol superior de secado se encuentre abierto al 100%.
Revisar que el venterol inferior de combustion se encuentre abierto mas alla de la
mitad de su regulacién

6. Revisar las conexiones eléctricas para asegurar la alimentacién de los equipos y su
correcto funcionamiento, visualizar el estado de los cables para evitar cortocircuitos.

7. Conectar los dos enchufes provenientes del tablero a una toma de distribucién de
energia eléctrica.

Preparar la biomasa para la ignicion de la combustion.
Acomodar la biomasa dentro de la Camara de Combustion tratando de formar una
hoguera.

10. Encender la hoguera.

11. Encender en el Tablero de control el interruptor superior correspondiente al
ventilador de secado y controlar que la luz piloto del tablero se encienda.

12. Esperar el tiempo necesario para que el fuego dentro de la Camara de Combustién
haya alcanzado plenitud.

13. Encender en el Tablero de control el interruptor intermedio correspondiente al
venterol de combustion, controlar que la luz piloto del tablero se encienda.

14. Encender en el Tablero de control el interruptor inferior que corresponde al
motoreductor de alimentacion de Biomasa, controlar que la luz piloto del tablero se
encienda.

15. Controlar en la Camara de Combustién que la hoguera se mantenga a plenitud.
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Apagado

1. Apagar en el tablero de Control el interruptor inferior que corresponde al
motoreductor de alimentacién de Biomasa y Controlar que la luz piloto del tablero se
apague.

2. Apagar en el tablero de Control el interruptor intermedio correspondiente al venterol
de combustién y Controlar que la luz piloto del tablero se apague.

Apagar la hoguera en la Camara de Combustion.
Apagar en el tablero de Control el interruptor superior correspondiente al ventilador
de secado y Controlar que la luz piloto del tablero se apague.

5. Desconectar los dos enchufes provenientes del Tablero de control.
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PRECAUCIONES

No manipular el Tablero de Control, sin conocimiento previo de las instalaciones.

No permitir que los motores eléctricos y el tablero de control tengan contacto con el
agua.

Cuidar el estado de los cables eléctricos y enchufes para asi evitar cortocircuitos.
Dado que los ventiladores son elementos rotativos, mantener las precauciones del
caso y evitar manipularlos mientras estén encendidos; ademas no introducir
elementos extrafios en los mismos.

Mientras se esté controlando el fuego en la Camara de Combustion utilizar la
proteccién necesaria para evitar quemaduras y para evitar problemas debido a la
emisién de gases.

Evitar el contacto con las paredes externas de la Camara de Combustion mientras el
equipo se encuentre en operacién, esto debido a las altas temperaturas que pueden

alcanzar.
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POSIBLES FALLAS

FALLO

RECOMENDACION

Ventilador de Secado No se enciende

Revisar el relé térmico dentro del tablero de
Control

Revisar la alimentacion eléctrica del tablero

Revisar el cable del Ventilador

Buscar servicio técnico especializado

Venterol de Combustion No se enciende

Revisar el fusible dentro del tablero de Control

Revisar la alimentacion eléctrica del tablero

Revisar el cable del Venterol

Buscar servicio técnico especializado

Motoreductor de Alimentacién No se
enciende

Revisar el fusible dentro del tablero de Control

Revisar la alimentacion eléctrica del tablero

Revisar el cable del Venterol

Buscar servicio técnico especializado

El ladrillo refractario se encuentra danado

De ser necesario reemplace las piezas dafiadas

Si el dafio es menor use masilla refractaria para
reparar el dafio

El flujo de aire de secado ha disminuido

Limpiar los tubos del Intercambiador de Calor

Revisar la hermeticidad entre los deflectores
semicirculares rectangulares y la estructura del
Intercambiador de Calor

El Tornillo sin fin tiene problemas al girar

Revisar la alineacion de la las chumaceras del
mismo

Engrasar las chumaceras
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PLAN DE MANTENIMIENTO

Semanal

Limpiar la Camara de Combustién

Limpiar la Caja de Cenizas

Limpiar la Chimenea

Limpieza de Tolva de Alimentacion de Biomasa

Limpieza externa de la pintura (Con un pafio himedo)

Semestral

Anual

Limpieza de tubos del Intercambiador de Calor

Limpieza de los deflectores semicirculares rectangulares
Revision de ladrillos refractarios

Limpieza de Parrilla de la Camara de Combustién
Lubricacion y alineacion de chumaceras del Tornillo sin fin.

Revision del estado de los cables y enchufes del sistema eléctrico.

Mantenimiento basico eléctrico de todos los motores
Limpieza interna del tablero de control

Revision de estado de corrosion.
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