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RESUMEN

El proceso de secado se ha introducido en la indystincipalmente para que las
empresas ganaderas en general, puedan utilizaayarnsantidad de los nutrientes de
las hojas y forrajes, sin que estos pierdan sysigutades cuando la hoja esté en proce-
so de deterioro, ya que apenas se le separa thnta,pcomienza el proceso degenerati-

VO.

Para evitar esto, se requiere secado inmediatounansecadora rotatoria de flujo
continuo directo, para que el producto tenga stisemtes intactos, estas se las puedan
almacenar y posteriormente procesar, haciendo bseide las mismas en balanceados,

pellets y otros.

En el proceso de secado se va a extraer la hundedfadrajes en forma directa, por-
que el aire que funciona como fluido de trabajo gaasporta calor, va a contener la
humedad de las hojas en un desarrollo rapido, relotda degeneracion del producto.
Los combustibles mas utilizados son el GLP y esalieeste Ultimo con ayuda de un
intercambiador de calor para evitar la mezcla del @n los gases de combustion. La
principal ventaja del GLP es que tiene una efigera el sistema de calentamiento de
aire de casi un 100%, mientras que la ventaja teddDes que no produce tantos gases
de efecto invernadero y el costo es menor al amteambrado. La ventaja de este seca-
dor rotatorio es que todo el calor se va a tranmsela masa humeda de hojas ya sea por
la combustion de GLP o diesel, pero tomando entawpre en este ultimo, el intercam-
biador de calor debe estar funcionando a perfecsidnque este mezcle los gases de
combustién con el fluido de trabajo. Esto perjudical producto con las toxinas pro-

pias del diesel.

Por todos estos aspectos la empresa ENSIFOR Sdudralo crear el proyecto del
secador rotatorio, para que en un principio se ateni@ produccion diaria y no haya
escases de alimentos en épocas de sequia, almadesdorrajes para a futuro usarlos

en proceso posteriores.

Por dltimo se afiade que en la simulacion se detngetr la maquina es fiable y fac-
tible, puesto que la empresa la va a requerir @arglir con las expectativas deseadas.



ABSTRACT

The drying process has been introduced in industinly for livestock enterprises
in general, to use as many nutrients from the leawvel feed, without them losing their
properties when the blade is in the process ofrideation, as just is separated from the

plant, the degenerative process begins

To avoid this requires immediate drying with a @ombus flow rotary dryer directly
to the product to have their nutrients intact, ¢hegll be stored and subsequently

theprocess, making good use of them in balancdieétpand more.

In the drying process is to extract moisture frarafie directly, in that the air which
functions as a working fluid that transports heabjsture will contain sheets in a rapid,
avoiding the degeneracy of the product . The fuskd are LPG and diesel, the latter
using a heat exchanger to prevent mixing of aihwibmbustion gases. The main ad-
vantage of LPG is that it has an efficient heasggtem air almost 100%, while the die-
sel advantage is that it produces as many greealgases and the cost is less than the
above named. The advantage of rotary dry-dor isdlhéhe heat to be transmitted to the
wet mass of leaves either by burning LPG or didsat taking into account that in the
latter, the heat exchanger must be working to padie, without this mix flue gases
with the working fluid. This would harm the produetith toxins diesel-selves.
For all these aspects ENSIFOR Company Inc. wardecrdate the project of rotary
dryer, so that at first increase daily productionl #ghere is no shortage of food in times

of drought, fodder stored for future use in subsegprocessing.

Finally add in the simulation showed that the maehs reliable and fac-tible, since

the company will be required to meet the desirgueetations.
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Factor de esfuerzos diversos.

Xl



CAPITULO |

1.1 Antecedentes

1.1.1 Historia

La empresa ENSIFOR S.A, creada en la ciudad de dgudytiene como vision cu-
brir las necesidades de los ganaderos del paigespecto a la alimentacién de ganado

vacuno y equino.

Es asi que se creo el departamento de Investigammdnel proposito de crear y fo-
mentar nuevos métodos de alimentacién en ganado)@aual requirié de la participa-
cion de dos estudiantes de Ingenieria Mecanica &SPE, para la elaboracion de ma-

quinarias necesarias en este proyecto.

El presente tema de tesis se desarrolla como panerdial de un proyecto de ali-
mentacion masiva para ganado vacuno a nivel ndcieneual busca satisfacer las ne-
cesidades de los ganaderos y productores lecherpsid, en cuanto a la baja calidad y
altos precios de los productos alimenticios, remgmdolos por forraje no convencional
de alto nivel proteinico y energético que al seade y procesado se mantendran sus

niveles nutricionales por mayor tiempo.

En la actualidad la alimentacion del ganado sez@eglor pastoreo, suplemento ba-
lanceado y en la mayoria de los casos se adqueedaje, este Ultimo producto se co-
mercializa a nivel nacional como Unico complemeaadimenticio sin ninguna garantia

nutricional y de alto costo.

Para el proyecto se propone cultivar alfalfa yoirédps cuales luego de ser cosecha-
dos y picados pasaran por un proceso de secaddidommara su posterior comerciali-

zacion.

El equipo de trabajo del proyecto mencionado paepde la ESPE esta conformado
por 4 personas: 2 docentes, Ing. Patricio Riofringe Roberto Gutiérrez, a manera de

Director y Codirector, respectivamente; y dos astués de la CIME, Sr. Carlos Betan-



court y Sr. Pablo Castillo, como ayudantes de itiyasion. Los docentes se encargaron
de la direccion y revision del disefio y simulacittnuna maquina secadora de forrajes

planteado por los estudiantes.

1.2 Planteamiento del Problema

1.2.1 Necesidades

* Desarrollar una maquina de secado masivo parashadiatacion de forrajes
como alfalfa y frejol.

* Implementar y fomentar nuevos métodos de alimedriapara animales de
crianza que mejoren los valores nutricionales y sesequibles en cuanto a

tamano y precio.

1.2.2 Problemas

« Cambio climatico ocasiona escasez de lluvias yiptanto de pastos en las
zonas ganaderas.

* Productos alternativos como henolajes se comezarakion bajos niveles nu-
tricionales.

* Alimentos balanceados se comercializan con preiossivos.

» Existe desconocimiento sobre cultivos diferentdesacominmente utiliza-

dos.

1.2.3 Beneficiarios del proyecto
La empresa ENSIFOR S.A. con la realizacion de grstgecto beneficiara a los dife-

rentes ganaderos del pais, pequefios y grandescpyoekide leche y carne.



1.2.4 Alternativas de solucion
Con la simulacion de una maquina de secado secagéfel funcionamiento 6ptimo

de la maquina para a futuro realizar la construrccid

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Disefiar y simular una maquina secadora de formajdsples para la elaboracion de
harina y procesamiento de balanceado para ganadmwag equino con capacidad de

400 kilogramos/hora.

1.3.2 Objetivos especificos
* Reducir la humedad en un alto porcentaje de larragtema tales como al-
falfa y fréjol.
* Investigar los procesos industriales para el sedadorrajes.
* Andlisis y seleccion de alternativas.
» Disefiar un modelo de maquina acorde a las necesidad

e Simular el comportamiento de la maquina.

1.4 Alcance del proyecto

El presente proyecto tiene como alcance el disefind maquina de secado que po-

sea las caracteristicas para someter el mategetalea altas temperaturas.

Finalmente se realizara la simulacién para detexmsh verdadero comportamiento

del sistema.



1.5 Justificacion

Con la implementacion del proceso de secado seran&jta produccion de alimen-

tos alternativos para ganado vacuno y equino.

En el Ecuador, la ganaderia es uno de los bienssvali@sos, pues contribuyen di-
rectamente con la alimentacion de las personagbitan este pais. La actividad ga-
nadera en la actualidad atraviesa momentos crisieg8n el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP, 2011). Dehidos altos costos que repre-
senta la alimentacion del ganado, incremento eostb y uso de fertilizantes, abonos,
suplementos balanceados, escasez de lluvias, @nbe son unos de los principales

problemas que afrontan los ganaderos.

El cultivo de forrajes, es una de las principaletsvalades de la Hacienda San José,
alfalfa y fréjol de alto nivel proteinico son cokados y procesados para la elaboracion
de pellets como alimentos alternativos para laeaitacion del ganado. Para la obten-
cion de un producto de calidad sera necesaria fpdementacion de una maquina de
secado, que elimine hasta en un 80% la humedaad d¢iempo minimo, ayudando a
mantener los niveles nutricionales propios de lastps, también se eliminaran los cos-
tos por obra civil de construccion de tendalesedado, mano de obra constante para el

secado y sin preocupacion del mal tiempo y lluvias.

1.5.1 Area de influencia

El &rea de influencia de este proyecto sera a lplagn de caracter nacional y a cor-
to plazo para la empresa ENSIFOR S.A. Con la distion del producto final realiza-
do.

1.5.2 Marco institucional
ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO (ESPE), SANGOLQUECUADOR,
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica.



CAPITULO I

ESTUDIO TEORICO Y PARAMETROS FUNCIONALES

2.1 Actividad ganadera en el Ecuador

2.1.1 Ganaderia

La ganaderia consiste en la crianza y reproduaadespecies de animales, vacunos,
ovinos, caprinos, porcinos, aves de corral, etm,al proposito de aprovechar sus pro-
ductos en la alimentacion humana y en las acti@g@udustriales.

En la actividad ganadera se utilizan diferenteslpetos agricolas para la alimenta-
cion de los animales como (pastos cultivables, aganhala), asi como balanceados,
forrajes, etc.

La ganaderia representa una parte importante geotiuccion agropecuaria en el
pais y crecio significativamente desde 1980, cantladuccion de nuevas razas origi-

narias de otros continentes, ver figura 2.1.

Figura 2.1 Ganado



La cadena de carne y sus subproductos esta sustearda explotacion de ganado
vacuno, avicola, porcino y, en menor grado, ovih@ ganaderia especializada en la
produccion de leche es intensiva desarrollandoseayor cantidad a lo largo del Ca-

llejon Interandino que en la Costa.

En las explotaciones ganaderas de carne predorhsist&ma extensivo, en zonas

tropicales y subtropicales.

2.1.2 Produccion ganadera en el Ecuador
En las regiones de la Costa y Amazonia se utilireipalmente la ganaderia para la
produccion de carne, mientras que la ganaderid@araduccion de leche se encuentra
en mayor cantidad en la Sierra. La produccion lecke lleva a cabo, en los valles feérti-

les, en particular Machachi, Cayambe, Ambato, esths.

En el Ecuador, la superficie con uso agropecuatiiaalrededor de 12°355.881 ha;
de las cuales 3"357.167 ha. corresponden a pastosados y 1°129.701 ha. a pastos
naturales lo que significa que el 36% del suelaigte agropecuario estan ocupadas por
pastos, donde satisfacen sus necesidades vitalesrapdamente 4°486.020 unidades
de ganado vacuno y 3'517.214 de otros animalega@waballos, mulas, asnos, etc.) v,
el 32,0% restante por cultivos, 5% de paramo, 32%ndntes y bosques, 3% en des-

canso y 3% otros usos.

La distribucion por regiones permite visualizarndejor forma la estructura del pais
con respecto a este rubro, siendo la sierra coromsperficie de pasto con 41.46%,
luego la costa con 39.59% y el Oriente con 18.94%abtos

Los pequefios y medianos productores que tienenepliages entre 1 y 3 ha y 5 has-
ta 10 ha respectivamente, poseen ganado criollcesoasa tecnologia; aquellos pro-
ductores con considerable espacio y productorasdgsaque tienen mas de 50 ha ya
realizan una ganaderia tecnificada o semi-tecificeon procesos de mejoramiento
geneético, razas que estan en funcion de sus cdstices de adaptacion tanto en la Cos-

ta, Sierra y Oriente.

YICA, IRPA, Fondo Ganadero, Caja Agraria, Banco datmo - Colombia, 2006

Ministerio de Agricultura y Ganaderia-Ecuador



2.1.3 Tendencias del sector pecuario
La superficie de pastos se ha incrementado en npagporcion que la masa ganade-
ra, justamente para compensar el bajo rendimieatlosl pastizales. Un mejoramiento
de los pastos provocara un aumento rapido de \@desi de productividad de la gana-

deria ecuatoriana, cuyo principal cuello de botgtjaie siendo la alimentacion.

2.1.4 Importancia de la ganaderia

La ganaderia es importante por las siguientes eszon

Brinda al hombre recursos alimenticios, carne, degjtasas, ademas con procesos

industriales se obtienen sus derivados como yoguesos, etc.

Proporciona materias primas para la industria clama, cuero, etc.

2.2 Forrajes

Los forrajes son las partes vegetativas de laggdagramineas o leguminosas que
contienen una alta proporcion de fibra (mas de 868%bra). Son requeridos en la dieta
del ganado en una forma fisica (particulas de redsa2 mm de longitud).

Generalmente los forrajes se producen en fincasddPuser pastoreados directamen-

te, o cosechados y preservados como ensilaje o0 heno

Segun la etapa de lactancia, pueden contribuiredesdi 100% (en vacas no-
lactantes) a no menos de 30% (en vacas en la pripggte de lactancia) de la materia

seca en la racion. Las caracteristicas generaliesrdges son los siguientes:

Volumen: El volumen limita cuanto puede comer laavd_a ingestion de energia y
la produccion de leche pueden ser limitadas sideagasiado forraje en la racién. Sin
embargo, alimentos voluminosos son esencialesmpanéener la salud de la vaca.

Alta Fibra y Baja Energia: Forrajes pueden contel®B0 hasta 90% de fibra. En
general, si es mas alto en contenido de fibra s dera el contenido de energia del

forraje.



Contenido de proteina es variable: Segun la madlaeZeguminosas pueden tener
15 a 23% de proteina cruda, gramineas contieneb88caproteina cruda y los residuos

de cosechas pueden tener solo 3 a 4% de proteita (aja).

Desde un punto de vista nutricional, los forrajasden variar entre alimentos muy

buenos (pasto joven y suculento, leguminosas @&taga vegetativa) a muy pobres (pa-
ja).

El valor nutritivo de un forraje es mayor durankterecimiento vegetativo y menor
en la etapa de formacién de semillas. Con el avdada madurez, la concentracion de
proteina, energia, calcio, fosforo y materia seégastible en la planta, se reducen mien-
tras la concentracion de fibra aumenta. Mientraseanta la fibra, el contenido de ligni-
na también, asi haciendo los carbohidratos merspowibles a los microbios del ru-

men. Como resultado, el valor energético del fersaj reduce.

Por lo tanto, cuando los forrajes son producidesalgropésito de alimentar gana-

do, deben ser cosechados o pastoreados en ungoapa

2.2.1 Tipos de forrajes
Constituyen la fuente de alimentacion mas econdmela que disponen los pro-
ductores para mantener a sus animales. Sin emizegende de un manejo adecuado el
gue un pasto desarrolle todo su potencial paradisa las funciones de crecimiento

de los animales.

La mecanizacion de la cosecha de forrajes se pl@ot@o la herramienta que permi-
te a los ganaderos ser mas rentable, estableagglo del tiempo, la necesidad de mejo-
rar la alimentacion cuando se esta por entrar eficgecon el rodeo, o bien tener una
alimentacion constante y estabilizada a lo lardaadle, como es la demanda de la pro-
duccion de leche.

Las especies forrajeras se las puede clasifickr siguiente manera:



2.2.1.1 Gramineas forrajeras

Las gramineas forrajeras constituyen la principahfe de alimentacion de animales
tanto domésticos como salvajes ya que crecen dermaspontanea en la mayoria de
los potreros.

Se adaptan muy facilmente a los cambios de clieygoytan la mayor parte de la ma-
teria seca y los carbohidratos consumidos porigian

Las gramineas son pobres en proteina por tal megvieecomienda asociarlas con
leguminosas, ver figura 2.2.

Figura 2.2 Gramineas forrajeras.

2.2.1.2 Leguminosas forrajeras

Las leguminosas son plantas pertenecientes al gtepas dicotiledéneas, son fre-

cuentemente utilizadas para aumentar la porcidieipey ver figura 2.3.

Figura 2.3 Leguminosas forrajeras.



2.2.1.3  Arboles forrajeros
Las especies forrajeras que crecen en forma dé@drbusto, se han incorporado en

los dltimos afios y de manera muy lenta en la aliawédn de las crias principalmehte

Aunque también son utilizados en otras especie® @Mimos, caprinos y equinos in-
corporandolo en cantidades pequefias en la raaddn|acfinalidad de suplementar la

alimentacion con concentrado y disminuir los cosi®$a misma.

Una de las limitantes para el uso de estas espegiekalto contenido de fibra, pro-
ducto de la lignificacién de las hojas vy tallosy pal motivo es recomendable realizar
siembras y cortes controlados de estas especiésnay el crecimiento excesivo y el

uso de explantes demasiado viejos, ver figura 2.4.

Figura 2.4 Arboles forrajeros.

2.2.2 Conservacion de forrajes
El forraje conservado permite hacer un uso maseefie de la tierra, concentrando el
ganado en un area del campo, liberando tierrasqiaraiso sin necesidad de deshacer-

se del rodeo original.

Los forrajes conservados se pueden clasificarcderdo a como se procede para su

conservacion.

2 SICA-MAG (2008)
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2.2.2.1  Conservacion fisica
Se realiza mediante la accion de agentes climatigbstemperatura y humedad, fa-
voreciendo la evaporacion o eliminacién del agudodeejidos de la planta para que la

misma no sufra procesos de descomposicion enuebfut

2.2.2.2  Conservacion microbiologica
Es la que se realiza mediante la accion de micamisgios (principalmente bacte-
rias), las cuales en ausencia de oxigeno, prodagidns que ayudan a la conservacion
del forraje, ya que se inhiben los procesos deodagosicion por la alta acidificacion
del medio.

Estos microorganismos utilizan los hidratos de @aobde la planta para producir los

acidos que sirven como conservantes.

2.2.2.3 Clasificaciéon por la conservacion
Otra clasificacién que se puede realizar de losajies conservados seria, si para su
confeccion se pica la fibra o no, es decir, losdjes pueden ser picados o no picados y
con conservacion quimica (CQ) o fisica (CF), decedmi a 10 expresado en el Cuadro

posterior, ver cuadro 21

Cuadro 2.1 Tipos de forrajes.

Tipos de
forrajes
1
] 1
Picado No picado
| |
| __ 1 1 1
icado Direct Picado con pre oreo
P D (Ca) (CF, CQ) Heno (CF) Henolaje (CF, CQ)
Silo de Maiz o Sorgo Silaje de pasturas
Aéreo o Adéreo o Embolsado o
embolsado embolsado empaquetado
*NOA RURAL
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2.2.2.4  Clasificacion por el contenido de humedad
Otra de las clasificaciontsy quizas la mas utilizada, es por el contenidda®e-

dad con que se confeccionan los diferentes tipderdge conservado:

* Heno 20 % de humedad.

e Henolaje 50 % de humedad.

¢ Henilaje 60-65 % de humedad.
» Silaje 70 % de humedad.

Cada uno de los alimentos ofrece basicamente filoodeina y energia a la dieta de

los animales.

* Heno: proteina, fibra.

* Henolaje: proteina, fibra.

» Silaje de pasturas: proteina, fibra.

» Silaje de maiz y sorgo uranifero: energia y fibra.

» Silaje de grano humedo: energia.

Desde aqui se analiza por qué se elige un sistencartservacion, de acuerdo a al-
gunas caracteristicas o situaciones que se presargrio en las explotaciones gana-

deras.

2.3 Propiedades y caracteristicas de los productos acse

2.3.1 Fréjol

2.3.1.1  Caracteristicas
El fréjol es una planta anual, de vegetacion &@pidn un sistema radicular muy li-
gero y poco profundo, constituido por una raiz@pal y gran niamero de raices secun-
darias. El tallo principal es herbaceo, existiemddedades enanas (de 30 a 40 cm) y

“Mundo Pecuario
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variedades de enrame (de 2 a 3 m). La hoja esllsgfmnceolada y acuminada, de ta-
mafio variable. Las flores, normalmente blancagresentan en racimos en namero de
4 a 8. El fruto es la legumbre, de color, formameahsiones variables, en cuyo interior

se disponen 4-6 semillas.

2.3.1.2  Exigencias del cultivo
Es planta de clima hiumedo y suave, dando las esefmoducciones en climas cali-
dos. El rango 6ptimo de temperaturas esta entye306°C. La humedad relativa 6ptima
oscila entre el 60% y el 75%. En cuanto a las exige en suelo, aunque admite una
amplia gama de suelos, los mas indicados son ksssligeros, con buen drenaje y

ricos en materia organica.

Tabla 2.1 Composicién promedio de una semilla dedjol.

Componentes Porcentajes (%)
Humedad 10,0 - 12,0
Carbohidratos 58,0 - 60,0
Proteina 21,0-23,0
Grasa 15-2,0
Fibra 4,0-5,0
Ceniza 3,0-35

2.3.2 Alfalfa

La Alfalfa es una planta utilizada como forrajey@uombre cientifico es Medicago

sativa.
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2.3.2.1 Caracteristicas

La alfalfa pertenece a la familia de las legumiso&e trata de una planta perenne,
vivaz y de porte erecto. La raiz es pivotante, stdboy muy desarrollada (hasta 5 m de
longitud) con numerosas raices secundarias. Poseeowona que sale del terreno, de la
cual emergen brotes que dan lugar a los tallos.taltss son delgados y erectos para
soportar el peso de las hojas, ademas son muystem®s. Las hojas son trifoliadas,
con margenes lisos y con los bordes superioresahigente dentados. Las flores son de
color azul o purpura, con inflorescencias en rasiqoe nacen en las axilas de las
hojas.

2.3.2.2  Exigencias del cultivo

La radiacion solar es un factor muy importante lecultivo de la alfalfa. La tempe-
ratura media anual para la produccién esta en taflos 15°C, siendo el rango 6ptimo
entre 18-28°C.

El factor limitante para el cultivo de la alfalfa k& acidez. ElI pH 6ptimo del cultivo
es de 7.2, recurriendo a encalados siempre qué baje de 6.8. La alfalfa es muy sen-
sible a la salinidad, cuyos sintomas comienzana@alidez de algunos tejidos, la dis-

minucion del tamafio foliar y finalmente la paradgetativa.

El incremento de salinidad induce desequilibriotreeta raiz y la parte aérea.
La alfalfa requiere suelos profundos y bien dresadonque se cultiva en una amplia
variabilidad de suelos. Los suelos con menos den6@o son aconsejables para la al-
falfa.

2.3.2.3 Alfalfa deshidratada
La deshidratacion de la alfalfa, en comparacionalsecado natural (henificacion),
reduce las pérdidas de valor nutritivo (hojas, gira, vitaminas) y los riesgos de con-
taminacion por tierra, ademas de evitar la humegubaidluvia o rocio que aumentarian

la contaminacion microbiana.

La alfalfa contiene alrededor de un 50% de parédasey una composicion equili-
brada de la fibra (8% pectinas, 10% hemicelulada® celulosa y 7% lignina).
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Por ello, asegura un rapido transito digestivoaparte significativo de fibra soluble
y una alta capacidad tampon. Esto, unido a su @depalatabilidad, hace de la alfalfa

un ingrediente de eleccion en piensos de vacakalpraduccion.

La alfalfa, como otras leguminosas, contiene fast@nti-nutritivos siendo, los mas
importantes, las saponinas y los taninos solubtdjgura 2.5.

Figura 2.5 Alfalfa deshidratada.

El contenido en Proteina Bruta (PB) condiciona ram gnedida su valor de mercado.
Cuanto mas tierna se recoge, menor es la produdeidviateria Seca (MS) por hecta-
rea. Pero mayor es la calidad nutritiva al aumdatproporcion de hojas sobre tallo.

La alfalfa es una buena fuente de macrominetdtedcio, fésforo, magnesio, pota-
sio, cloro), microminerales (cinc, cobre, hierreifaminas (liposolubles, grupo B) y

pigmentos.

El fosforo, presente en la alfalfa, tiene una ditsponibilidad para los monogastri-
cos, de ahi su importancia en la alimentacién.eambargo, en funcion del grado de

contaminacion que presente la alfalfa, variaréetenido de hierro.

*FAO ORG
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El potasio, otro elemento de suma importancia etlitaentacion ganadera, presenta
una relacion directa con el nivel de fertilizacoiel terreno. Asi, si el cultivo no presen-
ta déficit de nutrientes y se obtendra un forrgealia calidad para el ganado, aportan-
dole todos los elementos nutritivos necesariogspecial, potasio.

En la tabla inferior, se observa como aumenta ettagenergético del forraje al ga-

nado, conforme va aumentando el contenido en pitiEl mismo.

Tabla 2.2 Composicion promedio de la alfalfa

% PB (5.5.5) UFL ({Kg ms) UFV (/Kg ms)
17 0,75 0,64
19 0,81 0,71
21 0,88 0,79
23 0,95 0,87
23 1,02 0,96

Contenido proteico y valor energético de fa alfalfa deshidratada (Journet, 1993)

Proteina bruta sobre sustancia seca

Energia neta para lactacion

Energia neta para I3 produccidn de carne

2.4 Proceso de secado

2.4.1 Descripcion de los procesos de secado de plantas
El secado es uno de los métodos mas antiguosadtilizpor el hombre para la con-
servacion de diversos materiales organicos e in@gs. Es importante sefialar que
todos los métodos de secado se han ido desarroli@efido a que resultaban conve-
nientes o aceptables para determinadas condicitenesteriales y ambiente.

® FENALCE
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En general, el secado consiste en la reducciénaeénido de humedad de la mate-
ria mediante el aumento en la temperatura del ptodigon aire caliente, resistencias,
radiacion, etc.), el cual libera vapor de agua edaduperficie y parte interior; el vapor
a su vez es removido por el aire 0 medio que ratipaoducto. De tal manera que se
realizan dos procesos: Intercambio o transferemeiaalor, e intercambio o transferen-

cia de masa.

El contenido de la humedad de la superficie delioreato se retira por evaporacion,
el nivel de secado depende de la velocidad condasg humedad interna va a la super-

ficie, lo que varia de un producto a otro.

Por ejemplo, a diferencia de los materiales cornidd@im los alimentos ricos en azu-
cares liberan mas lentamente los niveles de humedado que necesitan mas tiempo

para ser deshidratados.

El tamafio también es un factor a tomar en cuentmtras mas pequefia sea la pieza
de alimento que se va a deshidratar, menor seatidtincia que debe recorrer la hume-
dad interna para llegar a la superficie. Por édonicas como el cortado y el rebanado

pueden ser utiles.

Si el alimento va a cortarse, debe tenerse cuidadal tipo de utensilios que se van
a usar. Se recomiendan los cuchillos de acerodable, pues los de hierro pueden oxi-

dar el alimento.

Si se busca un producto de primera calidad, dedsgrse especial atencién a los ni-
veles de secado. La temperatura moderada y uigratto de humedad dentro de la se-

cadora incrementarian el desarrollo de hongosdieas y bacterias.

Si se toma en cuenta este aspecto, podria pemgerseianto mas corto es el periodo
de secado mejor son los resultados. Sin embartgwnesse aplica para todos los ali-
mentos, si se apresura el secado de productosemncaknidones, ocurriria un fenomeno

conocido como "encostramiento”.

El encostramiento se produce cuando el agua quédrayo del alimento no puede
salir debido a la velocidad con que se ha secadogarficie. Asi, el proceso de secado
puede verse interrumpido si la superficie del atitnese seca por completo, creando

una costra que evita que la humedad que estabgienuw continle su curso.
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Para obtener un producto seco de mejor calidaclse dicanzar el equilibrio entre
un nivel maximo de secado que permita obteneresiiia econémica y calidad micro
biologica y un minimo de pérdida de componenteacales en el alimento. Ademas,
se debe tener en cuenta la forma como el alimeatosorbera la humedad cuando se

use.

Una vez que se han retirado de la secadora, l@higi@s secos tienden a absorber
humedad del ambiente. La cantidad de humedad queimaento puede absorber de-
pende del producto y del clima. En un clima huméa®al atrae mucha humedad, lo
que le impide fluir con facilidad, cada productchidratado se comporta de distinta

manera.

La presencia de microorganismos en especial hongmsduras en un producto se-
co depende en gran medida de las cualidades parésuel alimento y principalmente
del contenido de humedad presente en él.

2.4.1.1 Consideraciones para el secado del producto
En el proceso de secado, el calor es necesariepaparar la humedad de la hoja, el
flujo de aire es necesario para transportar la kachgvapor). Hay dos mecanismos
basicos involucrados en el proceso de secado: deanidn de la humedad de la hoja
hacia su superficie, y la evaporacion de la humetisde la superficie al aire circun-

dante.

El proceso de secado se determina por el contel@damedad y la temperatura de
la hoja, asi mismo por la temperatura del airdyuamedad relativa y la velocidad del

aire.

Al comenzar el proceso de secado, el contenidoudeetiad de la hoja, disminuye,
de igual manera que lo hace la tasa de secadospercrementa con el aumento de

temperatura del aire circulante.
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2.4.2 Humedad en equilibrio

El grado de presion de vapor que ejerce la humeaolaignida en un sélido himedo o
en una solucion liquida depende de la naturalea klemedad, la naturaleza del sélido
y la temperatura. Por tanto, si un sélido hUumedexg®ne a una corriente continua de
aire fresco que contiene una presion parcial daflavapor, el sdlido o bien perdera
humedad por evaporacién o ganara humedad de ast ue la presion de vapor de la
humedad del solido sea igual a la del gas. Entomtesdlido y el gas estan en equili-
brio, y el contenido de humedad del sélido se cermmeno su contenido de humedad en

el equilibrio en las condiciones predominantes.

2.4.3 Mecanismo de Secado

2.4.3.1 Evaporacion

Ocurre cuando la presion del vapor de la humeddd superficie de la hoja es igual
a la presion parcial del agua en el aire. Estoebe @l aumento de la temperatura de la
humedad hasta el punto de ebullicién. Si el mdtgtia esta siendo secado es sensible

al calor, entonces la temperatura a la cual la@aapin ocurre puede ser disminuida,
bajando la presion.

2.4.3.2 Vaporizacién

El secado es llevado a cabo por conveccion, pasainelcaliente sobre el producto.
El aire es enfriado por el producto y la humedattassferida hacia el aire. En este caso
la presion del vapor de la humedad sobre el s@&menor que la presién parcial del
agua en el aire.

2.4.4 Clasificacion de los procesos de secado

Los procesos de secado pueden clasificarse tardbié@tuerdo con las condiciones
fisicas usadas para adicionar calor y extraermdivde agua:

* Secadores directos.
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» Secadores indirectos.
» Secadores discontinuos o por lote.

+ Secadores continuos.

El primer método de clasificacidon revela las difeias en el disefio y el funciona-
miento del secador, mientras que el segundo esitihgimra seleccionar entre un grupo
de secadores que se someten a una consideracidmnae en relacion con un proble-

ma de desecacion especifico.

2.4.4.1 Secadores directos
La transferencia de calor para la desecacion ge lpgr contacto directo entre los
sélidos humedos y los gases calientes. El liquajmrizado se arrastra con el medio de
desecacion; es decir, con los gases calientesséaedores directos se llaman también

secadores por conveccion.

2.4.4.1.1Secadores directos continuos

La operacidén es continua sin interrupciones, etotaa suministre la alimentacion
hameda. Es evidente que cualquier secador coninade funcionar en forma intermi-

tente o por lotes, si asi se desea.

2.4.4.1.2Secadores directos por lotes

Se disefian para operar con un tamafo especifitotelele alimentacion humeda,
para ciclos de tiempo dado. En los secadores perds condiciones de contenido de
humedad y temperatura varian continuamente enuealgunto del equipo.

2442 Secadores indirectos

El calor de desecacion se transfiere al sdlido liangetravés de una pared de reten-
cion. El liquido vaporizado se separa independieatge del medio de calentamiento.
La velocidad de desecacion depende del contacteseuestablezca entre el material
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mojado y las superficies calientes. Los secadomisectos se llaman también secado-
res por conduccién o de contacto.

2.4.4.2.1Secadores indirectos continuos

La desecacion se efectla haciendo pasar el malerimlanera continua por el seca-

dor, y poniéndolo en contacto con las superficidigtes.

2.4.4.2.25ecadores indirectos por lotes

En general los secadores indirectos por lotes aptaid muy bien a operaciones al

vacio. Se subdividen en tipos agitados y no agi#tado

Como primer proceso el calor se afiade por contiirtoto con aire caliente a pre-

sion atmosférica, y el vapor de agua formado seirdi por medio del mismo aire.

Una forma gréfica de representar el proceso dedeees mediante curvas de conte-
nido de humedad del producto con respecto al tiefaptas curvas, a veces llamadas
cinéticas de secado son Utiles para determinaroladiciones 6ptimas de secado (tem-
peratura, humedad relativa, velocidad del aireppi@ de secado), condiciones que lue-
go pueden ser usadas en el proceso comercial @fligip para garantizar una calidad

homogénea.

2.4.5 Conservacion por secado de plantas
La raz6n mas importante desde el punto de vistad@por la que se secan las plan-
tas es su conservacion; mediante esto se promuevanéenimiento de los componen-

tes del vegetal fresco y se evita el aumento deomtiganismos.

También hay aspectos comerciales, ya que el pratesecado debe llevarse a cabo
en las mejores condiciones para que las plantgéendan las caracteristicas de calidad
gue deben presentar, lo cual se consigue muchas wecsuperando ciertos valores de

la cantidad de agua extraida, y controlando adecneudte los procesos de secado.
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2.4.6 Sistemas de secado para plantas

Cada producto necesita una desecacion diferentsplamente por la cantidad de
agua que contiene, también por las caracteristieasalidad que deben presentar, las
hojas deben secarse por lo comln a temperaturaratajen presencia de una cantidad

grande de agua; las raices, cortezas y rizomasepudesecarse a temperaturas algo
mayores.

Existe una gran variedad de sistemas de secad@laatas, con diferentes niveles
tecnoldgicos, cada uno con sus ventajas y limiteeso Para el disefio y seleccion de un
sistema de secado eficiente, se deben tomar emadasncaracteristicas deseables para
el producto final (apariencia, color, sabor, arotagtura, atributos de calidad, sanidad).

El éxito de un sistema de secado depende de uma ansferencia de masa y de
calor en el secador. Por lo que la transferenciaaller debe ser eficiente, y se debe
mantener un gradiente de temperatura entre el ntediecante (aire) y el agua que se
evapora.

Para garantizar el proceso de transferencia de, melsa siempre haber un gradiente
de presiones de vapor (humedad relativa) entrigeestla secado y el lugar del producto
donde ocurre la evaporaciéon. La migracion del vaeb agua, las curvas de velocidad
de secado y la actividad de agua no restringefidiergcia del secado, a menos que la
migracion se vea afectada por la formacion de asgjue restrinjan el paso del agua a
través del producto.

2.4.7 Clasificacion de sistemas de secado
Una amplia variedad de disefios de secadores seonatruido, con el objetivo de
crear un eficiente sistema de secado. Para podentar una clasificacion adecuada de
los secadores, primero es necesario definir comosaministrados los requerimientos

térmicos y los secadores con los que se cuentaalaEnte.

En primer lugar, el calor se debe transferir alanat mojado, para promover la ope-
racion de secado. El calor puede ser aplicado pooumas de los siguientes métodos:

» Conveccion donde el medio calorifico, usualmente aire o petas de com-

bustion, se encuentran en contacto directo coratnml mojado.
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* Conduccion donde el calor es transmitido indirectamente quortacto del

material mojado y una superficie caliente.
» Radiacion, donde el calor se transmite directamente y sélardcuerpo ca-

liente al material mojado, por radiacion de calor.

Los sistemas de secado para plantas también $igcalasen sistemas de secado na-

tural y en sistemas de secado mecanico.

24.7.1 Secado natural

Si se cuenta con condiciones climéticas adecuadasedad relativa baja y tempera-

turas elevadas, el secado natural requiere po¢o g&s sencillo de realizar.

2.4.7.2 Secado al sol

El simple secado al sol es el método mas usadd rearedo. En algunos paises los
cultivos se secan extendiéndolos sobre los camemokas playas o en los techos de las
casas, aprovechando el calor absorbido por espasfies. Muchas veces se usan las
rocas planas ron el mismo propaésito. Con frecueglamaaterial se coloca sobre esteras,
lo que contribuye a reducir la contaminaciéon caagaat el polvo y facilita la manipu-
lacion.

* Ventajas
No requieren de ningun costo adicional, ya quetiliazan combustible.

No necesitan estructuras permanentes, lo que mequé después de la estacion de

secado, el terreno quede disponible para la atreub para otros fines.

* Limitaciones

La pérdida de humedad puede no ser constante gydapende del clima.
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El secado es muy lento y a menudo el productoetalh secarse completamente en
un solo dia, por lo que debe permanecer expuestmt@utoda la noche para finalizar su
secado al dia siguiente. Esto aumenta el riesgtetioro, en especial debido al desa-

rrollo de bacterias.

Los niveles de humedad que se alcanzan no sorfiéeestemente bajos, lo que au-
menta las posibilidades de deterioro del produarartte el almacenado. En otras oca-
siones, el producto alcanza niveles de secadoistg®n los limites recomendables.

El producto esta expuesto a la contaminacién ppokb, la suciedad y a la infesta-

cion por insectos.
Al permanecer a la intemperie puede ser dafiad@apa@ves u otros animales.

En el caso de cultivos a granel, como los cereaéergcesita mucho terreno para co-

locar el grano.

Se requiere de mano de obra adicional para extesidgano voltearlo y recogerlo

cuando vaya a llover.

Las hojas pueden obtener un color oscuro y el mieetiertos principios activos,
puede disminuir por la exposicion directa al sélsinple secado al sol se aplica a una
amplia gran variedad de productos tales como @sehals frutas, los vegetales y raices
comestibles.

2.4.7.3 Secado ala sombra
Aqui se utiliza las zonas cubiertas de las viviendtas balcones o cobertizos cons-
truidos especialmente. Asi no hay tantas posiliédade que el producto se oscurezca,
se decolore o pierda sus principios activos, y psitegido de la lluvia. Pero, el secado
a la sombra es un proceso lento, por lo que elyatodesta mas expuesto al desarrollo

de hongos.
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24.7.4 Secadores solares

Se utilizan estructuras con superficies que calataadiacion del aire y calientan el
aire, que luego esta en contacto con el produetdirdulacion del aire puede ser natural
o con ventiladores (forzada); en este ultimo caseficiencia del secado aumenta con-
siderablemente. El calentamiento del aire ayudanartuna temperatura mas uniforme
durante el secado, pero depende de las condicthinggicas, y la temperatura es par-
cialmente controlada. Al Igual que en el caso deado por exposicion directa al sol, se

pierden muchos de los atributos de calidad delyariod

* Ventajas

El uso de secadores solares es mas efectivo geeado al sol, porque las tempera-
turas son mas elevadas y, en consecuencia, lossgdadhumedad son menores. Resul-

tando un secado mas rapido y una menor humedad.

Las temperaturas elevadas que se generan actuanur@rbarrera contra la presen-

cia de Insectos y desarrollo de moho.

Resulta comparativamente mas barato de constnornecesita mano de obra espe-
cializada.

2.4.7.5 Secado mecanico

El secado mecanico determina mayores gastos e mayores ventajas, pues al
controlarse las variables de tratamiento, es posibtener en el lapso de unas horas, un
producto homogéneo y de buena calidad comercial.

* Meétodos Mecanicos
Desecacion por aire caliente.
Desecacion por contacto directo con una supedaliente.

Desecacion por aporte de energia de una fuentntadie microondas o dieléctrica.
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* Liofilizacion

El mas utilizado es la aplicacion de una corriglgeaire caliente, la mayoria de los
secadores de este tipo incorporan un quemadorrcantercambiador de calor y venti-

lador que permite la circulacién de aire a trav@tadcoja.

Se adapta controladores de la temperatura decaim® termostatos, los tipos mas
comunes incluyen las secadoras de bandejas (dbade ealiente pasa a través de una
serie de bandejas que con tienen el producto); Séemdoras Rotativas, en donde el
producto se coloca en un tambor rotativo a trawdscdal circula el aire; y a mayor
escala, las secadoras de tunel, donde pequefiosscoah las bandejas pasan a través
de éste.

Si se usa un quemador a gas bien instalado, noengnmo se requiere incorporar
un intercambiador de calor.

Las secadoras accionadas a electricidad son méssassofrecen grandes ventajas

entre las cuales se encuentran:
Buen grado de control sobre el proceso.
No se ve afectado por condiciones climaticas.

Producto final de superior calidad.

2.4.7.5.1Secadora de cabina, bandejas o compartimientos
Es un secador discontinuo, consiste en una calsiala provista interiormente de
un ventilador para circular aire a través de umerdador; el aire caliente sale por una
rejilla de ldminas ajustables y es dirigido, hontzdmente entre bandejas con hojas, o
verticalmente a través de las bandejas perforadghprpducto. Estos secadores pueden
disponer de reguladores para controlar la velocatadire nuevo y la cantidad de aire
de circulacioén. Los calentadores del aire puedequemadores directos de gas, serpen-

tines calentados por vapor o, en los modelos m@geii®s, calentadores de resistencia
eléctrica.
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Por lo comun, en los sistemas de cabina se utiliedotidades de aire, para los de
flujo transversal, de 2 a 5 m/s, y en los de fagoendente de 0.5 a 1.25 fn/s

Los secadores de cabina resultan relativamentéoadla construccion y de mante-

nimiento y son muy flexibles.

El uso de estos secadores puede ser apropiadtagan@duccion en pequefia escala
de hierbas y especias, pero deben hacerse ensagodgterminar las condiciones idea-

les del secado, de tal forma que no provoquenri#igeéen la calidad.

2.4.7.5.2Secador de tunel

Permiten desecar en forma semicontinua con una gmpacidad de produccion.
Consiste en un tanel que puede tener hasta unmpéasade 20 m de longitud con una

seccion transversal rectangular hasta de 2x2 metros

El producto a secar se extiende en capas unifosotae malla metélica, listones de
madera, etc. Las bandejas se apilan sobre carfasddeespacios entre las bandejas
para que pase el aire de secado. Las vagonetaaarge introducen de una en una, a
intervalos adecuados, en el tunel de desecacidnedida que se introduce una carreti-
lla por el extremo "humedo" del tunel se retiraaatarretilla de producto seco por el
"extremo seco", El aire se mueve mediante ventitglque lo hacen pasar a través de
calentadores y luego fluye horizontalmente entseblandejas, aunque también se pro-
duce cierto flujo a través de las mismas. Normatmer emplean velocidades del aire
del orden de 2.5 a 6.0 m/s.

Los tineles de desecacion suelen clasificarse Basaren la direccion relativa del

movimiento del producto y del aire:

» Secador de tunel concurrente

Las principales caracteristicas de esta clasend $on:

" Evaluacién de variables de secado para la comsiérvde las hojas de la planta de afiil.
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Las direcciones de la corriente del aire y del potal en desecacién son las mismas.

Permite alcanzar elevadas velocidades de evapaorauidal debido a que pueden
utilizarse temperaturas del aire relativamentesaia riesgo de sobrecalentar el produc-

to.

A medida que el producto avanza a lo largo dedlt&a va pone en contacto con aire

cada vez mas frio, por lo cual se evita que elradée el producto.

Es dificil conseguir contenidos en humedad muysdgbido a que al final del tinel

las condiciones de secado son pobres.

* Secador de tunel contracorriente

La direccione de la corriente del aire y del praduen desecacion son contrarias.
Las caracteristicas de esta clase de tunel son:

La velocidad de desecacion es relativamente pable garte inicial del tinel

En el final de tinel con aire seco y caliente peamobtener contenidos de humedad
bajos, pero existe el riesgo de sobrecalentamabitmaterial vegetal

Estos sistemas pueden combinarse para lograr roequrol de las variables. La
combinacion mas empleada consta de un tanel porsaricurrente seguido de un tunel
secundario a contracorriente. Las ventajas sorsgumnsigue un secado mas rapido y

un bajo contenido de humedad final.

2.4.7.5.35ecado en horno microondas
El secado en microondas ha demostrado ser efquneociertos productos. Lo prin-
cipal es que el secado se hace rapidamente, yay@este, el color se mantiene, pero
ocurre una pérdida de calidad del producto. Lacidéml del secado depende de la po-

tencia de operacién del horno, la cantidad de mtody el tipo de producto.
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2.4.7.5.4Secadores de tambor rotatorio

Consisten en una envoltura cilindrica de acerocmlel su eje de simetria forma un
angulo de inclinacion no mayor a 10°, soportadagotiarines fijos al cilindro: este se
asienta sobre rodillos de manera que pueda pesengirgiro. El material que ha de se-
carse se introduce por uno de los extremos; encaste el mas elevado. Gracias a la
rotacion y ala pendiente que forma el cilindropesible que el material avance de ma-
nera gradual hacia el otro extremo por el que seailga el material. En el interior del
cilindro se colocan paletas a lo largo de todoeebhdor que ayudan al transporte del

material; asi como a la homogenizacién de la mezcla

El movimiento de giro lo adquiere gracias a un &de engranajes (u otro sistema)
dispuesto en el eje del cilindro para que permnetagiro y ademas brinden potencia para

el trabajo.

La fuente de calor es por lo general aire caliguie circula a lo largo de todo el se-

cador.

Este tipo de secadores son tipicos del trabajgestas, suspensiones, y soluciones.

El tambor resulta como un hibrido entre un secgdor evaporador.

Se pueden obtener variantes de este sistema. Cehndotacto directo de los gases
calientes no afectan a la estructura se puederadapcanismos para realizar esta ope-

racion, y es donde mas campos de aplicacion teteesecador.

Los secadores rotatorios pueden trabajar con tetyas elevadas; es por eso que
de ser posible se aprovechan los gases caliemdesatida, mediante un sistema de re-
troalimentacion a la camara de entrada de los gadientes del secador; asi se pueden

bajar costos de energia.

Estos secadores segun la necesidad se los puesteenafiujo paralelo o contraco-

rriente.

2.4.7.5.55ecadores por aspersion

En este tipo de secador, se atomiza una suspeligidda, la cual es recibida por

una corriente a contraflujo de aire caliente quepeva el liquido, de modo que caen las
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particulas sélidas que se separan de la corrient@asl por no ser volétiles. Las camaras
para este efecto deben ser suficientemente grapadesgue el tiempo de contacto sea

suficiente. La aspersion se hace por medio dedshedifusores de alta velocidad.

2.4.7.5.6Silos secadores
Los silos son adaptados para que en su parteanfengan orificios por donde sale

el aire caliente que proviene del quemador, y epaste superior un agujero para ex-

traccion del aire.

2.4.8 Secadores rotatorios

Este tipo de secadores uno de los mas usadosratuldria y son efectivos para me-
dianas y grandes escalas de produccion.

Consta de una coraza cilindrica, usualmente cadatde plancha de acero, dentro
de la cual el material a secar ingresa por un Yasl® descarga ‘seco’ del otro. También
consta de una configuracion de aletas (figura 2119, levantan el material para secarlo
como cascada. Diversos fabricantes de secaderemtsu propio disefio patentado de
aletas, aunque ya existen diversos graficos enedeadbservan dichas configuracio-
nes.

El Secado puede ser directo o indirecto.

2.48.1 Secado directo

Los gases calientes estan en flujo paralelo o afmiw con respecto al sentido de di-

reccién del material. La transferencia de calgga@sconvecciéh

8 BuhlerAeroglide 2010
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Figura 2.7 Seccion transversal de un secador rotaio, mostrando la accion de
los elevadores.

2.4.8.1.1Secador rotatorio directo en flujo paralelo
El material a secar avanza en el mismo sentide alogd gases y se lo utiliza principal-
mente para minerales, fertilizantes, pulpa de raaha, los concentrados de flotacion,
el carbon, coque, fosfatos, alimentos para animalegermen, vinaza, lodos (figura
2.8).
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Figura 2.8 Secador rotatorio directo en flujo paraklo.

2.4.8.1.2Secador rotatorio directo en contraflujo
El material a secar el avanza en sentido opuéste dos gases y se lo utiliza princi-
palmente para el gel de silice, el azucar, salé@wsigas y cristalinas productos (gama
baja temperatura) de nitrato de amonio, minerades/dninerales, pigmentos, la elimi-
nacion de los reactivos de flotacién (figura 2.9).

Figura 2.9 Secador rotatorio directo en contraflujo

La decisidon de disefar para un flujo en paralefiedde de los siguientes factores:

« Sensibilidad al calor por parte del producto.
» Contribucién al efecto de arrastre de la velocidadujo.

» Bajo contenido de humedad de los polvos de sélido.

En operaciéon en contraflujo, la diferencia de terapga (gas - sélido) en la salida
del secador es minima, por lo que el materiagédelbegar casi a la misma temperatura
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del gas de salida. A su favor la operacion en aflojo asegura una distribucion mas
uniforme de la diferencia de temperatura. Consdenamte, la eficiencia en el secador

es maximizada.
Para operar en contraflujo se debe tener en cuenta:

» Compatibilidad del producto con altas temperaturas.
* Inhibicidn del efecto de arrastre producto de lacidad de flujo.
* Mal control de la temperatura del producto final.

» Arrastres de particulas humedas.

En resumen si el material resiste altas tempemggaisara contraflujo, de no ser asi
la operacion en paralelo es la mas aceptable aws®ysacrifique un poco de la eficien-

cia térmica.

2.4.8.1.3Secador rotatorio de malla
Consta principalmente de una coraza cilindrica figntro de ella gira una malla de
forma tubular donde se encuentra el producto a.sEtaire caliente entra a un plenum
para ser deflectado hacia la malla logrando asimugjar distribucion de temperatura y
mayor eficiencia de secado. Por lo general es fie@$ived cuando la relacién longitud
sobre diametro es pequena.

Las paredes del plénum son hechas de planchagderacubiertas con aislamiento

de lana de vidrio con excepcién del piso que caetladrillos refractarios.

El avance del material dentro de la malla no losmoe la velocidad del gas y de-

penderd mas de la inclinacion y de la configuradétas aletas, ver figura 2.10.
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Figura 2.10 Esquema de un secador rotatorio.

A continuacién se puede observar los parametralisé@o de un secador rotatorio

en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Parametros de secadores rotatorids

Diametro del cilindro 0.3%
Longitud del cilindro 5-90 m
Producto de RPM y diametro 5-35 (revjmim
Velocidad de los gases 1.5/m3/%
Inclinacion len4001en20
Eficiencia 30 a 5% con vapor
45 a 8% con combustible

° BuhlerAeroglide 2010
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2.4.8.2 Velocidad del gas

La velocidad del gas afecta el comportamiento eehador de varias maneras, directa
e indirectamente. La velocidad del gas tiene untefsignificativo sobre el coeficiente
de transferencia de calor. También influye eneghfio de residencia del producto y en

el grado de arrastre del producto.

2.4.8.3 Efecto de la velocidad de rotacion
El tiempo de residencia es inversamente proporceite de rotacion. La velocidad

rotacional del secador usualmente esta entre S(RBH).

2.4.8.4  Efecto de la inclinacidon de la carcasa
Para una velocidad de rotacion dada, la inclinadénsecador se incrementa y el
tiempo de residencia decrece. Para el rango deactbnes y velocidades de rotaciones
comunmente usadas (Y4 a ¥ (plg/ft) y 2 a 7 (RPMbeeipo de resistencia es inversa-

mente proporcional a la inclinacion.

2.5Humedad

2.5.1 Humedad de la hoja

Humedad de las hojas se define como la humedacensada en la superficie de las

hojas y otras partes expuestas de las plantas.

Esta condicién de humedad en las superficie dpléagas es un factor determinante
en los procesos de desarrollo de algunos patogpr@atacan a las plantas, por lo que
el poder determinar el tiempo y la cantidad de ldadecondensada en la superficie de
las plantas que permite el correlacionar esta hathedn el potencial de que se presen-

te una enfermedad en el cultivo.

Las propiedades del aire que fluye en el secadwfes son un factor fundamental

en la determinacion de la tasa de remocion de hadhéd capacidad del aire de remo-
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ver la humedad depende principalmente de su tetupardaumedad inicial, a mayor
temperatura y menor contenido humedad, mayor adg@cie remocion de humedad.

Las relaciones entre la temperatura, humedad ¢ @irapiedades termodinamicas

estan representadas en las cartas psicométricas,ssmuestra en el anexo 1.

2.5.2 Tipos de humedad

La humedad es la cantidad de vapor de agua presemleaire. Se puede expresar de
forma absoluta mediante la humedad absoluta, ordeafrelativa mediante la humedad
relativa o grado de humedad.

2521 Humedad absoluta

La humedad absoluta es el contenido de humedaairdglmasa de agua por unidad

de masa de aire), no es mas que la densidad dal. vap

2.5.2.2 Humedad relativa

La humedad relativa es la humedad que contienenasa de aire, en relacion con la
maxima humedad absoluta que podria admitir sinymiogse condensacién, conservan-
do las mismas condiciones de temperatura y pregidnsférica, también se define co-
mo la relacién entre la presion parcial del vapmradua en la mezcl®,] y la presion
de saturacion del vapor de agua plg & la misma temperatura; o como la relacion
entre la densidad real del vapor de agua en el@jjey la densidad del vapor en con-
diciones de saturaciop{) a la misma temperatura. También se la conoce dameda-
cion entre la cantidad de vapor de agua present@ gnlumen determinado de aire y la
mayor capacidad posible de agua que puede exiséise volumen de aire igual tempe-
ratura, la humedad relativa del 80% quiere decérdpila totalidad de vapor de agua (el

100%) que podria contener el aire a esta temparataio tiene el 8044

%Alimentos y racionamiento: Forrajes conservadesds”. Ed. Mundi-Prensa. Madrid.
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HR = (—V) x 100

Ecuacion2.1

HR = <&> x 100

Pq

Ecuacion 2.2

Donde:

HR =Humedad relativa,

P, =Presion parcial del vapor de agua,

Py =Presion de saturacién del vapor de agua pura,
py =Densidad del vapor de agua,

pq =Densidad del vapor de agua en condiciones de s#&inra

Ecuacion 2.3

Donde:
m, =Masa de vapor de agua,

my =Masa de vapor de agua para saturar el aire humedo,
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La humedad relativa del aire se relaciona conrtgogatura. A mayor temperatura,
aumenta la capacidad de absorcion del aire. Unaaimayor temperatura tiene mayor

capacidad de contener agua y por la tanto podatadrsmayor cantidad de agua.

El higrometro es el instrumento utilizado para méaihumedad relativaHR), es

decir, la cantidad de vapor de agua presente &neel

La unidad de medida de la humedad relativa se @lefbmo el porcentaje de la can-

tidad de vapor de agua presente en 3 ¢ra aire en una temperatura dada.

2.5.3 Variacion de la humedad relativa

La humedad relativa se incrementa de las siguiense®ras:

* Aumentando la humedad absoluta, sin variar la teatpe.
* Aumentando la temperatura, sin variar la humedadlata.
¢ Reduciendo la temperatura, sin variar la humedadi|ata.

* Disminuyendo la humedad absoluta, sin variar lgtatura.

2.5.4 Relacién entre la humedad relativa del aire y la facion de
saturacion

El porcentaje de saturacién (o porcentaje de hud)eds un término que algunas
veces se confunde con la humedad relativa. El ptajgede saturacién, es 100 veces la
relacion del peso de vapor de agua con el peseagel de agua necesario para saturar
un kilogramo de aire seco a la temperatura deldogéizo. Esto se puede expresar en
una ecuacion:

Ecuacion 2.4
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Dénde:

H = Humedad especifica en el punto de rocio de la lme&zcaire seco y vapor de

agua. [KJ vapor de agud KQ aire sec-

Hq = Humedad especifica en el punto de saturacion, vafkGie agud K9 aire secd-

2.5.5 Humedad especifica

La humedad especifica, o también llamada contethédoumedad, es el peso de va-
por de agua en gramos por kilogramo de aire'seco

La humedad especifica, se refiere a la cantidatudeedad en peso, que se requiere
para saturar un kilogramo de aire seco, a una texiypa de saturacion (punto de roc-

io).
H=—
ma
Ecuacion 2.5
Dénde:
m, =Masa de aire seco, [kq].

2.5.6 Contenido de humedad
El contenido de humedad es la cantidad de aguiadu®a contiene en un momento
dado. Una forma de conocer el contenido de humedggesar la muestra cuando se

acaba de extraer, y después de haberla secada.

Y“Operaciones de Transferencia de Masa, Treybal REbelEd. McGraw-Hill, 22 edicién, 1980.
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100 x (Wi — W)

Ho Wi,
Ecuacion 2.8
Donde:
Ho =Contenido de humedad,
Wy =Peso del contenido humedo, [kq].
Ws =Peso del contenido seco, [kqg].

Es importante entender el significado de las degedalLa base mojada expresa la
humedad en un material como un porcentaje del gelss6lido mojado, mientras que la
base seca expresa la humedad en un material corporcentaje del peso de material
seco. Asi pues, 50% de humedad en base mojad#ijcaids0 partes de peso de agua
por 100 partes de peso de material mojado. Potr@llado, un material que contiene
50% de humedad en base seca, contiene 50 parfgssdede agua por 100 partes de

material seco.

2.5.7 Secado de sélidos
Cuando un sélido mojado es sometido a secado térdos procesos ocurren Si-

multaneamente:

Transferencia de calor para aumentar la temperdgiradlido mojado y evaporar el

contenido de humedad.

Transferencia de masa en forma de humedad intextia la superficie del sélido y

su subsecuente evaporacion.

La velocidad a la que se realiza el secado es coeseia de la velocidad a la que es-

tos dos procesos ocurren.
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La transferencia de calor en la operaciéon de secadaird a través del flujo de ca-
lor, como resultado de conveccion, conduccion ¢aci@h, y en ciertos casos como el

resultado de la combinacién de cualquiera de dsctos.

La transferencia de masa en el secado de un sabgldo dependera de dos meca-
nismos; el movimiento interno de humedad en etledjue es una funcion de la natura-
leza fisica interna del sdlido y de su conteniddwdmedad, y del movimiento de vapor
de agua de la superficie del material como resolticondiciones externas de tempe-

ratura, humedad de aire y fluido, area de expasigipresion flotante.

En una operacion de secado, algunos de estos reexenpueden ser un factor limi-
tante en la velocidad de secado. Con algunos rakgem’ cierta etapa de la operacion de
secado, la velocidad de movimiento de humedad edlielo hacia la superficie puede
ser un factor de control, mientras que en cierta@gas del ciclo de secado, la velocidad
de evaporacion de la superficie puede ser el fagt@ontrol.

Para varios materiales con un contenido de humsadaerior al 30% el liquido llena
todas las micro capilaridades esto ocurre en larfoe del material en la forma de una
delgada capa de agua. En este caso, el liquidoedppenetra —por difusion molecu-
lar- a través de la capa limite de gas hacia la dat vapor de gas donde la difusion

convectiva de humedad tiene lugar.

Si el contenido de humedad es mas alto que el midlotele humedad higroscopica,
el vapor de agua cerca de la superficie se satuasi la temperatura de la superficie

del material (para secado convectivo) es igualtartgeratura de bulbo hiumedo.

La velocidad de secado es casi constante porgutelssidad de secado es igual a la
intensidad de evaporacion de la superficie limeidel liquido (regidon de control capa

limite).

Cuando la capa de liquido es completamente evapoehgroceso de evaporacion
empieza al final de las capilaridades. Luego, tansidad de secado puede ser mayor
qgue la de la capa de liquido. Si el contenido dmddad es menor que la humedad
higroscopica, la velocidad de secado disminuyacpalmente debido a la retencion de
la superficie de evaporacion (region de controlddesion interna). Debido a que el
efecto de enfriamiento de evaporacion cesa, lageatyra de la superficie del material
gradualmente aumenta casi hasta la temperatuegdete de secado.
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2.5.7.1 Temperatura del punto de rocio
Es la temperatura a la cual el aire se satura cusa@nfria. Si el aire se enfria a una

temperatura menor que ésta, se produce la cond@mnsac

2.5.7.2 Temperatura de bulbo seco y de bulbo himedo

La temperatura de bulbo sed), es la que se mide con un termémetro ordinario.

La temperatura de bulbo humedyy) por el contrario, es la temperatura a la cual
se produce la vaporizacion del vapor de agua airesl es la temperatura leida en un
termometro, cuyo bulbo esta recubierto con un lienempapado en agua y que se

revolea en el aire.

(Psat — Py)
Tbh = TbS - l S6a6 66V

Ecuacion 2.9

Donde:

Ty, =Temperatura de bulbo humedo.

Ty,s =Temperatura de bulbo seco.

P, =Presion de saturacion del vapor de agua a la tetyparde bulbo humedo.

P, = Presién parcial del vapor de agua (a la tempexateitbulbo seco).
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2.6 Andlisis de las alternativas de combustible a utiiar

2.6.1 Quemadores a gas
Este tipo de quemadores, la llama es muy estabtBépdose regular la relacion ai-
re/gas en un margen de 3:1, manteniendo el maxaudat de aire y pudiéndose alcan-
zar una variacion de 10:1 en el caudal de gas stgula en la misma proporcion al
caudal de aire. Estos quemadores se pueden @dasifimo de baja y alta presion.

2.6.1.1 Gas licuado de petréleo (GLP)
El gas licuado del petréleo (GLP) es la mezclaakeg condensables presentes en el
gas natural o disuelto en el petréleo. Los compimsetel GLP, aunque a temperatura y
presién ambientales son gases, son faciles de esadele ahi su nombre.

En la practica, se puede decir que los GLP sormamla de propano y butano. Y
como combustible es muy eficiente ya que es dédfmacenamiento y mas economi-

CO.

2.6.1.1.1Composicion Quimica
El propano y butano estan presentes en el petcéleto y el gas natural, aunque una
parte se obtiene durante el refinado de petrotsarestodo como subproducto de la des-

tilacion fraccionada catalitica.

* Propano

Es particularmente util como un combustible podgirque su punto de ebullicidon
es de -42 °C. Esto significa que a temperaturas lvajas, se vaporizara tan pronto co-
mo sea liberado del contenedor presurizado. Eltegkues un combustible de quemado

limpio que no requiere mucho equipamiento para naado y mezclarlo con el aire.

43



¢ Butano

Su punto de ebullicidbn es aproximadamente de 0,80 cual significa que no se
vaporizara en temperaturas muy frias. Esta esztarde que el butano tenga usuarios

mas limitados y se mezcle con el propano en lugarsadrse por si mismo.

2.6.1.1.2Caracteristicas y Usos

Es incoloro, no tiene color, no es toxico, niemoso, es inodoro, no tiene olor, se
le afade un odorante para percibir su presencéh @mbiente, al entrar en contacto con
la piel en su fase liquida, produce quemadurasa gogvedad dependera del tiempo de
exposicion y la superficie afectada. Para una mraez@% Propano y 30 % Butano un

litro liquido produce 262 litros de vapor.

2.6.1.1.3Quemadores de baja presion

La energia para el mezclado es suministrada pair@lque ingresa con 15 a 25

(mbar) para la combustion.

2.6.1.1.4Quemadores de alta presion

La corriente de gas en este tipo de quemadoressagon una presion de hasta 1.5
(bar).

2.6.2 Quemadores de combustibles liquidos.

Cuando se secan materiales claros, es fundamemtdh gombustion sea completa y
no presente trazas de hollin, de tal manera gquslooeen el material. Por lo cual estos

guemadores deben cumplir las siguientes tres coneis:

La atomizacion del combustible debe ser muy buéeananera que sea pequefio el

residuo no volatil en las gotitas.

Es necesario obtener una llama turbulenta conpidadnezclado para quemar todas

las particulas secundarias de carbén que se foemda llama por reaccién térmica,
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antes que éstas alcancen un gran tamafo. Paraicesiplrequerimiento se debe dis-

poner de tiro forzado.

Los gases de la llama no deben enfriarse por dilutcasta que no se haya completa-

do la combustion.

2.6.2.1 Diesel

El combustible diesel es mas pesado y aceitoseyaaora mucho mas lento que la
gasolina, su punto de ebullicibn es mas alto quéekhgua, al combustible diesel lo

llaman aceite diesel por lo aceitoso.

El combustible diesel se evapora mas lento porgumd&s pesado. Contiene mas
atomos de carbon en cadenas mas largas que langadal gasolina tipica es C9H20
mientras el diesel es tipicamente C14H30). Tomaos\¢iempo refinar para crear el

combustible diesel, ya que es generalmente matolra la gasolina.

2.6.3 Combustibles solidos
Comunmente se utiliza combustibles soélidos en Bsadores con fuego directo
cuando no existe objecion a la contaminacion dadlyeto por las particulas de ceniza.
Se utilizan alimentadores neumaticos para mantgmeoperacion continua y un buen
control de la temperatura. En los secadores de graafio generalmente se utiliza
carbon pulverizado. Al igual que los quemadorepatedleo debe usarse una camara de

combustiéon completa antes de reunir los gasesntadi€on el aire de dilucion.

2.6.4 Biomasa
Para la mayoria de la poblacion mundial, las formas familiares de energia reno-
vable son las que provienen del sol y del vientn.egnbargo existen otras fuentes de
biomasa, como lefia, carbon de lefio, cascarillarde,aque proveen un alto porcentaje

de la energia consumida en el mundo y tienen palgrera suplir mayores voliumenes.

El término biomasa se refiere a toda la materi&miog que proviene de arboles,

plantas y desechos de animales que pueden serrtidosen energia; o las provenien-
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tes de la agricultura (residuos de maiz, cafézammcadamia), del aserradero (podas,
ramas, aserrin, cortezas) y de los residuos urbg@upss negras, basura organica y
otros). Esta es la fuente de energia renovableamiiggua conocida por el ser humano,

pues ha sido usada desde que nuestros ancestrabriks®n el secreto del fuego.

El contenido caldrico por unidad de masa es elnpeit® que determina la energia
disponible en la biomasa. Su poder calorico esé&iomado directamente con su conte-
nido de humedad.

Un elevado porcentaje de humedad reduce la efiaiate la combustién debido a
gue una gran parte del calor liberado se usa paf@oear el agua y no se aprovecha en

la reduccion quimica del material.

2.6.4.1  Procesos de conversion
Antes de que la biomasa pueda ser usada paraefieegéticos, tiene que ser conver-
tida en una forma mas conveniente para su tramsgautilizacion. A menudo, la bio-
masa es convertida en formas derivadas tales candre vegetal, briquetas, gas, eta-

nol y electricidad.

Las tecnologias de conversion incluyen desde poscamples y tradicionales, como
la produccion de carbon vegetal en hogueras bajatihasta procesos de alta eficien-
cia como la cogeneracion, los procesos de convedadbiomasa mas relevantes, los

cuales se pueden clasificar en tres categorias:

* Procesos de combustion directa.
* Procesos termo-quimicos.

* Procesos bio-quimicos.

2.6.4.2  Procesos de combustion directa
Esta es la forma mas antigua y mas comun, hastaphog extraer la energia de la
biomasa. Los sistemas de combustién directa sacadpk para generar calor, el cual
puede ser utilizado directamente, como por ejengala la coccidén de alimentos o para
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el secado de productos agricolas. Ademas, éstacsie mprovechar en la produccion de
vapor para procesos industriales y electricidad. teenologias de combustion directa
van desde sistemas simples, como estufas, horoalsigras, hasta otros mas avanzados

como combustion de lecho fluidizado.

Los procesos tradicionales de este tipo, generaémseon muy ineficientes porque
mucha de la energia liberada se desperdicia y pugglgsar contaminacion cuando no
se realizan bajo condiciones controladas. Estadtagl®s se podrian disminuir conside-
rablemente con practicas mejoradas de operacidndjseiio adecuado del equipo. Por
ejemplo, secar la biomasa antes de utilizarla etaucantidad de energia perdida por la
evaporacion del agua y para procesos industriakes, pequefios pedazos de lefia y
atender continuamente el fuego supliendo pequediagiades resulta en una combus-

tion mas completa y, en consecuencia, en mayaeedia.

2.6.4.3 Densificacion
Esta se refiere al proceso de compactar la biomasariquetas”, para facilitar su
utilizacién, almacenamiento y transporte. Las letga son para usos domésticos, co-
merciales e industriales. La materia prima puedaserrin, desechos agricolas y parti-

culas de carbdn vegetal, el cual se compacta lbegigm alta.

2.6.4.4  Procesos termo-quimicos
Estos procesos transforman la biomasa en un pdigcimas alto valor, con una
densidad y un valor calorifico mayor, los cualeseimamas conveniente su utilizaciéon y

transporte.

Cuando la biomasa es quemada bajo condicionesotamtds, sin hacerlo completa-
mente, su estructura se rompe en compuestos gasdigsdos y solidos que pueden

ser usados como combustible para generar cal@cyrieidad.
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2.6.4.5 Gasificacion

Es un tipo de pirolisis en la que se utiliza ungongroporcion de oxigeno a mayo-
res temperaturas, con el objetivo de optimizarrtadpccion del llamado “gas pobre”,
constituido por una mezcla de monéxido de carbbitspgeno y metano, con propor-

ciones menores de diéxido de carbono y nitrogeno.

2.6.4.6

Estos procesos utilizan las caracteristicas bioigais de la biomasa y la accion me-

Procesos bio-quimicos

tabdlica de organismos microbiales para produgcithagstibles gaseosos y liquidos.

2.6.4.7

La digestion de biomasa humedecida por bacteriameambiente sin oxigeno (ana-

Digestion anaerdbica

erdbico) produce un gas combustible llamado bidgasel proceso, se coloca la bioma-
sa (generalmente desechos de animales) en un edoteterrado (el digestor) y alli se
deja fermentar; después de unos dias, dependientiotdmperatura del ambiente, se
habra producido un gas, que es una mezcla de mgw@idaido de carbono. La materia

remanente dentro del digestor es un buen fertiizarganico, ver tabla 2.4.

Tabla 2.4 Caracteristicas de la biomasa

Tipo de hiomasa | Caracteristicas fisicas m':’,‘;‘iif,f ‘;; ﬁ:ables Producto final Usos
. . Estiéreoles, Digestion anaerobica y Biogas, Motores de combustion,
?:ﬁ;?'?gﬂ?;ﬁ%nécgs Residuos de alimentos, fermentacian Metanol, Turbinas de gas.
huedad Efluentes industriales, alcohdlica, Etanol, Homos y calderas,
! ' Residuos urbanos. Bio diesel. Esufas domésticas.
Materiales
lignoceluldsicos Poivo Cal ot
9 Sy Asiillas Densificacion ; a ur'.J Estufas domésticas
fou " Pellets Combustion directa 35 podre Hornos y calderas
energeticos, Briguetas Pirdisis Hidrdgeno
res;duos fnrhestales Lefios Gasificacién Biodiesel | otores de combuston
R LoRciies ¥ ; Turbinas de gas
uthancs) Carbon vegetal g
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2.6.4.8 Formas de energia
Aplicando los diferentes procesos de conversidhidmasa se puede transformar en

diferentes formas de energia.

2.6.4.8.1Calor y vapor
Es posible generar calor y vapor mediante la cotidhude biomasa o biogés. El ca-
lor puede ser el producto principal para aplicaesoan calefaccion y coccion, o puede
ser un subproducto de la generacion de electricéthadiclos combinados de electrici-

dad y vapor.

2.6.4.8.2Combustible gaseoso
El biogas producido en procesos de digestion abaer® gasificacion puede ser
usado en motores de combustion interna para gederal&ctrica, para calefaccion y
acondicionamiento en el sector doméstico, comeeciattitucional y en vehiculos mo-

dificados.

2.6.4.8.3Biocombustibles
La produccion de biocombustibles como el etandlbiagliesel tiene el potencial pa-
ra remplazar cantidades significativas de comblestifibsiles en varias aplicaciones de
transporte. El uso extensivo de etanol en Brasildraostrado, durante més de 20 afos,

que los biocombustibles son técnicamente factidblgsn escala.

2.6.4.8.4Electricidad
La electricidad generada a partir de los recurgmadisicos puede ser comercializada
como “energia verde”, pues no contribuye al ef@oternadero por estar libre de emi-
siones de dioxido de carbono (CO2). Este tipo degta puede ofrecer nuevas opcio-
nes al mercado, ya que su estructura de costostparanlos usuarios soportar mayores
niveles de inversion en tecnologias eficientesgdal incrementara la industria bio-

energética.
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2.6.4.9 Combustién y emisiones
La biomasa consiste, principalmente, en carbonoxigemo. También contiene
hidrogeno, un poco de nitrdgeno, azufre, cenizajyaadependiendo de la humedad

relativa.

Cuando ésta se quema, se efectlia una reacciércgujoe combina su carbono con
oxigeno del ambiente, formandose diéxido de carl§@@®) y combinando el hidroge-
no con oxigeno para formar vapor de dgu@uando la combustién es completa, o sea
la biomasa se quema totalmente, todo el carbdmmssforma en CO2. Sin embargo, los
arboles y plantas que estan creciendo capturaramente el CO2 de la atmdsfera y, al
usar la biomasa en forma sostenible, en términtzsneo se agrega CO2 a la atmdsfe-

ra.

No obstante, cuando la combustion no es completiyrsnan monéxido de carbono
(CO).

Hidrocarburos, N20O y otros materiales. Estos sdpoeenerar impactos serios en la
salud de los usuarios. También son gases de efecmadero, por lo que se deberia

minimizar su formacion.

?Energia de la biomasa de Javier Abrego
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CAPITULO IlI

SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA PARA EL DISENO
DEL SECADOR ROTATORIO

3.1 Introduccion

En este capitulo se analiza las alternativas @dageque pueda cumplir con las nece-
sidades de la empresa. Posteriormente se da aerolescsistemas y elementos del

mismo.

3.2 Parametros para la selecciéon del secador

Para analizar la mejor alternativa se debe salmrs&icador que se va a utilizar va a

cubrir con la demanda requerida y cumplir con lqeeetativas deseadas:

3.2.1 Requerimientos técnicos
» Capacidad maxima de 500 (Kg/h).
e Secado Homogéneo.
* No altere las propiedades nutricionales del mdtarszcar.
* No exista dafio a la hoja secada.
» Operacién semiautomatica.

* Bajo costo de produccion y mantenimiento.

3.3 Alternativas

Para seleccionar la alternativa y cumplir con Egursitos sefialados, se analizaran

dos alternativas, que cumplan las expectativaseretps por el cliente.
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» Secador de bandejas horizontales.

* Secador rotatorio.

3.3.1 Ventajas y desventajas de los secadores

3.3.1.1 Secador 1 “Secador de Bandejas”

Ventajas

* Facil mantenimiento del equipo.

» Bajo costo de construccion.

Desventajas

» Dificultad al secar uniformemente las hojas.

3.3.1.2 Secador 2 “Secador Rotatorio”

Ventajas
» Mayor eficiencia térmica.
* Mejor distribucion de calor, secado mas parejombgéneo.

» Facilidad al cargar y descargar el producto.

Desventajas

» Mayor costo de fabricacion.

Como se observa en la tabla 3.1 se aprecia eljputgalternativas
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Tabla 3.1 Valoracién de alternativas

\o CRITERIOS PARA LA SELECCION DE ALTERNA- PORCENTAJE
TIVAS %
1 Secado homogéneo y parejo 25
2 Bajo consumo de energia 10
3 Distribucién de la hoja dentro del secador 25
4 Bajo costo de construccion 10
5 Facilidad de mantenimiento 15
6 Vida util 15
TOTAL: 100

3.3.2 Seleccidén de alternativas

Ya seleccionadas las alternativas, se proceddizareana matriz para tomar la deci-
sion adecuada, los parametros seleccionados salificados en una escala de 0 a 10,

mediante la cual se seleccionara la mejor opciéntabla 3.2.

Tabla 3.2 Seleccién de alternativas.

CRITERIO,S DE Secador 1 Secador2
SELECCION DE | PORCENTAJE %
ALTERNATIVAS
Calificacion | Porcentaje | Calificacion| Porcentaje

Secado
homogéneo Y 25 4 10 9 22,5
parejo
Bajo gonsumo de 10 7 7 s 8
energia
Distribuciéon de |
hoja dentro dgl 25 4 10 9 22,5
secador
Bajo ~costo dp 10 9 9 6 6
construccion
Faciidad — dg 15 8 12 7 10,5
mantenimiento
Vida util 15 8 12 8 12

TOTAL: 100 60 81,5
Alternativa

. X

seleccionada
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3.3.3 Conclusién
Gracias a la matriz de requerimientos, se seleacgbrsecador rotatorio directo en
flujo paralelo puesto que a pesar de que su casfalticacion sea un poco mas eleva-
do, sera mas eficiente y brinda mayores benefiesel otro secador analizado.

3.3.4 Sistemas que conforman el secador rotatorio
La integracion de los elementos que conformanceldsa rotativo orientado a asegu-
rar los aspectos basicos de funcionalidad y fidddlj que tienen por funcién preservar

la integridad quimica de las hojas, esta clasifigaa los siguientes sistemas.

+ Sistema de la camara cilindrica de secado.
* Sistema de transmision para el movimiento de laacarilindrica.

* Sistema de calentamiento de aire.

3.3.4.1 Sistema de la camara cilindrica de secado

La camara de secado es un cilindro rotativo hotaamligeramente inclinado alre-
dedor de (1° a 5°) hacia la salida del productas hojas permanecen en constante mo-
vimiento por la combinacion simétrica de los tratsgdores en el interior del cilindro,
estos transportadores distribuyen homogéneamesitholas a lo largo de la camara
cilindrica para un mejor contacto entre las hoj&t gire caliente. El flujo de aire ca-
liente entra por uno de los extremos del cilindsale cargado de humedad por el otro
extremo, ademas la camara cilindrica esta comppestios sistemas de carga y des-
carga del material, el material a utilizar paralisefio del cilindro rotativo sera acero

inoxidable.
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Figura 3.1 Sistemas que conforman el secador.

A continuacion en la tabla 3.3 se muestra los edtoseque conforman la cadmara de

secado, ver figura 3.1.

Tabla 3.3 Elementos de la camara cilindrica.

[1%)

N° Elementos a ser seleccionados

1 Cilindro secador: Cilindro capaz de soportar el peso de las hojaseh
das

2 Transportadores: Son los encargados de mover el material dentroid
lindro para un secado uniforme

3 Linea de alimentacion y descarga del materic Es el lugar donde g
carga el producto hiumedo y se descarga el prodectn

e
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3.3.4.2 Sistema de transmision para el movimiento de la

camara cilindrica de secado
El sistema de transmisidén permite que las hojanest constante movimiento para
un mejor contacto con el aire caliente, permitiegde exista un secado uniforme. El
sistema que se va a desarrollar en el presentegimgs transmision por cadena y cata-

rina ya que ofrecen las siguientes ventajas:

» En ambientes hiumedos y calientes hacer un trabb@jci®so.
* En este sistema de transmision no puede haberalestinto.

* Aconsejable cuando las distancias entre centrpseseina.

A continuacion en la tabla 3.4 se muestra los eftoseque conforman el sistema de

transmision ver figura 3.1.

Tabla 3.4 Elementos del sistema de transmisiéon

N° Elementos a ser seleccionados

1 Motor-reductor: Es el encargado de producir la fuerza por medig de

pifidn conductor a la camara cilindrica de secadoralio del pifion condy

cido

2 Pifion conductor y conducido Son ruedas dentadas en las cuales calza la
cadena para transmitir el movimiento, el piidn cator genera la fuerzaly
por lo general es el mas pequefio y el conducidbeda fuerza y es el mas

grande

Cadena Transmite la fuerza del pifidon conductor al pifionducido.

4 Anillos rotativos: Se acopla con la camara cilindrica de secadoqsera

éste no se desgaste con el continuo movimientothueh tiempo que dure e

secado

5 Ruedas Son los apoyos donde la camara cilindrica se taspar medio

de los anillos rotativos
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3.3.4.3 Sistema de calentamiento de aire
Este sistema tiene como funcion elevar la tempexranbiente hasta una temperatu-
ra dentro de la camara, aproximadamente entre (Z®C °C), este aire caliente es in-
troducido por medio de un ventilador que emitirgdatidad de aire seco que se necesi-

ta para evaporar el agua contenida en las hojatg hkcanzar una humedad del 8 %.

Para el calentamiento se utiliza GLP en forma thrga que no produce efectos con-
taminantes a la hoja, o Diesel con un intercambiagocalor para que los gases de
combustion no afecten a las hojas. EI combustikiglizar se analizara posteriormente

por efecto de costos en el Capitulo VII.

A continuacion en la tabla 3.5 se muestra los eftoseque conforman el sistema de

calentamiento de aire.

Tabla 3.5 Elementos del sistema de calentamiento dee.

N° Elementos a ser seleccionados

1 Ventilador: Es el encargado de impulsar el aire calientecaaara cilin-

drica de secado

2 Quemador: Su funcién es elevar la temperatura del aire pa@oceso
de secado.
3 Céamara de combustion:Es el lugar donde se quema el combustiblé en

contacto con cierta cantidad recomendada de aiex@s0 para el secado|de

las hojas.

4 Intercambiador de calcr: Si el sistema se lo realiza con Diesel cgmo
combustible, el intercambiador de calor cumpleulacion de que los gases

de combustion no estén en contacto directo condgs,
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CAPITULO IV

DISENO TERMICO DEL SECADOR ROTATORIO

4.1 Introduccion

En este capitulo se analizara el calor necesagoogupara el sistema, para su
respectiva seleccion de quemador, ademas el fugird necesario dentro del seca-
dor, para un secado Optimo, dimensiones del cdinainalisis del consumo de com-

bustible y el disefio del intercambiador de calor.

4.2 Consideraciones de disefo

El disefio agrupa las actividades que tiene port@tggeconcepcion de un producto
adecuado a las especificaciones finales de la yh@aodas las determinaciones que

permitan su fabricacion.

Los factores mas importantes a tener en cuenté disefio de un secador rotatorio

son:

» Contar con datos de plantas ya existentes o psylmdo.
« Capacidad para cumplir con las especificacioneprdelucto final.

» La seguridad de equipos y del personal.
Las propiedades a tomar en cuenta son:

* Propiedades del aire o gas en la entrada del secado

* Propiedades del producto en la entrada y salidaedador.

Si no se dispone de suficiente informacion del pectal lo mas recomendable es la
implantacién de una prueba pilbto

13E|] Secado de sélidos en la Industria Quimica,Noaeh€b, Moss A.A.H., Ed Reverté S.A., 12 edi-
cién ,1979.
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Los datos a escala proporcionados por la pruebtogiroveen informacion aplica-
ble para un secador de tamafio industrial, a pes&lld se requiere de experiencia y

buen juicio por parte del disefiador.

Para un mejor desempefio de la tasa de secado;e=mne indicar las consideraciones
que se efectuaran para el disefio del secador notagm que éstas afecten a las propie-
dades nutricionales del producto ni a los distimasgeriales que conforman la estructu-

ra del secador.

La prueba piloto con la que se analiza el compaesim de la hoja se realiz6 en una
escala 1:8, en el cual se utilizo; un cilindro dera, hoja de fréjol a una humedad del
80%, un ventilador de 400 CFM y flama de GLP comemgador, con esto se pudo

observar el comportamiento de la hoja dentro deegador a escala.

Las condiciones de funcionamiento permanecen auesta |lo largo del proceso de
secado, manteniendo constante las temperaturagog fle aire caliente dentro del se-

cador, las consideraciones se encuentran en l4ably tabla 4.2.

Tabla 4.1 Consideraciones del aire para la camaraedsecado.

Aire Consideraciones

1 Las condiciones climatolégicas en la zona de estpdimaneceran constantes durantg el

proceso de secado

2 El calor entregado para el calentamiento de airmmg@eecera constante durante todg el

proceso de secado

3 La velocidad promedio del aire caliente dentro diéhdro de secado serd aproximada-

mente entre (1.5 a 3) m/s

Tabla 4.2 Consideraciones del producto para la cama de secado.

Producto Consideraciones
1 La masa inicial de las hojas humedas es de 500 Kg
2 El porcentaje de humedad inicial de la hoja es08 8
3 El porcentaje de humedad final de la hoja es de 8%
4 El tiempo de secado aproximado para eliminar laddad es de 1 hora por los 500
de hoja himeda.
5 Densidad promedio de la hoja 200 K§/m
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4.2.1 Parametros para el dimensionamiento del secador

Los parametros se obtuvieron a partir de los r@gdaft obtenidos en la prueba piloto,
especificaciones, necesidades, que se realizam@ngidener el verdadero comporta-
miento de la hoja en el proceso de secado, verafigily tabla 4.3.

Tabla 4.3 Parametros a utilizar.

Parametro Valor
Capacidad promedio 500 (Kg/h)
Velocidad del aire caliente 2.5 (m/s)
Densidad del aire 1 (Kgfn
Temperatura del aire de entrada 120 (°C)
Temperatura bulbo hiimedo del aire de entrada 41305
Temperatura final del aire 50 (°C)
Humedad inicial del producto (base himéHg,) 80%
Humedad final del producto (base Sdga) 8%
Temperatura del producto inicial 28 (°C)
Temperatura del producto final 40 (°C)
Calor especifico del aire 1 (KJ/Kg °C)
Calor latente de vaporizacion del agua 2257 (KJ/KQ)
Calor Especifico del agua 4.179(KJ/Kg °C)
Calor Especifico del vapor de agua 2(89/Kg °C)

MATERIAL: 500Kg/h de

de hojas himedas TEMPERATURA DE
coh porcentale de

SALIDA DEL AIRE
humedad de BO% 5020
a 289G

]

PRCDUCTO: Hoja
desidratada con porcentaje
de humedad de 8% a 40°C

SECADOR ROTATORIO
TEMPERATURA DE SRPM

ENTRADA DEL ARE — ™
1802C

Figura 4.1 Parametros a utilizar.
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4.2.2 Determinacion del porcentaje de humedad inicial dda
hoja
Para determinar el nivel de humedad se han delsalwolarios métodos de medicion
con distintos niveles de error y con diferentescaplones. Algunos de estos métodos
obtienen el valor del contenido de humedad de maaalesoluta y otros se basan en el

uso de tablas o curvas de calibracién generadasgnoparaciones contra métodos pri-

marios de laboratorio, se calcula mediante la eéoac

100 x (Wi — W)

Ho Wi,
Ecuacién 4.1
Donde:
Ws= Peso de la hoja seca, (Kg)
Wy= Peso de la hoja himeda, (Kg)

Los datos experimentales tomados para analizasreéptaje de humedad de la hoja
se obtuvieron realizando pruebas en pequefa esleala,siguiente manera: se tomé 5
Kg. de fréjol como materia himeda, se los secdl eeador prototipo y se obtuvo 1
Kg. de materia seca, entonces aplicando la ecudcibise obtuvo el valor real de la

humedad inicial de la hoja:

Wy =5 (Kg)
Ws =1 (Kg)
100 % (5—1)
° 5
H, = 80 (%)
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Por otra parte, la reduccién del porcentaje de agigaposeen las hojas es esencial
para su almacenamiento seddrd\ secar las hojas se disminuye la cantidad deeau
dad hasta niveles pre establecidos. La disminugiqQuerida de humedadH) sirve de

base para determinar la cantidad de agua que\sgparada.

AH = s~ Hr 00
=——X
100 — He
Ecuacion 4.2
Dénde:
H¢ = Humedad final de la hoja, (%)
H, = 80 (%)
Hf =8 (%)
I—Io - Hf
X
AH = 755 % 100
AH = 2078 100
= X
100 — 8

AH = 78.26 (%)

Por lo tanto, la masa de agua que se evaporara es:

1 Procesamiento de Alimentos Carlos Eduardo Orrdgaté
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H, Hf

_ 100 100
Myz0 = Mp X Hf
"~ 100
Ecuacion 4.3
Donde:
my,o= Masa de agua a evaporar, (Kg)
my = Masa materia hUmeda a ingresar, (Kg)
Ho _ Hp
_ 100 100
Myz0 = My X Hs
"~ 100
8 _ 8
M0 = 500 x | 22200

100

La masa de hoja seca que resulta se define como:

ms = Mp — My20

Ecuacion 4.4

mg = my — My,0
mg = 500 — 391.30

m, = 108.70 (Kg)

63



El volumen de la masa de la hoja se calcula como:

My
Vy,=—
" Pn
Ecuacion 4.5
Doénde:
V;, = Volumen de la masa de la hoja, (m3)
pn = Densidad promedio de la hoja, (%)
my, = 500 (Kg)
Kg
on = 200 (F)
My
v, = —
" Pn
v =300
h 7200
Vh =2.5 (m3)

4.2.3 Humedad en base seca y en base humeda
Si se tiene 100 kg de hoja himeda de fréjol a uoemtaje promedio de 80%, enton-

ces tenemos:
80 Kg de agua y 20 Kg de hoja seca.

La humedad en base humétdlg se obtiene de la ecuacion:
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Ecuacion 4.6

Similar analisis para la salida con una humedaobase humeda del 8%, se tiene:

h
H =
bh m,S
Ecuacion 4.7
my, = 80 (Kg)
mg = 20 (Kg)
m'y, =8 (Kg)
m's = 92 (Kg)
my,
Hps = —
bs m;
H 80
bs 20
Hbs = 4'
m'h
H =
bh m,s
Hoe = 8
th = 0 087
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4.2.4 Calor necesario para el proceso de secado
Se realiza un balance de energia cuyo volumen nleot@s la coraza cilindrica fija

del secador; figura 4.2 el calor que pierde el dnetro del secador es usado para:

* Evaporizar el agua contenida en el producto.
e Calentar el vapor de agua.
« Elevar la temperatura del producto.

» Pérdidas por radiacion y conveccion.

El balance de energia esta definido por:

dt = de T+ qs + q1 T+ qv + qnr + qdp

Ecuacion 4.8

Caler de
evapoeracién

Caler per perdidas

Calor humsadad
residual

Calor vapor de
agua

Figura 4.2 Calor en la hoja.
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Dénde:

qe = Calor de evaporacion, (Kw)
q; = Calor al liquido, (Kw)
gs = Calor sensible a la hoja, (Kw)
q,= Calor al vapor de agua, (Kw)
qnr= Calor de la humedad residual, (Kw)
qp= Pérdida de calor desde el secador hacia losealoees, (Kw)

4.2.4.1 Calor de evaporacion

Es el calor latente o el calor de cambio de estslta energia requerida por una sus-
tancia para cambiar de fase, de sélido a liquidim(ale fusion) o de liquido a gaseoso

(calor de vaporizaciom)

El calor de evaporacion se calcula:

qe:Ethg

Ecuacion 4.9

Sabiendo la velocidad de evaporacion para la sezaiobase a los parametros de

humedad establecidos para la hoja, la ecuacion es:

_ mg (Hps — Hyp)
t

E

Ecuacion 4.10

!> Robert E. Treybal, Mass Transfer Operations, ®art7. Operaciones de Humidificacion, 22. Edicion,
McGraw-Hill.
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Dénde:

E = Velocidad de evaporacion, (%)
t = Siendo el tiempo en el que se llevara a calpoogleso de secado, (s)
h¢, = Calor latente de evaporizacion del agua, 7 %)

t = 3600 (s)

he, = 2257 (K])
fg — Kg

m,=108.7 (Kg)
Hps = 4

th = 0.087

_ mg (Hbs B th)
t

E

_108.70(4 — 0.087)
B 3600

K
E=0.118 <Tg>

qe = E X hfg
ge = 0.118 x 2257

ge = 266.66 (Kw)

4.2.4.2 Calor sensible a la hoja

Es aquel que recibe un cuerpo y hace que aumen&mgeratura sin afectar su es-

tructura molecular y por lo tanto su estado. Sebkiene mediante la ecuacion:

68



_ rnscp(Tsh - Teh)

s t
Ecuacion 4.11
Donde:
T.,= Temperatura de entrada de la hoja, (°C)
Ts,= Temperatura de salida de la hoja, (°0)
Cp= Calor especifico de producto seco, (%)

Para encontrar dl, del producto a secar se utiliza la expresion eifin de la

humedad del producto.

Cp = 1.675 + (0.025 x Ho)

Ecuacion 4.12

Tsnh = 40 (°C)
Ten = 28 (°C)
Cp = 1.675 + (0.025 X Ho)

Cp = 1.675 + (0.025 x 80)

C, = 3.675 ( al )
p— = Kg°C

_ mg X Cp X (Tsh - Teh)
t

ds

_108.70 X 3.675 x (40 — 28)
ds = 3600
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qs = 1.33 (Kw)

4.2.4.3  Calculo del calor al liquido
Es el calor que recibe el liguido para su precatar@nto. Se considera que el secado
es a temperatura de bulbo hiumedo del aire, estweqdecir que el liquido alcanza esa

temperatura antes de evaporarse.

_ Mg X Hpg X Cpe(Tong — Ten)

q = "
Ecuacion 4.13
Donde:
Tong = Temperatura de bulbo humedo del gas de entrada, (°C)

Cp¢= Calor especifico del agua saturada en liquidlg, alel aire, 4.179 (KI;C)

Para obtener la temperatura de bulbo himedo deldairentrada se debe hacer uso

de las tablas psicométricas, ver anexo 1.
Entonces se tiene:

Aire a temperatura ambiente 28 (°C) y 80 (%) deduad relativa, que son las con-
diciones ambientales promedio de la ciudad de Gualyaesta relacion se conserva
hasta que el aire entra al secador, por lo queaand20 (°C) que es la temperatura de

entrada del gas, se tiene las siguientes propesdadr tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Datos obtenidos en la carta psicométrica.

TEMPERATURA TEMPERATURA HUMEDAD CALOR DE VA-
BULBO SECO, BULBO HUMEDO, RELATIVA, PORZAOON,
[e] 0, 0
Tos. (°C) Tyn, (°¢) HR, (%) w, (—Kgi',-’ifm)
PUNTO 1 28 25.20 80 19.25
PUNTO 2 120 41.45 1.5 19.25
C 4.179 ( K] )
pr= 4. 2°C

Tbhg = 4145 (OC)

4.2.4.4

_ Mg X Hpg X Cpe(Tohg — Ten)

q =

t

_108.70 x 4 x 4.180(41.45 — 28)

q =

3600

q =6.79 (Kw)

Calor al vapor de agua

Es el sobrecalentamiento, esta se produce en ¢omeléctermodinamicas constantes,

se calcula en base a la diferencia de la temperatiisecado y la temperatura del aire

de salida.

Qv = E X Cpg X (Tsg — Tong)

Ecuacion 4.14

Dénde:

Tsg= Temperatura del gas de salida,

(°0)

Cpg= Calor especifico del agua saturada en vapor,( d )
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Cp, = 1.93 ( K] )
Pg = & Kg°C

Teg = 50 (°C)

Qv = E X Cpg X (Tsg — Tong)
qy = 0.118 X 1.93 x (50 — 41.45)

qy = 1.95 (Kw)

4245 Calor de la humedad residual

Es el calor que adquiere el agua dentro del prodoeto que nunca se evapora y se

la calcula como:

_ mg X Hpp X Cpg X (Tgy — Tep)
dnr = t

Ecuacion 4.15

mg X Hpp X Cpg X (Tgp — Tep)
Qhr = t

_ 108.70 X 0.087 X 4.179 X (40 — 28)
Qhr = 3600

Qne = 0.132 (Kw)

4.2.4.6 Pérdida de calor desde el secador a sus alrededores

Para el andlisis del calor por pérdidas se asunualon de 3 Kw), el cual se calcula
mas adelante en el capitulo 4.2.6, tomando en aemgion que el calor calculado no

sea mayor al asumido.
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Por lo tanto el calor necesario para el processedado se calcula mediante la ecua-

cion 4.8 de la siguiente manera:

qp =3 (Kw)
qt = e +qs + Q1 +qy + qnr T+ qp
q¢ = 266.66 + 1.33 +6.79+ 1.95+ 0.132 + 3

q. = 279.73 (Kw)

4.2.5 Dimensionamiento del secador

4.2.5.1 Flujo masico requerido de aire
Teniendo el calor total que pierde el aire, eldflojasico se halla por el diferencial de
temperaturas de entrada y salida. Se utiliza wr eslpecifico promedio de 1 para este

rango de temperatura.

La velocidad masica de gas esta dada por la ecuacio

G = dt
Cpa (Teg - ng)
Ecuacion 4.16
Doénde:
. ;. . Kg
G = Velocidad masica de aire, (?)

Cp, = Calor especifico del gas promedio, (KI;C)
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=1 (i)
Pa = Kg°C

G = dt
Cpa(Teg — Tsg)

27973
~1(120 — 50)

K
G=3.99 (Tg>

4.2.5.2 Calculo de la humedad del gas de salida

La humedad de salida es:

XS=XE+_

Ecuacion 4.17

Dénde:

E

s = Humedad recogida por el gas, ( Kgagua )

Baireseco

Obteniendo la humedad y la temperatura del gaslittasse determina completa-

mente el estado termodinamico, de todo el sistersedado.

Xg = 0.01925
Xe =X +E
S — AAE G
Xs = 0.01925 + 0.118
ST 3.99
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Xs = 0.049

4.2.5.3 Calculo del diametro del secador
En base a las temperaturas del gas de entradadg, sl flujo volumétrico de gas
puede ser obtenido a través de los balances de yr@dsaalor, entonces, si se asume
que el area transversal de flujo disponible pagasles 95% del area tdfalel diame-

tro del secador puede ser calculado por la ecnacio

D= 4xG
095X XF
Ecuacién 4.18
Dénde:
D = Diametro del secador, (m)
. , . . .. Kg
F = Flujo masico por unidad superficial, (S mz)

Esta ecuacion es aplicable a un secador rotaterftugh paralelo en el cual el arras-
tre del material lo ocasiona el propio aire de deca

Para el analisis del flujo méasico por unidad sugpietfpara el arrastre de las hojas, se
analiza para velocidades de aire que oscilan én2® a 3"/;), que es lo usual para

secadores rotatorios, se aplica la siguiente egnguara una velocidad promedio de

2.5(M/s)

°E|] Secado de sélidos en la Industria Quimica,Noaeh€b, Moss A.A.H., Ed Reverté S.A., 12 edi-
cién ,1979.
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F =V X paire

Ecuacion 4.19

Donde:
v = Velocidad del aire, (?)
Paire = 1 (%)
F =V X paire
F=25x%x1

K
Fo25(oE)
ms

/ 4 %G
D= |————
095 xmXxF

b= 4 x 3.99
~ 095 x 1t X 2.5

D = 1.46 (m)

D =1.40 (m)

4.2.5.4  Calculo de la longitud del secador

La razon entre la longitud y el diametro de uradec rotatorio directo comun puede

ser calculada por la ecuacion.
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|
I
=

Ecuacion 4.20

Dénde:
L = Longitud del secador, (m)

R = Razén del diametro y longitud.

. . , L ., ,
Para un secador rotatorio directo comun, la razsera de 4 a'8

L=4D
L=4x%x140
L=5.6 (m)
L=6 (m)

4.255 Tiempo de retencion
El tiempo de retencion debe ser igual al tiempaeedo de secado si el sélido va a
salir al contenido deseado de humedad, en la egbédte tiempo puede diferir aprecia-
blemente del tiempo de retencion calculado, estal@iacer que la cantidad de produc-

to no sea uniforme.

Y"E| Secado de sélidos en la Industria Quimica,Noaeh€b, Moss A.A.H., Ed Reverté S.A., 12 edi-
cién ,1979.
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. _ 60 xmxD?*xLXxfxXph
o~ 4 X my,

Ecuacion 4.21

Dénde:

f = Porcentaje de llenado del material que se atpara secadores, 25%

f=025 (%)

. _ 60 xmxD?*xLxfxXph
o~ 4 X my,

_60><11><1.42x6><0.25><200

to = 4 % 500
tg = 55 (min)
ty = 3325 (s)

4.2.5.6  Calculo de las revoluciones por minuto del cilindro
Se elige una velocidad razonable que tiene poohain una velocidad periférica de
la carcasa que es de 10 a(I%/_. ). Escogiendo una velocidad minima se tiene que

las rpm del cilindro se calculan como:

Ecuacion 4.22
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4257 Céalculo del volumen del secador

Para un buen disefio eficiente, la cantidad dedwelje ser alrededor del 25% del vo-

lumen del secador. Para el disefio del secadoormad volumen que se hace referen-
cia es:

tg X my
Vs = —————
tXO.ZSXph

Ecuacion 4.23

Dénde:

Vs = Volumen del secador total, (m3)

tg X my
Vs =——M—
t X 0.15 X ph

3325500
>~ 3600 x 0.25 x 200

Vs =9.24 (m3®)

w =714

w =9 (RMP)
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4.2.6 Pérdida de calor desde el secador a los alrededores

Para calcular el flujo de calor perdido para Igsesesres que conforman el cilindro
de secado, se utiliza el método de las resisteetéatricas tanto de conveccion como

de conduccion.

Ecuacion 4.24

La ecuacion que rige la resistencia térmica poveocion es:

1
Rcony = XA

Ecuacion 4.25

Dénde:

. . , . ., °C
Rconv= Resistencia térmica por convecmon,(w)

h= Coeficiente de conveccion, ( ‘;v )
m=°C
A = Area transversal del flujo de calor, (m?)

La ecuacion que rige la resistencia térmica podaocion es:
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R =1
COND = 5 s mx k X L
Ecuacion 4.26
Doénde:
r.= Radio externo del cilindro, (m)
r;= Radio interno del cilindro, (m)
.. , . . w
k = Conductividad térmica del material, ( )
m °C
Hipotesis

» Latransferencia de calor es unidireccional, yaegiana figura simétrica.
* Las conductividades térmicas son constantes.

 La radiacién es pequefia, puesto que se tiene wemtemmuy himed8,

Se presenta una figura donde se muestra las pittedindro de secado para reali-

zar el estudio de la pérdida de calor, ver figuga 4

¥rundamentos de Transferencia de Calor Incroperafb@Warta Edicion pg. 78
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Tee

Figura 4.3 Espesores del cilindro con sus difererdenateriales.

Ahora se establece un circuito térmico equivalenésliante resistencias eléctricas
para determinar el flujo de calor que se pierddgmparedes del cilindro de secado, ver

figura 4.4.

q perdido

Figura 4.4 Analisis del cilindro por resistencias léctricas.

Como es un circuito en serie se suma las resisienmara conocer la resistencia

térmica equivalente.

Rg =R1+R2 +R3 + R4

Ecuacion 4.27
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Reemplazando las ecuaciones se obtiene:

1 In(2) In () 1

ETh XA, 2xmxkyXL @ 2xmxkyXL  hyxA,

Ecuacion 4.28

Donde:
. . Lo w
h;= Coeficiente de conveccion interno, (m2°C)
. . .. w
h.= Coeficiente de conveccion externo, (m2° C)

A; = Area transversal al flujo de calor a la entrdékcilindro de secado, (m?)

A.= Area transversal al flujo de calor del exterief dlindro de secado, (m?)

k= Conductividad térmica para el acero inoxidable, (mvzc)
k;y= Conductividad térmica de la lana de vidrio, (mvzc)
r,;= Radio interior de la lAmina de acero inoxidable, (m)
r,= Radio exterior de la lamina de acero inoxidable, (m)
r;= Radio exterior de la lana de vidrio, (m)

4.2.6.1 Espesor de aislamiento

Se calcula el espesor del aislamiento necesaraglaecador, teniendo en cuenta a

las pérdidas por conduccion y conveccion estimadas balance de energia.
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Qconp = Qconv + Qrap

Ecuacion 4.29

Reemplazando las ecuaciones se obtiene:

2 XX Kpy X L X (Tprom — Te)
+
In (<)

Ecuacion 4.30

:heX(Te_Teh)XAe+O_XSX(Te4_ eh4)XAe

Dénde:
e = Espesor minimo de la lana de vidrio, (m)
T.= Temperatura exterior del cilindro, (°0)

Torom= T€mperatura promedio entre los gases de entradida,  (°C)

ob = Constante de Boltzman, 5.67 X 1078 ( w )

mZ2°K#

¢ = Emisividad

Consideraciones:

» El célculo se basa en el espesor minimo 6ptimauk dle vidrio, asumiendo
una temperatura de la superficie interior unifortkee85(°C), que es el pro-
medio de la temperatura de los gases de entradhdgp,sse considera tam-
bién una temperatura de la superficie exterior 21¢€°€), esto por seguridad
del personal de trabajo. La temperatura ambiemni& lpa célculos es de 28
(°C).

e Comprobar que el flujo de calor total sea menastimado en el balance de

energia analizado anteriormente.
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4.2.6.1.1Coeficiente de conveccion externa

El coeficiente de conveccion externa se calcula:

h, = Nu X E
e D,
Ecuacion 4.31
Donde:
Nu = Numero de Nusselt
D.= Diametro externo del cilindro, (m)

k = Conductividad térmica del aire a Tm, (ﬂ)

Haciendo el uso de la correlacion de Churchill y@h de la forma:

_gXBX(Te_Teh)XDe3

Rap UV X
Ecuacion 4.32
Doénde:
Rap= Numero de Rayleigh.
. ) . .. . m?
v = Viscosidad cinematica del aire, (T)
g = Gravedad, (522)
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B = Coeficiente de expansion térmica volumétrica, (K1)

2
a = Difusividad térmica, (m—)

S

D, = 1.404 (m)

T. = 42 (°C) Temperatura exterior de la camara cilindrica

Te + Tep
Tm — e 2 e
;. _42+28
me2
T = 35 (°C)
T,, = 308 (°K)

Propiedades a temperatura Tm

m?2
v=1589x107° <T>

B=3.247 x 1073(°K™1)

m?
oa=225%x10"° (T)

g=98 (SEZ)

_gXBX(Te_Teh)XDe3

Ra
D U X

9.8 X 3.247 X 1073 x (42 — 28) x 1.43
1.589 x 107> X 2.25 x 10~°

RaD =

Rap = 3.448 x 10°

El nimero de Nusselt se calcula de la siguientecnaan
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( a

0.387 X Raps
Nu = { 0.60 + _
I

7|

1+ (2

Ecuacion 4.33

Dénde:

Pr = NUmero de Prandtl

Pr =0.707

k = 0.0263 (m“f,c)

\2

1
0.387 X Raps
Nu =< 0.60 + _

e

\2

1
0.387 x 3.448 x 10%
Nu = { 0.60 + _

94—

IR

Nu =171.178

-

k
he:NuXD—e

0.0263

he = 171.178 X —

h, = 3.207 (m‘;v"c)
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4.2.6.1.2Coeficiente de conveccion interna

Se puede obtener a partir de la ecuacion.

h; = Nui ki
i ul D

Ecuacion 4.34

Se puede obtener a partir del conocimiento del ndite Reynolds.

R = 4 xG
®® T nxDxp
Ecuacion 4.35
Doénde:
Rep = NUmero de Reynolds
u = Viscosidad dinamica del aire, (%)
_s(Ns
n=2301x10 (F)
N 4 %G
D T x DX u
4 x 3.99

R.n =
D T x 1.4 x 2.301 X 10-5

R.p = 157702
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En consecuencia el flujo es turbulento y se apdicaguiente ecuacion.

Nui = 0.023 X Ryp /5 X Pr™

Ecuacion 4.36

Dénde:

n = 0.3, Teg>Tprom

k; = 0.0338 ( W )
! m °C
Pr; = 0.707
. 4/ n
Nui = 0.023 X Rep /5 X Pr

Nui = 0.023 x 1577025 x 0.707°3

Nui = 298.42
h; = Nui i
! ! D

0.0338
h; = 298.42 X

by = 7.20 (—7c)

0=567x%x10"8

€=0.35
kiy = 0.045 (mw c)
Ka = 14.2 (mV:C)
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1.4
==
r; = 0.7 (m)
rz ==
_ 1404
r; =—
r, = 0.702 (m)

A, =m XD, XL
A, =T x 1404 % 6
A, = 26.47 (m?)

2 X1t X Kpy X L X (Tprom — Te)

Qconp = —
2te
In (2)
2 X1 X 0.045 x 6 x (130 — 42)
Qconp = (0.702+e)
0.702

Qconv = he X (Te — Tep) X Ae

Qconv = 3.202 x (42 — 28) x 26.47

Qconv = 1188 (w)
Qrap = 0 X e X (Te4 - eh4) X Ae
Qrap = 5.67 X 1078 x 0.35 x (315* — 301*) x 26.47

Qrap = 859.95 (w)

Qconp = Qconv + Qrap
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2 X1 x0.045 % 6 x (130 —42)

0.702+e
In ( )
0.702

= 1188 + 859.95

e=0.028 (m)

Propiedades a temperatura Tprom:

T _ Teg + ng
prom >

120 + 50

Tprom = T

Torom = 85 (°C)
Aj=ntxXDXL
Aj=tx14Xx6
A, = 26.39 (m?)
r;=r,+e

r; = 0.702 + 0.028

rz = 0.730 (m)

Rp=——
17720 % 26.39

°C
R; = 0.005263 (—)
w

In C—j)

Rz_

(22

R;

C2XmX Ky XL
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°C
R, = 5.33 X 107° (—)

w
In C—Z)

=2><T[><KLVXL

0.730
In (—)
0.702

T 2xmx0.045 X6

R3

R3

°C
R; = 0.023 (—)
w

Ry

~ 3207 X 26.47

o

R, = 0.012 (—)
4 w

RE=R1+R2+R3+R4_
Rg = 0.006868 + 5.33 x 107° + 0.027 + 0.012

Rg = 0.005263 + 5.33 x 107° + 0.023 + 0.012

o

C
Rg = 0.046 (—)
w

(Tprom - Teh)

(130 - 28)
9 = "0.046

qp = 1.550 (Kw)
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4.2.7 Determinacion de la masa de combustible para el eaita-

miento de aire
Después de obtener el calor necesario para calantaasa de aire que se necesita
para evaporar la masa de agua contenida en las, sejgrocede a obtener la cantidad

de combustible necesario para el secado.

En este caso se analizard 2 combustibles que sé ptiizar, para luego realizar el

analisis econdmico y obtener la opcion mas aprepiad

El GLP es mas facil de quemar y manipular y pereotgrolar una combustion lim-
pia en la industria alimenticia, y su distribuciéa lo realiza de manera directa a los
consumidores de forma embotellada, es una mezdeddacarburos propano, butano,

isobutano y en menor grado propileno.

El Diesel se produce a partir de una seleccionadeentes de refineria que final-
mente se mezclan para obtener un combustible quatpeel encendido del motor de
manera rapida y facil. Posee un elevado poder itiatory excelentes propiedades de
combustién lo que permite obtener una buena ec@dmicombustible. Ademas, el

Diesel Mediano presenta un bajo contenido de ceniza

Puede ser utilizado en todos los motores de comdbustterna de encendido por
compresion que operen a alta velocidad, como losrgrados en camiones, tractores y
equipos de construccion en general. También seas® combustible de turbinas a

gas, en quemadores industriales y calderas.

Para el analisis de consumo de combustible ercatlee se tiene:

dt
CCqrp = ————
P T PCoe X 1
Ecuacion 4.37
Donde:
CCp;= Consumo de combustible de diesel, (gal)
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CCqp= Consumo de combustible de GLP, (Kg)

PC¢p= Poder calorico del Gas Licuado de Petréleo, (E—;)
L . K]
PCp;= Poder calorico del diesel, (K_g)

n = Eficiencia

Para el consumo mensual de Kg de GLP se haceuw¢isig analisis suponiendo 8

horas de trabajo diario, y 20 dias laborables al. me

CCqLpp = 8 X Cgrp

Ecuacion 4.38

CCqLpm = 20 X Cgrpp

Ecuacion 4.39
Equivalencia para el consumo de di&sel

CCDIM == CGLPM X 035

Ecuacion 4.40

K]
PCGLP = 52236 (K—g>

n=1

Yhttp://www.agip.com.ec/queglp.htm
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CCeLp =19 (Kg)
CCeLpp = 8 X Cqp
CCoLpp = 8 X 19
CCoLpp = 152 (Kg)
CCeLpm = 20 X Cgrppia
CCqLpm = 20 X 152
CCqpm = 3040 (Kg)
CCpm = Corpm X 0.35
CCpy = 3040 x 0.35

CCDIM = 1064 (gal)

4.2.8 Disefo del intercambiador de calor

Si el sistema requiere un quemador a Diesel comtbustible, el calentamiento del
aire se va a realizar por medio de un intercambiddacalor, donde el aire circula por

dentro de los tubos del intercambiador y los gdsesombustion por fuera.

La temperatura inicial y final del aire dentro ds tubos, es decir, a la entrada X

y salida {s;) son respectivamente las siguientes.
Ter = 28 (°C)
Tse = 85 (°C)
Longitud de tubo
L, =8 (m)
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Espesor del tubo
e; = 0.0015 (m)

Diametro nominal del tubo
De¢ = 0.0254 (m)

Didmetro interior del tubo
Dit = Det — 2e¢

D, = 0.0254 — 2(0.0015)

Dy = 0.022 (m)
3
- -—=C
4 1 T TA
— > —

Figura 4.5 Disposicion de los tubos para el calentaento del aire.

4.2.8.1 Coeficiente de conveccion interna del tubo

Se puede obtener a partir de la ecuacion.

hi=Nu><—

Ecuacion 4.41
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Se calcula el numero de Reynolds que presentaeetriel sitio.

La velocidad promedio del aire recomendado entetior del tubo es

vy = 10 (?)

Para tubos el numero de Reynolds es igual a:

_ Paire X Vit X Di¢

R.p =
°P Hit

Ecuacion 4.42

Donde:

vi:= Velocidad promedio de los gases en el interidodeubos, (

u;;= Viscosidad dinamica del aire, (

En consecuencia el flujo es turbulento y se apdicaguiente ecuacion.

Nu = 0.023 x R p /5 x Pr™

Ecuacion 4.43

Doénde:
Nu = Numero de Nusselt
Rep = NUmero de Reynolds

Pr = NUmero de Prandtl
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n = 0.4, Tet<Tpic

4.2.8.2 Coeficiente de conveccidon externo al tubo

Para determinar el coeficiente de conveccidn eatalriubo, se calcula la velocidad
de los gases que son los que van a circular poa fieelos tubos del intercambiador de

calor.
Para determinar esta velocidad es preciso prinsdoolar el tiro de la chimenea.

El tiro de la chimenea se calcula de la siguierdaeara.

Tiro = 4.63 X Py X (i — i) X X
Ta Tpg
Ecuacion 4.44
Donde:
Tiro = tiro de la chimenea, (mm@)
P,tm = Presion atmosférica, (mm Hg)

w = Densidad especifica de los gases de combusiibretacion al aire.

x = Altura de la chimenea, (m)

La densidad del aire, presion atmosférica y tentpexade la zona de Guayaquil

Peninsula de Santa Elena en la Provincia del Guagagespectivamente:

Kg
Paireit = 1.16 (E)

Pytm = 76.17 (mm Hg)
T, = 301 (°K)
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La densidad especifica de los gases de combustion e
w = 0.972
La temperatura promedio de los gases de combuesion

Tyg = 403 (°K)

La altura de la chimenea es:

x = 0.50 (m)

La velocidad de los gases en la chimenea se deticon la siguiente expresion:

2 X g X Tiro
Vge = |[———
pgc

Ecuacion 4.45

Dénde:

pgc= Densidad promedio de los gases de combustion, (%)

g= Gravedad, (E)

La densidad de los gases de combustion es:

Kg
pgc = 0753 <E)

Con la velocidad de los gases, se tiene el coefiide conveccion externa en el tu-

bo del intercambiador de calor.
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Ecuacion 4.46

Dénde:

kg, = Conductividad térmica de los gases de combuystion (mvfc)

El intercambiador de calor tiene un haz de tuboBugm transversal, por lo tanto se
utilizarq la expresion que permite determinar agficiente de conveccién externo al

tubo (h,), el nimero de Reynolds es igual a:

_ pgc X Viax X Det
ReDmax -
Het

Ecuacion 4.47

Doénde:

Vmax= Velocidad maxima de los gases de combustién, (?)

Uet= Viscosidad dinAmica de los gases de combustion, (%)

2

En consecuencia se aplica la siguiente ecuaci@aqadecular el niumero de Nusselt.

Nu = C1* X Repmax ™

Ecuacion 4.48
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Dénde:

Repmax = NUmero de Reynolds méaximo

DondeC1* y ml son constantes debido a la configuracién escatodados tubds, ver
tabla 4.5.

Tabla 4.5 Constantes por la configuracion escalonadde los tubos.

TaBLA 7.5 Constantes de las ecuaciones 7.61 y 7.63 para el flujo de aire sobre un banco de
tubos de 10 o més lineas [20]

S¢/D
1.25 15 2.0 3.0
Sy/D C m C m C, m C, m
Alineado
1.25 0.348  0.592 0.275 0.608 0.100 0.704 0.0633 0.752
1.50 0.367  0.586 0.250 0.620 0.101 0.702 0.0678 0.744
2.00 0418 0.570 0.299 0.602 0.229 0.632 0.198 0.648
3.00 0290  0.601 0.357 0.584 0.374 0.581 0.286 0.608
Escalonado
0.600 — — — — o — 0.213 0.636
0.900 == - e — 0.446 0.571 0.401 0.581
1.000 — — 0.497 0.558 — — — —
1.125 — — — et 0.478 0.565 0.518 0.560

1.250 0.518  0.556 0.505 0.554 0.519 0.556 0.522 0.562
1.500 0.451  0.568 0.460 0.562 0.452 0.568 0.488 0.568
2.000 0.404 0572 0.416 0.568 0.482 0.556 0.449 0.570
3.000 0.310  0.592 0.356 0.580 0.440 0.562 0.428 0.574

Para el célculo de la velocidad maxima de los gdeesombustién que va por fuera
de los tubos se la calcula en funcion de la digtagmtre los tubos, mediante la siguien-
te expresion:

St

=——X
max = 2(Sp — Do) €

Ecuacion 4.49

“Fundamentos de Transferencia de Calor Incroperab@arta Edicién pg. 379
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Dénde:
vg= Velocidad de los gases de combustion, (ﬂ)

St= Distancia vertical entre tubo y tubo, (m)

Sp= Distancia horizontal entre tubo y tubo escalopnado  (m)

Propiedades del aire a Temperatura ambiente:

Ns
Wi = 1.846 X 10~5 <F>

Kg
Paire = 1.1614 (F)

w
k = 0.0263 (m °c)
Pr = 0.707
ReD — Paire X Vit X Dit
Wit
N 1.1614 x 10 X 0.022
DT 1846 x 105
R.p = 14090

Nu = 0.023 x R p /5 x Pr™

Nu = 0.023 X 16910"/5 x 0.707%4

Nu = 41.754
k
hi = Nu X —
it
 angsg , 00263
i = 41.754 x
‘ 0.022
h = 49.023 (o)
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1 w
Tiro=4.63><B><<———>><x
a pg

1 0972
) 0.5

Tiro = 4.63 X 76.17 X (m— m X

Tiro = 0.161 (mm H20)

2 X g X Tiro

=4
Pgc

_ [2x9.8x0.161
Vee = 0.753

m
vge = 2.044 ()
Propiedades de los gases de combustion a Tem@epatumedio de los gases:

Ns
Het = 2.180 X 10°5 (—)

mZ
w
kg = 0.0318 (—)
C1=0451
m1 = 0.568

Sy = 0.0275 (m)
Sp = 0.036 (m)

St

=————X
T oSy —De) B

0.0275

- X 2.044
Vmax = 5(0.036 — 0.0254)

Viay = 2.653 (?)

_ pgc X Viax X Det
ReDmax -
Het
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0.753 X 2.653 X 0.0254
Repmax = 2.180 x 10-5

Repmax = 2326
Nu = C1 X Repmax ™
Nu = 0.451 x 23269568

Nu = 36.85

kg
h, = Nuet X —
et

L ag gy 00318
= . X

° 0.0254

h, = 46.14 (o)

4.2.8.3 Coeficiente global de transferencia de calor en @éli-
bo

Radio externo del tubo
Det
2

et =

0.0254
2

et =

ret = 0.0127 (m)

Radio interno del tubo

b= Det
it 2
0.022
Iy = _2

riy = 0.0112 (m)

104



Utilizando la analogia eléctrica se puede determiasaresistencias térmicas que pre-
sentan los elementos en la pared del tubo, eicoete global de transferencia de calor

se obtiene:

1
U=
*“ R1+R2+R3
Ecuacion 4.50
Doénde:
20
R1= Resistencia convectiva interna, (mWK)
. . . . m?°K
R2= Resistencia conductiva debido al espesor del tu ( —~ )
20
R3= Resistencia convectiva externa, (mWK)

Figura 4.6 Pared del tubo del intercambiadof™.

L Fundamentos de Transferencia de Calor Incroperafd@narta Edicion pg. 92
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1
"~ 49.023

m?°K
R1 =0.02
w

R1

i X In (ﬁ)

Tit

R2 =
kAI

0.0112 x In (0'0127)

RZ — 0.0112
14.9

m?2°K
R2 =9.448 x 107> < )
w

Tt
I'jt X ho

B 0.0112
T 0.0112 x 46.14

m?2°K
R3 =0.019

R3

w

1
U, =
" R1,+R2, +R3,

1
~0.02+9.448 x 1075 + 0.019

Ut

U, = 25.247 (m)
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4.2.8.4  Coeficiente global de transferencia de calor en éli-

bo con incrustacion
Durante el funcionamiento del intercambiador, sslpce gradualmente una pelicula

de suciedad sobre la superficie en la que se pedditcansferencia de calor.

El Factor de incrustacion para este caso es:

m?°K
Ry, = 0.0004
w

Se obtiene el coeficiente global de transferenegpdés de haberse producido el de-

posito.

Rin+_

Ecuacion 4.51

Doénde:

Ur= Coeficiente global de transferencia de caloriocrustacion, ( Zv )

20
Ri,= Factor de incrustacion, (mWK)
U= Coeficiente global de transferencia de calorl¢ntm, (mZVOK)
1
UT == 1
Rin + -
1
UT = 1
0.0004 + YEYE
Ur = 24.995 (m)
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4.2.8.5 Céalculo de calor util un en tubo del intercambiador

de calor

Se calcula mediante la siguiente ecuacion.

qy = Up X A¢ X (Tge — Ty)

Ecuacion 4.52

Doénde:

A= Area lateral de transferencia de calor, (m?)

El area lateral de transferencia de calor en un &b

At:T[XDetXLt

Ecuacion 4.53

A¢ = 1 X Dg¢ X L¢
A, = T X 0.0254 X 8
A, = 0.638 (m?)
Qe = Up X A¢ X (Tge — T,)
qy = 24.995 X 0.638 x (85 — 28)

Qe = 0.909 (Kw)
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4.2.8.6 Calculo del numero de tubos en el intercambiador

Para determinar el nimero de tubos, se dividelet gae se requiere en la camara

de secadq; para el calor Gtil en un tubo.

NT = Qe
Qi

Ecuacion 4.54

NT = Qe
Ati

- 288.49
"~ 0.909

NT = 317.195

Como se tiene la disposicion del intercambiadoBdeasos (figura 4.5) se tendria

como resultado.

- 317.195
-3

NT = 100 tubos

4.2.8.7  Calor util en la cAmara de calentamiento de aire
El Calor util para el calentamiento del aire podinalel intercambiador de calor, se
determina multiplicando el nUmero de tubos poraébrcttil en un tubo, de la siguiente

manera.

qre = q X NT
Ecuacioén 4.55

109



qrt = qei X NT
qre = 0.909 x 100

qre = 90.9 (Kw)

4.2.8.8 Pérdidas de calor en la camara de calentamiento de
aire
Las pérdidas de calor en la cabina de calentamagitaire se producen en tres par-
tes:

» En las paredes de la camara de combustion
* En las paredes del intercambiador de calor

* Enla salida de los gases de combustion

4.2.8.8.1En las paredes de la camara de combustion

En las paredes de la camara de combustion seldisiguiente, ver figura 4.7.

LADRILLO

REFRACTARIO . o L&EMINA DE ACERO

N e

- »

o o o

K1 = R3

Figura 4.7 Pared de la cAmara de combustiéh

22 Fundamentos de Transferencia de Calor Incroperafb@narta Edicion pg. 75
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Coeficiente de conveccidon externo

Para poder encontrar el coeficiente de conveccifgrmo que afecta a nuestro pro-
yecto se debe tomar en cuenta la velocidad delelrsitio en donde va a funcionar el

secador de hojas.

h, = 2.8 + 3(vy,)

Ecuacion 4.56

Dénde:

v,,= Velocidad del aire en el sitio, (E)

Coeficiente de conveccion interno

El coeficiente de conveccion interno para la cardaraombustion toma en cuenta la
temperatura de la llama adiabatica del quemader lg delocidad de la propagacion de

la llama.

hl = D—hNu
Ecuacion 4.57
Donde:
.. , . . w
k= Conductividad térmica del aire, (m °K)
Dy,= Diametro hidraulico, (m)
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Se considera una temperatura uniforme ver tabla 4.6

Tabla 4.6 Numero de Nusselt y factores de fricciopara flujo laminar.

TAaBLA 8.1 Nuameros de Nusselt y factores de friccién para flujo laminar completaments

desarrollado en tubos de diferente seccién transversal

Nup h}?h

Seccion transversal % (g uniforme) (T uniforme) S Rep,
(&) — 4.36 3.66 64
a l;] 1.0 3.61 2.98 57
a 1.43 3.73 3.08 59
a I:I 2.0 4.12 3.39 62
ﬂl;l 3.0 4.79 3.96 69
a I——_b;—‘ 4.0 5.33 4.44 73
o E— 8.0 6.49 5.60 82
oo 8.23 7.54 o6
A == 3.11 2.47 53

Usada con permiso de W. M. Kays y M. E. Crawford, Convection Hear and Mass

Transfer, McGraw-Hill, Nueva York. 155

Entonces considerando las medidas de la camam@nueustion se tiene:

largo = 1.2 (m)

ancho =1 (m)
alto =1 (m)
Nu = 2.98

El diametro hidraulico se lo obtiene:

4A .
PM

Ecuacion 4.58
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Dénde:

A..= Area transversal de la camara de combustion, (m?)

PM= Perimetro mojado, (m)
m
V= 1.6 (?)
w
k = 0.0524 (m OK)
4A.c
Dy =
b7 pM
4x(1x1)

D)= —
b1 r1+1+1

D, =1 (m)

h; = 0.156 (ﬁ)
ho = 2.8 + 3(va)

h, = 2.8 + 3(1.6)

hy = 7.6 (ﬁ)
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Coeficiente global de transferencia de calor

Empleando analogia eléctrica se puede determisaesistencias térmicas que pre-
senta los elementos de la pared al paso de calor.

R1 = Resistencia convectiva interna
R2 = Resistencia conductiva debido a la laminacgecade 2 (mm)
R3 = Resistencia conductiva debido al ladrilloaefario de espesor 30 (mm)

R4 = Resistencia convectiva externa

ka = 14.9 (mVZK) Conductividad térmica de la ldmina de acero inakie.
kg = 1.8 (— Conductividad térmica del ladrillo refractario.
m °K
eLR &= 0.03 (m)

ea; = 0.002 (m)

R1 = 1
-4
R1 = !
"~ 0.156
m?2°K
R1 = 64.1
w
€LR
R2 = —
kLR
Ro = 0.03
1.8




. 0.002
149

m?°K
R3 = 0.000134
w

m?°K
R4 = 0.1316
w

Una vez encontradas las resistencias, se puedeeolgiecoeficiente global de trans-

ferencia de calor en las paredes de la camarandieustion.

1

U.. =
“ R1+R2+R3+R4

1
U..=
“ 64.1+0.016 + 0.000134 + 0.1316

U, = 0.01556 (m2 oK)

Para el area de transferencia de calor en la eadeacombustion se debe tomar en
cuenta las caras laterales de la misma, por Icguene:

Ag=2(12%x1)+2(1x1)

Ay = 4.4 (m?)
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El calor perdido en las paredes de la cAmara déwustion es:
Ty = 420 (°C)
qPcc = Uce X Ag X (T — T,)
qPee = 0.01556 X 4.4 X (420 — 28)

QP = 0.026838 (Kw)

4.2.8.8.2En las paredes del intercambiador de calor

En las paredes de la camara del intercambiadoerse la presencia de los gases de

combustion por el interior y el aire ambiente peerf, ver figura 4.8.

e

Figura 4.8 Pared del intercambiador de calor.

Coeficiente de conveccidon externo

Por encontrarse en el mismo sitio en el que seesticula camara de combustion es-

te sera igual al que se determind para la paréa ciemara de combustion.

ho =76 (o)
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Coeficiente de conveccidn interno

Este coeficiente de conveccion interno, es el misoadiciente de conveccién exter-

no que se calculé para el tubo del intercambiador.

h; = 49.023 (

m;N°K)

Coeficiente global de transferencia de calor

Empleando la analogia eléctrica se puede deternasaresistencias térmicas que

presentan los elementos de la pared al paso de calo
R1 = Resistencia convectiva interna.
R2 = Resistencia conductiva debido a la laminacgecade 2 (mm).

R3 = Resistencia convectiva externa.

1
"~ 49.023

m?°K
R1 =0.02

R1

w

m?°K
R2 =0.000134
w

R3 = !
hopi
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R3 = -
7.6

m?°K
R3 =0.1316
w

Teniendo de esta manera el coeficiente globalathsterencia de calor de la pared en

el intercambiador.

1
U= ——
PiT RI+R2 +R3
o 1
Pi = 0,02+ 0.000134 + 0.1316
w
Upi = 6574 (o)

El area de transferencia de calor es la suma driédso paredes del intercambiador.
Api =3.2 (m?)
La temperatura de pared promedio (Tp) dentro deféambiador es:

T,. = 180 (°C)

El calor perdido en las paredes del intercambiador

qPpi = Upi X Api X (Tic — Ta)
APpi = 6.574 x 3.2 X (180 — 28)

qppi = 3.198 (Kw)
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4.2.8.8.%n la salida de los gases de combustion

Las pérdidas de calor en la salida de los gasesribustion se producen en la cam-

panay en la chimenea.

La temperatura de pared donde empieza la campana es
Tsge = 60 (°C)

El area de la campana y chimenea son:

Ay, = 0.8 (m?)

El calor pedido a la salida es:
dpch = hog X Api X (ngc - Ta)
qpcn = 46.14 X 0.8 X (60 — 28)

qP = 1.181 (Kw)

4.2.8.9  Calor requerido para el calentamiento del aire

El calor requerido para calentar el aire que sa wutlizar en la camara de secado es

la suma de calor util y el calor perdido en la céantie combustion.

qT = qT; + qpcc + dPpi + 9Pch

Ecuacion 4.59

qT = qT; + qpcc + qPpi + qPch
qT = 90.9 + 0.02684 + 3.198 + 1.181

qT = 95.36 (Kw)
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4.2.8.10 Calculo del flujo méasico de combustible

El flujo masico del diesel necesario es:

o= 3L 3600
Ecuacion 4.60
o= 3L 3600
= 2535, 3600
di ™ 47620

4.2.8.11 Calculo del aire necesario para el secado

Para determinar el aire necesario a emplearse sscatio de las hojas, se debe co-

nocer la entalpia del aire en el sitio donde vaajar el secaddt Para esto se utiliza

las cartas psicométricas, conociendo la presiérostirica y la altitud de la zona de

Guayaquil Peninsula de Santa Elena provincia day&sai
Presion Atmosférica = 100KPa)

Altitud = 30 (m)

Para este célculo se empleo el programa CYTSoftiPsywetric Chart.

Como se observa en la carta psicométrica (anexsel)ene el proceso en el secado

de hojas. El reporte de los procesos que preseptagrama se encuentra en la siguien-

te tabla, ver tabla 4.7.

Zhttp://www.tiempo-ecuador.com/tiempo/province/Saflana/Santa-Elena/3651438
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Tabla 4.7 Reporte del proceso de secado.

TEMPERATURA ENTALPIA, HUMEDAD DENSIDAD,
BULBO SECO, LA RELATIVA, ke
Ty, (°C) h, (kG) HR, (%) b, (m3)
PUNTO 1 28 77.41 80 1.13
PUNTO 2 70 121.22 10 0.99

Para el aire a la entrada del punto 1, es deammalente, se ingresa con:
Humedad relativa del sitio = 80(%)
Temperatura ambiente = 28 (°C)

Para el aire caliente a la salida en el punto Zygmsa con la temperatura maxima

de 70 (°C) de bulbo seco y humedad especificaaateston lo cual se tiene:

La densidad media del aire es:

_ pl + p2
Pm = 2
1.13 + 0.99
Pm = - 5

El flujo de aire necesario para el secado se déatarmpartir de la ecuacion:

. qT
Maire = (hz _ hl)

Ecuacion 4.61
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Dénde:

h2 = Entalpia del aire caliente, (1‘(‘_(];)
e . . k]
hl = Entalpia del aire al ambiente, (R)

o qr
Maire = (hz _ hl)
o 95.36
Maire = (51 22— 77.41)

) Kg
m,;. = 2.18 (T)

Dividiendo para la densidad media de aire se obtedrcaudal volumétrico necesa-

rio:

. Ihaire
Quire =
Pm
Ecuacion 4.62
Donde:
Q.ire = Caudal volumétrico de aire necesario, (CFM)
. , . . . K
m,ire= Caudal masico de aire necesario para el secado, (?g)
. . . Kg

pm = Densidad media del aire, —
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Qaire = om
. 2.18
Qaire 1 ,06

Qaire = 4351 (CFM)

Esto quiere decir que se requiere un ventiladoimume 4500 CFM.

4.2.8.12 Calculo de las pérdidas de presion

Las caidas de presion estaran directamente afectidacuerdo al recorrido que va

a tener el aire en el proceso. Para esto se tommaesita lo siguiente, ver figura 4.9.

o gk~ w b RE

Figura 4.9 Intercambiador de calor.

Conducto de entrada
Entrada a tubos

Partes rectas de los tubos
Giro de deflector

Salida de tubos

Conducto de salida
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42.8.12.1

En este conducto ocurre una dilatacion graduaimainesto se da por la geometria

del mismo.

Conducto de entrada a los tubos

Para el calculo se debe conocer el diametro debdied ventiladorD.,) Y el dia-

metro del ducto de entrada al intercambiador dar ¢aL,;).

Doy = 0.38 (m)

D,; = 0.40 (m)

Tabla 4.8 Coeficiente de resistencia — dilataciérradual.

Angulo del cono,

20
11 0.01 0.01 0.03 0.05 0.10
1.2 0.02 0.02 0.04 0.09 0.16
1.4 0.02 0.03 0.06 0.12 0.23
1.6 0.03 0.04 0.07 0.14 0.26
1.8 0.03 0.04 0.07 0.15 0.28
2.0 0.03 0.04 0.07 0.16 0.29
2.5 0.03 0.04 0.08 0.16 0.30
3.0 0.03 0.04 0.08 0.16 0.31
o 0.03 0.05 0.08 0.16 0.31

25

0.13
0.21
0.30
0.35
0.37
0.38
0.39
0.40
0.40

30

0.16
0.25
0.36
0.42
0.44
0.46
0.48
0.48
0.49

0.18
0.29
0.41
0.47
0.50
0.52
0.54
0.55
0.56

0.19
0.31
0.44
0.51
0.54
0.56
0.58
0.59
0.60

0.20
0.33
0.47
0.54
0.58
0.60
0.62
0.63
0.64

0.21
0.35
0.50
0.57
0.61
0.63
0.65
0.66
0.67

Por lo tanto el coeficiente de dilatacion aproximad K14 = 0.01

Por lo tanto la velocidad del aire al inicio dehdacto sera:

Ecuacion 4.63

Doénde:

Vent= Velocidad de entrada del aire,
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D.;= Diametro del ducto de entrada, (m)

En una dilatacion siempre ocurre una subida deduregie es:

Vent”
AP1 = Kld X 2g X Yaire

Ecuacion 4.64

Doénde:

AP1=Caida de presion en la entrada del ventilador, Pa) (
. . m

Vent= Velocidad de entrada del aire, (;)

K1,=Coeficiente de resistencia — dilatacion gradual

Yaire= P€S0 especifico del aire (l)

_ Qaire
Vent = D..2
el
4
2.053
Vent 0.382
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2

2(9.8)

AP1 = (0.01 X ) x 11.38

AP1 = 5.71 (Pa)

4.2.8.12.2 Entrada del aire a los tubos

El area transversal de un tubo del intercambiasior e

Dy, = 0.022 (m)

2

Aty, = T X —Dit
0.0222

Aty, = 0.00038 (m?)

Aplicando la ecuacién de la continuidad se tieneelacidad del aire en el tubo.

Ve = Qaire
™ Aty X NT

Ecuacion 4.65

Donde:

. . m
vip= Velocidad del aire en los tubos, (?)
At,= Area transversal del tubo del intercambiador, (m?)

Por lo tanto el coeficiente de dilatacion aproximad K2,; = 0.46
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En contraccion de secciones de tuberia ocurre aida cle presion que, para el caso

es de:

th2
AP2 = — I(sz X —) X Yaire | X NT
2g
Ecuacion 4.66
Dénde:
AP2=Caida de presion en la entrada de los tubos, ) (Pa

K2 ,= Coeficiente de resistencia — dilatacion gradual

Ve = Qaire
™ Aty X NT
2,053
Vb = 5700038 x 100
m

X NT

2
AP2 = —|( K2, x 22 ) x v,
d Zg aire

32

2(9.8)

AP2 = — I<0.46 X ) X 11.38] x 100

AP2 = —7.247 x 10? (Pa)

4.2.8.12.3 Partes rectas de los tubos

La longitud de los tubos de las partes rectas es:

Lpr = 4.8 (m)
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Diametro interior de un tubo del intercambiadorcd®r es:

D;, = 0.022 (m)

Viscosidad promedio del aire es:

mZ
v, = 1.589 x 1075 [ —
S

El nimero de Reynolds es:

o — Vip X Dijt
D Va
ro _ 53x0.022
®0 T 1589 x 10-5
Rep = 73430

La rugosidad del tubo se toma de la t&bleer tabla 4.9.

Tabla 4.9 Rugosidad de conductos.

Material

Rugosidad,O

Vidrio, plastico
Cobre, latén, plomo (tuberia)

Hierro fundido: sin revestir

Acero comercial o acero soldado
Hierro forjado
Acero remachado

Concreto

Hierro fundido: revestido de asfalto

(m)

Suavidad

1.5 x 10°
2.4 x 10
1.2 x 10*
4.6 x 10°
4.6 x 10°
1.8 x 10°
1.2 x 10°

**Mecénica de Fluidos Robert L. Mott Sexta Edicion 285
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&y, = 4.6 X 107> (m)

La rugosidad relativa es:

R €tb
0022
R = 16 x10-5

£ = 486.957

El factor de friccion se determina de la siguieaxpresion:

0.25
1 5.74 )2
3.7X€ER REDO'9

IJ_:

log(

Ecuacién 4.67
Donde:
er= Rugosidad relativa

Rep= NuUmero de Reynolds.

La caida de presion en las partes rectas de los &)

AP3 = — X NT

2
Vib Ltpr
X— X — | X V.,;
(.u 2 g Dit > Yaire

Ecuacion 4.68
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0.25
1 5.74 )2
3.7X€ER ReD°'9

Hpp =

log(
B 0.25

Hpp = log( 1 + 5.739)2

3.7xX486.957 Rep

Hpp = 0.028
2

Vib Ltpr

AP3 = — X—— X — | X Vairal X100
[(.upp Zg Dit > Yaire
AP3 0.028 537 8 11.38 100
= — ) X X x 11. X
2(9.8) 0.022

AP3 = —1.464 x 10* (Pa)

4.2.8.12.4  Giros de los deflectores a 180°
Las pérdidas de presion en los deflectores se alafmigcion. EI nimero de deflecto-

res es:
Nd = 2

El radio interno de deflector es:
rig = 0.255 (m)

La longitud equivalente es:
Leg = 1.6 (m)

La pérdida de presion por los deflectores es:

X Nd

AP4 = — xvt—bzxLe X Vai
u Zg d Yaire

Ecuacion 4.69
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Vip 2

AP4 = — Kypp X 2—; X Led> X yairel X Nd

2

2(9.8)

AP4 = — l<0.028 X X 1.6) x 11.38| x 2

AP4 = —146.132 (Pa)

4.2.8.12.5 Salida del aire de los tubos

El conducto que se ubica en la salida del aie@etias mismas dimensiones de en-

trada.

El coeficiente de resistencia se determina deglaiesite ecuacion:

2
Dir\’
K3, = [1 - (52) ]

Ecuacion 4.70

Dénde:
D.;= Diametro del ducto de salida, (m)

En este caso se produce un in cremento de presion:

2
Vent

g > X Yairel X NT

AP5 = Kmd X

Ecuacion 4.71
2
Dir\2
k34 = 1—(—‘) l
a l Dei
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el <0.022)2 :
¢ 0.4

k3, = 0.994

% 2
AP5 = Kmd X ezrg > X yairel X NT

2

2(9.8)

AP5 = l<0.994 X ) X 11.38] x 100

AP5 = 1.566 x 103 (Pa)

4.2.8.12.6  Conducto de salida
En el conducto de salida se produce friccion. Bhuditro equivalente del ducto y

longitud es:
D¢ = 0.6 (m)
Lis = 0.3 (m)

La velocidad del aire en el conducto es:

Veoy = Qaire
1=
sa Des?
4
2.053
Vsal = ~ g2
‘IT_

4

Veu = 342 (%)

El nimero de Reynolds en el conducto es:

b _ 34206
°0 = 1589 x 10-5
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Rep = 129200
La rugosidad relativa del conducto es:
gp = 4.6 X 107> (m)

La rugosidad relativa es:

e = Des
R €
06
R~ 46 x10-5
e = 13040

El factor de friccion se determina de la siguietpresion:

0.25

1 574 \?2
0.9

M:

log(

3.7X€ER Rep
0.25

2
1 5.74
log( + )
3.7X13040 = 12920002

M:

u=0.017

La pérdida de presion en el ducto de salida es:

2
Vent Lis
AP6 = | u X > X —
< 2g Des

Ecuacion 4.72

2
Vent Lis
AP6 = | u X > X —
< 2g Des
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e — (0017 3422\ 0.3
= . X X —
2(9.8)) " 0.6

AP6 = 5.217 x 1073 (Pa)

4.2.8.12.7 Ingreso a la camara de secado

En este lugar se produce una dilatacion subita.

El diametro de la camara de secado es:

D =14 (m)

La velocidad del aire caliente en el ducto es:

Veu = 342 (%)

El didmetro equivalente del ducto es:

D¢ = 0.6 (m)

El coeficiente de resistencia es:

_ 22
D 2
k4y = 1—(3)
a7 D
0.6\2]°
kdq = —<;>
d 1.4
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En este caso se produce una subida de presiorsgue e

Vsal2
AP7 = || K44 X 28 X Yaire

Ecuacion 4.73

2g

AP7 0.67 3427 11.38
= . X X .
2(9.8)

Vsal2
AP7 = K4d X X Yaire

AP7 = 4.529 (Pa)

4.2.8.12.8 Presion estatica del ventilador

La presion estatica que se requiere en el ventilsglaletermina sumando las caidas

y subidas de presion obtenidas anteriormente.

Por lo que:

APT = —(AP1 + AP2 + AP3 + AP4 + AP5 + AP6 + AP7)

Ecuacion 4.74

APT = —(AP1 + AP2 + AP3 + AP4 + AP5 + AP6 + AP7)
APT = —(5.71 — 7.42 X 10% — 1.464 x 10* — 146.132 4+ 1.566 X 10® + 5.217 x 1073 + 4.529)

APT = 14312.6 (Pa)

APT = 2.07 (Psi)
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CAPITULO V

DISENO MECANICO DEL SECADOR ROTATORIO

5.1 Introduccidén

En este capitulo se disefia y dimensiona los elemeante conforman el secador de
hojas, tales como las ruedas que van a soportdirelro, ejes, sistema de transmision
de cadena y catarina, elevadores, pernos y ditss@h¢mentos de maquina que se van a
usar en el disefio del secador, se aplica diferésdeims y software de disefio.

5.2 Espesor del cilindro de secado

Se analizar4 el espesor optimo del cilindro, f[gacalad nominal es de 500 (Kg). Se
fabricara de acero inoxidaBfeAlS| 304, el cual posee las propiedades necespaics
este proceso, se realizara en el caso mas extesnglecir en el caso que el cilindro con-
tenga toda la capacidad, puesto que la maquing eperacion continua, sus paredes
soportaran esfuerzos los cuales pueden ser reduaidos tensiones normales entre si,
se considera como un cilindro de pared delgadaepde se considera un espesor de 2

(mm).

Se considera un recipiente de pared delgada, cugrespesor de la pared de un re-
cipiente cilindrico se acerca a un vigésife su radio o menos, el esfuerzo radial que
resulta es muy pequefio comparado con el esfuenperaial, por tanto es desprecia-
ble, bajo estas condiciones el esfuerzo tangen@aimo se obtiene mediante la ecua-

cion:

“Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley Octavai@ulipg. 1023

*Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley Octavai&ulipg. 108
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_PiX(D+e)

Ot 2Xe
Ecuacion 5.1
Donde:
o= Esfuerzo tangencial, (%)
D = Diametro interno del cilindro, (m)
e= Espesor de la camara cilindrica, (m)

Debido a que el cilindro es reforzado en los ext®mse lo considera cerrado, por lo
tanto en este se produce presion sobre los extrdelagcipiente, provocando un es-
fuerzo longitudinal, este esfuerzo esta uniformemerstribuido sobre el espesor de la
pared. Pero para el andlisis se selecciona elresftengencial, debido a que es el doble

del esfuerzo longitudinal.

Se analiza en principio la presion que ejercemdgas sobre el cilindro.

.
LT AL
Ecuacion 5.2
Donde:
W = Fuerza que ejerce las hojas, en este caso®l pes (N)
A= Area que ocupan las hojas en el cilindro, (m?)
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Para determinar el area que ocupan las hojas s&deom el 25 % de llenado, se tie-

ne:

Ap=025xXxmtXxDXL

Ecuacion 5.3

Se aplica la teoria del esfuerzo cortante maxinna peateriales dactiles.

La teoria del esfuerzo cortante maximo estableeelgualla ocurre cuando el es-
fuerzo cortante maximo en una pieza excede el esfumrtante en una probeta a ten-
sion en el punto de fluencia, (la mitad del lindeefluencia a tension) esto indica que el
limite de fluencia al cortante de un material diegi

Sey =05,

Ecuacion 5.4

Para un secado eficiente, se recomienda que eliatdtémedo dentro del cilindro
ocupe como maximo un 25% de la capacidad de lledadmism4’.

El factor de seguridad para la teoria del esfuemrtante méximo se determina a

partir de:
Sy 0.5S, Sy/2 S,
n=-—ww = = = —
T T o/2 oy
S
n=22
Ot

*'E| secado de sdlidos en la Industria Quimica”. Barcelona. Reverté S.A. 1979.
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Gt =
Ecuacion 5.5
Doénde:
L = Longitud del secador, (m)

Sy= Limite de fluencia AISI 304 (276 MPa),

n = Factor de seguridad

Ap=025xXxmtXxDXL
A,=025xmTXx14X%X6
Ap = 6.6 (m?)

w

P. [ —
1 Ah

_ my X 9.8
1= Ah

b 500 X 9.8
7 66
P. = 742.72 (Pa)

_PiX(D+E)

o
t 2Xe

_ 742.72 X (1.4 + 0.002)
Ot = 2 % 0.002

o, = 260.32 (KPa)

139



276 x108
"= 26032 x 10°

n = 1000

El factor de seguridad es muy alto puesto queitasrtsiones del secador son consi-
derablemente mayores respecto a la presion alasewa a exponer, por tanto este no

fallara. Sera suficiente un espesor de 2 (mm).

5.3 Distancia entre anillos rotativos en la camara citidrica

La distancia para que el momento flector produpiololos anillos sea minimo se de-

termina con la siguiente relacion, ver figura 5.1.

6000
100
1200

<

(o9

i f

ANILLC
ROTATIVO
L o 1 ARIAREA
CILINDRICA
Figura 5.1 Anillos rotativos.
d=06XL

Ecuacion 5.6

Dénde:

d = Distancia entre anillos, (m)

140



d=0.6XL
d=0.6X6

d= 3.6 (m)

5.4 Esfuerzos sobre el cilindro de secado

Con esto se puede determinar el momento de flexi@nse va a producir por los
apoyos del cilindro que permitiran que este gieeasume al cilindro como una viga con
una carga uniformemente distribuida en toda suitong

Ve
Ecuacién 5.7
Doénde:
Wr= Carga total de disefio, (N)

La carga aplicada sobre el cilindro de secado ser@ba partir de la sumatoria de

todos los pesos de los elementos que intervietee @mara cilindrica:

Wr = (mh + M) + Mgj) + My + Mepq + mcat) %X 9.8

Ecuaciéon 5.8

Dénde:

my,= Masa de las hojas, (Kg)
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m¢;= Masa de los elevadores, (Kg)

m.;= Masa del cilindro, (Kg)

m,,= Masa de los anillos rotativos, (Kg)

m.,q= Masa de la cadena, (Kg)

m.,:= Masa de la catarina, (Kg)

D=14 (m) (Diametro interno del cilindro)
D, = 1.404 (m) (Didametro externo del cilindro)
L =6 (m) (Longitud del cilindro)

Val :%x L x (D2 — D?)

TT
Var =7 % 6 X (14047 — 1.4)

V. = 0.053 (m3) (Volumen del cilindro)
par = 7900 (%) (Densidad del acero inoxidable AISI 304)

mgj = par X Veil
mg; = 7900 X 0.053

le = 0.75(m) (Longitud de los elevadores)
a. = 0.2 (m) (Ancho de los elevadores)
ee. = 0.002 (m) (Espesor de los elevadores)

Vo =1l Xag Xeg
Vo = 0.75 % 0.2 X 0.002

Vg = 0.0003 (m3) (Volumen de los elevadores)
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mg) = par X Ve X 20
mg = 7900 X 0.0003 X 48

mg = 113.76 (Kg)

D, = 1.484 (m) (Didmetro de los anillos rotatorios)
L, = 0.10 (m) (Longitud del anillo rotatorio)
Kg .
pac = 7854 (F) (Densidad del acero al carbono)
_n 2 2
Var__XLarx(Dar _De )

4

TT
Var =7 % 0.10 X (1.4847 — 1.404%)

V,r = 0.018 (m3) (Volumen de los anillos rotativos)
My = pac X Var X 2
m,, = 7854 x 0.018 X 2

m,, = 282.744 (Kg)

La masa de la cadena y de la catarina aproximadaraen
Meag = 15 (Kg)
meae = 40 (Kg)
Wr = (my, + mg + mgj + My + Mg + Mege) X 9.8
Wr = (500 + 113.76 + 417.59 + 282.74 + 15 + 40) X 9.8

Wy = 13417 (N)




N
w = 2236 (—)
m

A partir de la carga total aplicada al cilindroatgiene el momento maxind .«

que soporta este, para esto se utiliza el progd&OLID, ver figura 5.2.

P A P,
H
iy 0 1,2 4,8 5,
Load Diagram
||'n ﬂ | Load: EI | Reactions EI

Click on an atea for more details

[y =6.705.00 M [up) |
By =6.708.00 M [up]

=
4,024,380
2.683,20
0,00
0,00 0,00
-2.653,20
-4.024,80
H
G 3,0 6,0
] A Shear Diagram H
2.012,40
0,00 0,00
-1.609,92 -1.609,92
H
) 1,66 3,0 4,34 6,0
M- - Moment Diagram D

Figura 5.2 Diagrama de fuerza cortante y momento éictor’®,

B3oftware MD SOLIDS
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R, = 6708 (N)

Rg = 6708 (N)

5.4.1 Resistencia del cilindro
El cilindro esta sometido a flexion pura en el ognésto significa que la fuerza cor-
tante es nula y que no hay cargas de torsion ¢eaxigesentes, por lo tanto el esfuerzo

méximo aplicado al cilindro es:

=

Omax = E

Ecuaciéon 5.9

Ecuacion 5.10

Dénde:
Z= Modulo de seccidn, (m3)
M= Momento maximo, (N m)

El factor de seguridad se lo obtiene:

Ecuacion 5.11
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Donde:
Sy = 276 (MPa) Acero Inoxidable AISI 304

Mpax = 2012.4 (N m)

n (D.* — D*
7Z=————
32\ D,

s 1.404% — 1.44
32 1.404

Z =3.083 x 1073(m3)

M

Omax = E

20124
Omax = 3798375 10-3

(N
Omax = 6.527 X 10 (F)

Sy

Gmax

n. =

276 x 10°

e = 6527 x 10°

n, = 422

El alto factor de seguridad justifica que no sdizaain disefo a fatiga del cilindro, y
ademas se considera que va a trabajar 8 horaasdmmle manera ininterrumpida, de

acuerdo a las necesidades de los productores.

5.5 Dimensionamiento de los elevadores del cilindro

Estos estan unidos por medio de cordones de sollada pared interna del cilindro

en todo su didmetro, distribuidos a lo largo debsder, cada elevador tiene una longi-
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tud de 75(cm), 48 elevadores en total, se los aodode 6 en 6 desde el inicio hasta el
final del secador. Estos son los encargados debdis uniformemente las hojas sobre
toda la longitud del cilindfd, provocando un mejor contacto con el aire calievee

figura 5.3.

#
@j {3

Figura 5.3 Elevadores en la cdmara cilindrica.

#Céardenas Romero Disefio de una maquina secadofaode arganico. Tesis previa a la obtencién del
Titulo de Ing. Mecanico; EPN 2010 pg. 109
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El peso maximo para el que se disefia los eleva@srés capacidad del secador di-
vidido para la cuarta parte del numero de elevaddebido a que el secador no esta

cargado al 100%.

_my Xg
12

Ecuacion 5.12

Al elevador se le considera como una viga en vatada carga distribuida y el mo-

mento respectivamente son:

_ W

w = Le
Ecuaciéon 5.13

WX Le2

2
Ecuacion 5.14
Doénde:
L.= Longitud del elevador, (m)

La inercia del elevador se considera respectceal ej
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12
Ecuacién 5.15
Donde:
b,= base de la viga, (m)
a,= ancho de la viga, (m)

El esfuerzo maximo para éste caso es:

MXc

Omax = I

Ecuacion 5.16

Doénde:
I= Inercia del elevador,

c = Distancia del eje al centro del elevador,

El factor de seguridad se lo obtiene:

Ecuacion 5.17
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Dénde:

Sy = 276 (MPa) Acero Inoxidable AISI 304

Lo =0.2 (m)
_mhxg
12

W_500><9.8
12

W = 408.3 (N)

N
w = 2041.67 (—)
m

_W><Le2
2

_2041.67 x 0.22
B 2

M =40.8 (Nm)

_byxa,?
12

[ 0.75 x 0.0023
N 12

I=5x10"1°(m*)

MXc
Omax = I
40.8 x 0.001
O = 5 q0 0
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Omax = 81.6 (MPa)

Sy

Gmax

n=

276 x 10°

"= 816 x 106

n=3.38

El factor de seguridad es adecuado para el esgesb(mm).

5.6 Motor para el sistema motriz

Su funcion es dar movimiento al cilindro de secasloque debe girar para que el

proceso se cumpla de manera satisfactoria.

Para la eleccion del motor reductor es necesanoa la cantidad de inercia que
debe vencer para que produzca el movimiento adecyati cilindro de secado gire, la

cantidad de inercia a vencer es la conformada por:

* Inercia del cilindro de secado
* Inercia de los elevadores
* Inercia de las hojas dentro del cilindro

* Inercia de los anillos rotativos

Para determinar el momento del cilindro de secaden®lea la siguiente ecuacitn

Tu=Y e

Ecuacion 5.18

%E| Secado de solidos en la Industria Quimica,Noeh€b, Moss A.A.H., Ed Reverté S.A., 12 edi-
cién ,1979.
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Dénde:

I= Inercia de todos los elementos del sistema, (Kg m?)

. . rad
a. = Aceleracion angular, ( )

s2

5.6.1 Inercia del cilindro de secado
Como en el cilindro de secado el espesor de lankres de 2 (mm), entonces se

aplica la inercia de un cilindro de pared delgada:

[ = mg X (riz)

Ecuacion 5.19

Dénde:

r; = Radio interno del cilindro, (m)

[ = mg X (riz)
[. =417.59 x (0.72)

I. = 205(Kg m?)

5.6.2 Inercia de los anillos rotativos

Se analiza la inercia de un anillo de la siguiemémera:

Ecuacion 5.20

152



Dénde:

r. = Radio interno del anillo rotativo, (m)

r., = Radio externo del anillo rotativo, (m)
m

lar = Zar X (rea2 + rez)

141.37
lar = —— % (0.742% + 0.702) x 2

I, = 148(Kg m?)

5.6.3 Inercia de los elevadores
La geometria de los elevadores se asemeja al galeula inercia de una placa rec-
tangular, pero debido a que los elevadores estérsaaxtremos del cilindro se aplica el

Teorema de Steiner de la siguiente manera.

m
I = 1—;1 X (ae2 + bez) + Mg X Xe2

Ecuacion 5.21

Donde:

a = Largo de la placa, (m)
b. = Ancho de la placa, (m)
X. = Distancia del eje de la placa al eje del cikndr (m)

m
I = 1—;1 X (ae2 + bez) + Mg X Xe2
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2.37
e = (7 x (0.02% + 0.002%) + 2.37 X 0.62) X 48

I = 41(Kg m?)

5.6.4 Inercia de las hojas
El disefio de los elementos mecanicos se realizh @s0 mas extremo, con la fina-

lidad de encontrar un factor de disefio que perasitgurar que éstos no fallen.

Cuando el cilindro gire el comportamiento de lamb@lrededor del cilindro toma la

forma de un anillo, por lo tanto se calcula la@mrede la siguiente manera.

my,
[ho =— X (rho2 + riz)

2
Ecuacién 5.22
Donde:
r; = Radio interno del cilindro, (m)
', = Radio aproximado que ocupan las hojas en eldcii, (m)

my
Iho = - X (Tho? + 17%)

500
Iho = T X (05252 + 072)

I}, = 192 (Kgm?)

Entonces la sumatoria de las inercias es:
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E:I=I(:+Iel+lar+lh0

ZI=205+41+148+192

Z I = 586(Kg m?)

El cilindro va a girar a 9 (RPM) que equivalen 94(2(%)

Si se espera que esta velocidad de rotacién seazalda al completar una revolu-

cion, 2t rad. Lo cual le llevaria, en su estado permanentences se obtiene.

Ecuacion 5.23

Entonces, la minima aceleracion angular para coirse@s:

Ecuacion 5.24

Partiendo del reposey; = 0, se obtiene:

t=6.67 (s)
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==
0,942
%= 667
o. = 0.15

Con estos valores remplazamos en la ecuacion 5.18.

M=ZI><0(C

M =586 x0.15

M = 88 (Nm)

De aqui obtenemos la potencia necesaria tedri@agdanotor-reductor del cilindro

de secado.

P=MXxXw
Ecuacion 5.25
Dénde:
. . - rad
w = Velocidad con la que gira el cilindro, (T)
P=MXw
P =88x0.942
P =84 (w)
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P=0.2 (HP)

Calculada la potencia tedérica del motor, paradaabn del motor-reductor, se pro-

cede a calcular el factor de servidid, los coeficiente€'1,C2, C3 que son los coefi-
cientes de servicio, ver tabla 5.1.

Tabla 5.1 Coeficientes para el calculo del factoredservicio™.

DETERMINACION DE LOS COEFICINTES C1, C2, C3
Cy Para lipo de carga
Tiempo da

Thpo do carga
raguinm motriz luncienamianic diario U Y] P
{ horao)
- Molorea o
elbctricos Hasta 2 0.00 1.00 :
= Motoros do 2 haata 10 1.00 1.256 1.50
hidrilicos da 10 hasta 24 1.26 1.50 1.7%
- Turbinas
- Molores do Haata 2 1.00 .28 1.50
pombuotidn do &4 & 8 de 2 hasta 10 1.28 1.60 1.75
cilindroa oo 10 hasta 24 1.50 1.75 2.00
= Motorea do Hagta 2 1.25 1.60 1,75
combustidn de 1 &3 de 2 hasia 10 1.50 1.7% 2.00
cilindros de 10 hasla 24 1,76 2,00 2.25
Ca Parm nimoro de arrangques por hora
Hasta 10 D 10 hasta 52 mdis de=-50
1 1.1 Consultar
C; Segun la temporatura amblente” G
10 20 a0 40 50
0.9 1 1.18 1.3 1.85

FS=C1xC2xC3

Ecuacion 5.26

Donde:
C1= Coeficiente de tipo de carga,

C2 = Coeficiente para numero de arranques por hora.

%1 Reductores y Motorreductores de engranajes Hdhées Transmisién de Potencia S.A. Pg. 5
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C3 = Coeficiente segun la temperatura ambiente.

El coeficiente C1 segun la tabla 5.1 se seleccienarimer lugar es un motor eléc-
trico, el tiempo de funcionamiento diario del mogera méaximo hasta 8 horas diarias, y

el tipo de carga es media.

El coeficiente C2 segun la tabla 5.1 se selecgidabido al nUmero de arranques
por hora, la maquina de secado trabajara continoi@nguiere decir que no se necesita

de varios arranques por dia, debido a que el mategresado a la tolva es continuo.

El coeficiente C3 segun la tabla 5.1 se seleccidebido a la temperatura ambiental
gue soportara el motor eléctrico, en este casentgpératura ambiente promedio es 28
°C.

Los coeficientes C1, C2 y C3 respectivamente son:

Cl=1.25
2=1
€3 =1.15

FS=C1XC2 % (3
FS =1.25% 1 x 1.15
FS = 1.4375
P, =P xFS
P; = 0.2 x 1.4375
P, = 0.3 (HP)

Segun analisis se establece que la potencia dedrmebtmomento del arranque

aproximadamente se triplica, por lo que se tiene:
P =0.3x3

P, = 0.9 (HP)
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Py =1.2 (HP)

Por lo tanto se escoge un motor de acuerdo apamnlislidad de los proveedores, un

motor-reductor de 1.2 (HP) D-K 30-80 4 ver anexoahexo 4.

5.7 Seleccion de cadena y catarina

Para seleccionar los componentes de la transnpsi@una reduccion de 11:1, y un

factor de disefio de 1.5,
n,; = 100 (RPM) motor-reductor
Pr =1.2 (HP) motor-reductor

Impacto moderado (choque ligero), dia de trabajmmabaproximadamente 12 horas

diarias, lubricacion deficiente, temperaturas fréasbientes sucios.

La potencid’ necesaria de seleccién de la cadena y cataric@@ga de la siguiente

forma:

_ NgKsPyom
KK,
Ecuacion 5.27
Donde:
ng= Factor de disefio,
Ks = Factor de servicio.
P,,m = Potencia nominal, (HP)

K, = Factor de correlacion de dientes.

¥Disefio en Ingenieria Mecénica de ShigleySexta &dipg. 1097
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K,= Factor de hilos mdltiples.

Tabla 5.2 Factor de servicio.

CARACTERISTICAS FUENTE DE POTENCIA
DEL IMPULSO MOTRIZ
UNIFORME 10-12
CHOQUE LIGERD 1.1-13
CHOQUE MEDIANO 12-14
CHOQUE FUERTE 13-15

El factor de servicid, se determina de acuerdo a las caracteristicaspéso del

motor, se considera un choque ligero, por tantssege 1.3 como factor de servicio.

Tabla 5.3 Factores de correccién de dient&s

El factor de correccion de dient&s, se determina de acuerdo al nUmero de dientes
de la Catarina impulsora, en este caso se escagdana de 17 dientes, la potencia

preextremo y posextremo es la misma e equivalehte a

*Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley Octavai&ulipg. 893
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Tabla 5.4 Factores para torones simples y multiples

Nimero de torones K-

1
i

El factor de hilos(,, se determina de acuerdo al numero de hilos mésren la ca-
dena, como se escoge una cadena de 1 hilo, et &xcemuivalente es 1.

— nszPnom
KK,

»_ (1513)(1.2)
B €9]eYy)

P =2.4 (HP)

Segun la tabla 5.5 escogemos el adecuado nUmeaxdea.

A una velocidad de 100 (RPM) se tiene una potemmminal de 5.3§HP).
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Tabla 5.5 Capacidad nominal de potencia de caderids

Velocidad
de la

Nomero ANSI de cadena
100 120 140 160 180

cataring,

50 TipoA 2 5z 44 209 289 384 618
100 .3 269 391 540 716 115
s 7. g8 25 388 563 777 103 &4
200 192 325 503 729 101 134 {215
300 277 46 72.4 105 [145 193 310
400 7 359 ¢&06 g 188 249 359
500 8§ 22% 439 74 1 204 222 o
00 & 270 51.7 {873 127 141 (155 169
700 310 594 {890 101 112 |123 0
800 350 [43.0 728 g2.4 | 91,7 101
200 396 {528 610 691 768 844
00 377 {450 52 721
200 287 343 39 )
400 227 272 31
600 186 223 {25
800 156 [187

2 000 133 {159 ©
500 ¥.56 0.40

3 000 725 0

Se selecciona una cadena ANSI #80, que poseglasrgies dimensiones:
Paso = 0.0254 (m) = 1(plg)
Ancho = 0.01588(m) = 0.625(plg)

Diamtero del rodillo = 0.01587(m) = 0.625(plg)

Ib N
Peso = 1.71 (—) =25 (—)
ft m

Segun tablas se escoge un numero de dientes daeld taarina impulsora.

“La lubricacion de cadenas y rodillos es esencfal de obtener una vida larga y sin
problemas®.La lubricacién por goteo o por bafio poco profurdola recomendada
para el disefio, se empleara un aceite medio mligjeraditivos tales como el LHMT
68/5.

*Disefio en Ingenieria Mecanica de ShigleySexta &dipg. 1090
* Disefio en ingenieria mecanica de Shigley 8va ED. Pg. 895
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Se analiza el numero de dientes que tendria elnpiddducido para obtener el

namero de revoluciones por minuto necesarios panrelro de secado.

N1Xn1=N2 XN,

Ecuacion 5.28

Dénde:

n,= Velocidad angular de la catarina motriz, (RPM)
n,= Velocidad angular de la catarina conducida, (RPM)
N,= Numero de dientes de la catarina motriz.

N,= Numero de dientes de la catarina impulsada.

Tabla 5.6 Dimensiones de cadenas estandares de Hodf®.

Espaciamiento

Raesistendcia Peso

Ancheo, mimima o promedico, Diametro de tarones

pulg la tenzion, Ibf/fpie del rodillo. maltiples,

pulg [mm)
0. 252

[rmmnm) IEBF (M) [ Fiva) pulg [mam)

*Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley Sextaitiiog. 1090
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Los diametros de paso del pifién y la catarina sermé@an con las siguientes ecua-

ciones:

e

Dpem = @

1

Ecuacion 5.29

DpCC = 180
sin (N_z)
Ecuacion 5.30
Donde:
Dp.,= Didmetro de paso de la catarina motriz, (m)

Dp..= Diametro de paso de la catarina conducida, (m)
N;= Numero de dientes de la catarina motriz.
N,= Numero de dientes de la catarina motriz.

p = Paso de la cadena, (m)
De aqui se analiza la longitud de la cadena arplartia siguiente ecuacion:

LC 2C N;+N. N; — N,)?
_ 2+(1 2)

p 2 412 x &
P

Ecuacion 5.31
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Dénde:
LC = Longitud de la cadena, (m)

C = Distancia entre centros, (m)

La distancia entre centros esta dada por la equacio

Ecuacion 5.32

A = esta dada por:

N+ N, LC
A=t 2

2 14
Ecuacion 5.33
n, = 100 (RPM)
n, =9 (RPM)
N; = 17 dientes
Ny xny
2= n,
N, = 17 x 100
9
N, =189

165



N, = 190 dientes

p

. 180
Sin (—)
Ny

Dpem =

-

sin (?)
Dpem = 0.14 (m)
p

. 180
Sin (—)
N>

b _ 00254
pCC - Sln (180)

Dpec =

190

Dpe. = 1.54 (m)

C
= =40
P

LC 2C N;+N, (N, —N,)?
__+1 2+(1 2)

p 2 412 XE
14
LC_ . uoy 4 17190 (17 — 190)?
p (40) 2 412 % 40
LC
== = 20245
p

LC
— = 202 pasos
p

2 p

Ny +N, LC
A= 2
174190

2

A =-985
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N
—A+\/A2 —8(—2
T

Nl)z

C_1
p_4
C—l 98.5) + 98.5)2
S =3| 98+ [(-985)
C
—=140
C—Cx
P p

C =40 x0.0254

C=1 (m)

190 -1
(o

2T

7)2

Tabla 5.7 Resumen de los datos de cadena y catariseleccionada.

Resumen
Descripcién Simbolo| Dato
Numero de dientes del pifién N1 17
Numero de dientes de la Catarina N2 190
Paso p 1"
Distancia entre centros C Im
Longitud de la cadena LC 5m
Velocidad angular del pifién nl 100 RPM
Velocidad angular de la Catarina n2 9 RPM
Diametro de paso del piiién DPcm 1,54 m
Diametro de paso de la Catarina DPcc 0,14 m
Lubricacién LHMT 68/5
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5.8 Disefio de los rodillos

Este disefio comprende el dimensionamiento de &gy determinacion del angulo

de volteo y andlisis de falla superficial entramllo y las ruedas.

Las ruedas o rodillos de apoyo y rodadura deldntirson los elementos encargados
de soportar todo el peso del secador, estos sodeitas elementos principales del sis-

tema motriz.

5.8.1 Determinacién del angulo de volteo

Figura 5.4 Diagrama del sistema.

Para determinar el angulo de volteo en el sistemraaiza un analisis de fuerzas por

la segunda ley de Newton, la cual indica que “weazaF aplicada a un cuerpo le co-
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munica una aceleraci@de la misma direccidon y sentido que la fuerzeead@mente
proporcional a ella e inversamente proporcional m&san del cuerpd”™.

=1

Figura 5.5 Diagrama de cuerpo libre 1.

Cuando el cilindro esta en el estado inminenteale®, el anillo acoplado al cilin-
dro deja de tener contacto con una de las ruedess ggte caso, dejara de contactar en la
rueda en el punto 1 como se aprecia en la figéa 5.

Trazando el diagrama de cuerpo libre se obtiene:

¥ CAREL W. VAN DER MERWE, Fisica General de Daniel Schaum afio 1980 Pg. 35
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Figura 5.6 Diagrama de cuerpo libre 2.

Doénde:
N= Normal ejercida en la rueda, (N)
v, = Velocidad media, (?)

F= Fuerza requerida para el movimiento del secador, (N)

P= Potencia del motor,
B = Angulo de volteo,

u= Coeficiente de friccion
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Ya definido el diagrama de cuerpo libre, se dedlarlas ecuaciones de movimiento
de rotacién con respecto a un eje’fijGe debe tomar en cuenta que el momento critico
para el volteo es cuando el secador se enciendegpto el motor requiere de una po-
tencia adicional, la cual ya esta considerada &ulcd anteriores. Luego de un lapso

corto de tiempo, el sistema trabaja con normalidad.

Datos:

w = 0.942 (=) “o RPM"
m = 1369.1 (Kg)
r=0.7m

u=0.2

El coeficiente de friccion promedio entre el hiefumdido y el acero al carbono

aproximadamente es 0.2.

La aceleracion angulaw , y el momento de inercia | ya se calculé anteramte en

el capitulo 5.6, por lo tanto respectivamente son:

rad)

a=0.15(s—2

1 =586 (kg.m?)

Tension F:
_wX D
Vin = 2
0942 x 1.4
Vm =
m
vy, = 0.66 (?)

*®Mecanica vectorial para ingenieros. Dinamica R.C. HIBBELER 10ma. ED. Pg. 406
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P X746
F=——

Vi

1.2 x 746
T 0.66

F =1356.36 (N)

La fuerza ejercida por la cadena al cilindro tieneangulo de inclinacion de 7 gra-
dos con respecto al eje de las ordenadas debitieediio, obtenido mediante la simula-
cién en Solid Works.

Ecuaciones de movimiento:

Ec. 1 —N X sen() + u X N X cos(B) + F x sen(7) = 0

Ec. 2 —m X g+ N X cos(B) + u X N xsen() —F xcos(7) =0

ZM(,:IXO(

Ec. 3 FXr—uXrxN=IXa

Para el célculo del angulo de volteo solo son re@eslas ecuaciones 1y 2.
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Resolviendo este sistema de ecuaciones se obéspectivamente la normal N y el

angulo de volteg:
N = 16189.18 (N)
B =24.94 °

B~30°

Como se puede verificar el angulo critico para spi@oltee el cilindro es 25°, por

seguridad se considera un angulo de 30°, el cuahtiza estabilidad en la maquina.

5.8.2 Fallas Superficiales

Existen tres formas en las que un elemento pudide fa

+ Obsolescencia
* Ruptura

» Desgaste

5.8.2.1 Desgaste por Adhesion

Cuando superficies limpias se oprimen una contodrég algunas de las asperezas en
contacto tienen tendencia a adherirse por caudaeadeas de atraccién entre atomos

superficiales, rompiéndose, a lo largo de la iated a lo largo de un plano nuevo.

5.8.2.2 Desgaste por Abrasion

La abrasion entre dos cuerpos se refiere a un iaaéspero y duro que se desliza
sobre uno mas blando, es por lo tanto un procesim@acion de material en el cual

las superficies afectadas pierden masa a ciedactagrolada o sin control.
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5.8.2.3  Desgaste por corrosion
La mayor parte de los metales forman 6xidos alcieaar ante el oxigeno del aire y
el agua, la combinacion de esfuerzos y un entoonmsivo tiene un efecto acumulati-
vo, Yy el material se corroe con mas rapidez, sipieza esta sujeta a un esfuerzo ciclico
en un entorno corrosivo, la grieta crecera con magpidez que en funcion de cual-

quiera de estos factores solos, a esto se le caoncel nombre de fatiga por corrosion.

5.8.2.4  Fatiga Superficial
Cuando en dos superficies en contacto ocurre ulizaesento, entra en juego un
mecanismo de falla superficial, que se conoce ctatiga superficial, los esfuerzos
resultantes en la huella de contacto se conocew esifnerzos de contacto, la frecuen-
cia de rotacion de los elementos crea una situatgorarga a la fatiga, que le llevara a

una falla por fatiga superficial.

5.8.2.5 Esfuerzos en contacto cilindrico
Cuando dos cilindro ruedan juntos, su huella dd¢awbo sera rectangular, la distri-
bucién de presién sera un prisma semieliptico,eteianchaz,. , la carga aplicadk

sobre la huella de contacto es:

1
F=§7T><ac><lc><PmaX

Ecuacion 5.34

Donde:

a.= Semiancho de la huella de contacto, (m)
.= Longitud de contacto a lo largo del eje del ditm (m)
Pax=Presion maxima ejercida sobre las ruedas, (Pa)
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La presién maxima corresponde a:

2F

po=——
X g xa,xl,

Ecuacion 5.35

La presion promedio es la fuerza aplicada por &lawlel area de contacto.

P -
prom = 4. X I,

Ecuacion 5.36

Ahora se define una constante de geometria citiadgue dependera de los radios

de los cilindros en contacto:

Ecuacion 5.37

Donder; y r, son los radios de los cilindros en contacto.

El semiancho de la hueifade contacto se determina a partir de:

*Disefio en Ingenieria Mecéanica de NORTON Octavai&idisg. 500
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Ecuacién 5.38

Dondem, y m, son constantes del material, y se los calcula degliente forma:

1—v,?
mq = E1
Ecuacion 5.39
Dénde:
, - - N
E,= Mddulo de Elasticidad, (E)

v; = Relacion de Poisson.

Los esfuerzos normales son todos a compresionximo& en la superficie. Dismi-
nuyen con rapidez con la profundidad dentro dekenwdty también disminuyen al ale-

jarse de la linea central, los esfuerzos normaesmos aplicados son:

Ecuacion 5.40
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El esfuerzo cortante maxirffor,,,,, sobre el eje z resulta por debajo de la superficie
el valor del esfuerzo méaximo y la localizacion dstuerzo o profundidad para 2 cilin-

dros de acero respectivamente son:

Trmax = 0.304Pax
= 0.786a,

ZTmax

Ecuaciéon 5.41

Tabla 5.8 Constantes fisicas de materiales.

Modulo de Médulo de

elasticidad E rigidez G Relacion de Peso especifico w

Material Mpsi GPa Mpsi  GPa Poisson »  Ibf/pulg® Ibf/ft® kN/m'
Abeto Douglos 16 110 0.6 4.] 0.33 0.016 28 4.3
Acero ol corbono 300 2070 1.5 793 0.292 0.282 487 765
Acero dl niguel 00 2070 1.5 793 0.291 0.280 484 76.0
Arero inoxidable [18-8]  27.6 190.0 10.6 73.] 0.305 0.280 484 760
Aleaciones de fitanio 165 1140 6.2 424 0.340 0.160 276 43.4
Aluminic (iodas las 104 717 39 269 0.333 0098 169 266
aleaciones)

Bronce fosforado 160 111.0 60 414 0.349 0.295 510 80.1
Cobre 172 1190 649 447 0.326 0322 58 87.3
Cobre ol berilio 180 1240 70 48.3 0.285 0.297 513 80.6
Hierro fundido {gris) 145 1000 60 414 0.211 0.260 430 70.6
Inconel 30 2140 1o 758 0.290 0.307 530 83.3
lebn 154 1060 582 401 0.324 0.309 534 83.8
Magnesio 65 448 24 16.5 0.350 0.065 112 17.6
Malibdeno 480 3310 170 1170 0.307 0.368 636 1000
Monel metol 260 1790 @5 65.5 0.320 0319 551 86.6
Plata niquelodo 185 1270 70 483 0.322 0316 548 85.8
Plomo §5:3 1365 1.9 13,1 0425 0.411 & [ M I
Vidrio 67 462 27 18.0 0.245 0.094 162 254

El material para el primer cilindro que es el anilbtativo, es Acero al Carbono, co-
mo se puede observar en la tabla 5.8, las propésdsmh:

E,= 207 (GPa)

v, =0.292

“ODisefio en Ingenieria Mecéanica de NORTON Octavaiéidipg. 503
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El material para el segundo cilindro que es la avedodillo, es Fundicion gris, co-

mo se puede observar en la tabla 5.8, las propesdsmh:
E,= 100 (GPa)

v, =0.211

1-02922
™ =507 x 10°

_1-02112
™2 =700 x 10°

m, = 4.42 x 10712

m, = 9.55 x 10712

B—l( 1 4 1 )
~2\0.742 " 0.095

B =5.94

2my+my, F

%= 177 B I,

_[2(442 x 10712 + 9.55 x 10-12) 3664
e = 5.04 01

a. = 0.2338 (mm)

2F

Prax = —————
X g xa,xl,

b 2 X 3664
max g x (2.338 x 1074) x 0.1

P,.. = 99.78 (MPa)
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Py = 14.451 (Kpsi)

F
2a. X 1,

Pprom =

> _ 3664
prom = 9 % (2.338 x 10~4) x 0.1

Pprom = 78.36 (MPa)
Ox = 0; = —Pmax
oy, =06, =-—99.78 (MPa)

Oy = _Zvlpmax

y
oy = =2 % 0.211 x (99.78 x 10°)
o, = —42.11 (MPa)

Timax = 0.304Pyax
Tmax = 0.304 X (99.78 x 106)
Tmax = 30.33 (MPa)

= 0.786a,

ZTmax

= 0.786 x (0.2338)

Z
Tmax

Z; . =0.1878 (mm)

5.8.3 Fatiga superficial

Las posibles causas para que ocurra este fenérogno s

* Origen de inclusién: Frecuencia y estabilidad delasy otras inclusiones du-
ras.
» Concentracion de esfuerzos geométricos: Desaliveacdeflexiones, posibles

efectos del espesor de la pelicula del lubricante.
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» Origen de punto de superficie: Baja viscosidadul@icante, fuerzas tangencia-
les o deslizamientos importantes.

» Peladura: Asperezas frecuentes en el acabado isiglestiperiores al espesor
de la pelicula, pérdida de presion debido a fugaspaduras latearles en la su-
perficie de contacto.

» Fatiga del cuerpo interior: Baja dureza del nuctspesor pequefio de la cemen-
tacion con respecto al radio de curvatura de s ehtos en contacto.

A fin de retrasar la falla por fatiga superficialrecomiendd:

* Incrementar la viscosidad del lubricante.
* Pulir la superficie.
* Incrementar la dureza superficial, de prefereno@nea de un nucleo mas blan-

do y tenaz.

5.8.3.1 Resistencia a la fatiga superficial
Las cargas que varian con el tiempo tienen tendenbiacer fallar a las piezas a ni-
veles inferiores de esfuerzos de lo que pueddiredisnaterial en aplicaciones de carga
estatica, aunque los aceros y otros materialeadasga la fatiga, a la flexion o a la fa-
tiga axial muestran un limite de resistencia atayé, ningun material muestra una pro-

piedad equivalente cuando se carga a la fatigafstipe

La expresion para el esfuerzo equivalente estaticmal a compresion en contacto

cilindrico se determind por:

2F

0y = —Ppay = ————
z M xa, x I,

Ecuacion 5.42

“IDisefio en Ingenieria Mecéanica de NORTON Octavaiéidipg. 518
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De aqui se obtiene el equivalente de la Fuerza:

Kl,
2B

Ecuacion 5.43

DondeK es:

K = n(my; + my)o,>

Ecuacion 5.44

Este factoiK*? se conoce como factor de carga experimental g giara determinar
la carga de resistencia segura a la faiga un namero especificado de ciclos. Para
determinar el ciclo de vida esperallg,, relativo al nivel de esfuerzo aplicado se pue-

de utilizar:

( - lOglO Nvida
A

10g10 K =

Ecuacion 5.45

Los valores d& se pueden aplicar directamente segun tablas pkmalar una carga
permisibleF para el material seleccionado a 1 E8 ciclos deeesb, en el caso de otras
vidas de disefio primero calculamos el mayor estuexdial negativo (a compresion), y

aplicando la ecuacion 5.45 encontramos el viglgy, del niumero de ciclos.

“Disefio en Ingenieria Mecéanica de NORTON Octavaiéidipg. 523
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5.8.4 Calculo del numero de ciclos:

Sabiendo que las ruedas giran a 75 (RPM) aproximente, que es el cilindro mas

pequefo, que se necesita que el elemento dureimaadamente 10 aflos y que va a
trabajar a un promedio de 8 horas diarias.

Procedemos al calculo de la vida requerida:

rev min hr dia

ciclos = 75 — X 60 — X 8 — X 345 — x 10afios = 1.242 x 108
min hr dia ano

Aplicando la ecuacion 5.37, y posteriormente laaen 5.42, se obtiene el fackr
de esta manera:

El material para el primer cilindro que es el anrbtativo, es Acero al Carbono, co-
mo se puede observar en la tabla 5.8, las propesdsmh:

E,=30 (MPsi)

v, = 0.292

El material para el segundo cilindro que es la auedodillo, es Fundicion gris, co-
mo se puede observar en la tabla 5.8, las propésdsmh:

E,=14.5 (MPsi)

v, =0.211
1 - Vlz
m1 = E
1
1-0.2922
™= 730 x 106
_1-02112

M2 =145 % 106

m, = 3.049 x 108

m, = 6.59 x 1078
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K = Tl'(m1 + mz)O'ZZ
K = m(3.049 X 1078 + 6.59 x 1078) x (14.451 x 103)?

K = 64

Tabla 5.9Datos de resistencia a la fatigsuperficial para varios materiale*>.

profundidad minima de 0045 in HIRC S0-58
Amero 43400, con tratymiento lenreco, BE IT0-300
Agero 6150, HE 300-320

Aot 6150, HE 270-300

Agero para herramienta maragng al 1875
de miquel. endusecido & aire, HRT £8-53

Herro grs, date 70, HE 140-150
Hiema gris, clase 30, M8 200-220

De la tabla 5.%eleccionamos un material de prueba, cc K equivalente al cau-
lado, es factible emplear cualquier tipo de acero a roglatm puro, y tenemos lai-

guientes propiedades:

Fundicion gris, clase 26{B 140-160

K=790

“3Disefio en Ingenieria MecanicaNORTON Octava Edicién pg. 479
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¢ =19.09

A=3.83

De aqui encontramos el nimero de ciclos que seepemkrar, a esta carga, antes de

que se inicien picados.

( - loglo Nvida
A

logio K =

10810 Nyiga = { — A X logyo K
loglo Nvida - 19.09 - 3.83 X 10g10(64)

Nyige = 10(19.09-3.83x10g10(64))

Nyiga = 1.5 x 1012

Ahora se puede calcular el factor de seguridadragitados a partir de la razén del

ciclo de vida proyectado, asi como el numero de<ideseado:

Ne = Nvida
f™ Ciclos
Ecuacion 5.46
Ne = Nvida
f™ Ciclos
1.5 x 1012

M= 1242 % 108

n; = 12000
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El factor de seguridad es alto, debido a que tastouedas como el cilindro giran a
velocidades muy pequefas, por lo que garantizameseg un disefio seguro, la falla

por fatiga superficial se vera afectada al clinelido a la corrosion.

5.9 Disefio del eje de la rueda

Para el disefio del eje de la rueda se considesgogntes puntos:

« Es un cuerpo que esta cargado dindAmicamente estéaticasiestaticd

* Fatiga

Siempre es necesario considerar la posibilidadchliie éstatica en el primer ciclo de
falla, para el andlisis se considera el criterioStelerbery, ya que evita de manera

inherente la fluencia.

Para determinar el momento maximo se utiliza ejjgoama MD SOLIDS, ver figura

5.7.

Wy
o =}
Pl Pl i
3
{my o o, o, 1 o, 1
Load Diagram
[ =1 | Loads ~11 Reactions -
Click om am area for more details -g\y - 1:252:33 E E:E} .
1.526,49 =]
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
-1.526,48
>
{m3 0,06
™ - Shear Diagram D
28,16
0,00
x O,00 0,00 0,00
{my 0,06 o,11 0,12
[ - Moment Diagram D

Figura 5.7 Fuerza cortante y momento flector en edje de la rueda.
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Como se observa la figura 5.7, el momento flexitmamaximo a lo que esta someti-

do el eje es:
M = 38.16 (N m)

Se disefia el eje con un material que facilmentpusele conseguir en el mercado,

acero de transmision AISI 1018 HR cuyas propiedadas
Sy = 220 (MPa)

Syt = 341 (MPa)

La ecuacion para el dimensionamiento de un dianastecuado para nuestro disefio

del eje de la rueda, segun el criterio de ED-Saatgrbs:

d _*|6n 1\/4(KM)2+3(K T,)? + !
e — - Se fi¥la fs a S

\/4(Kme)2 + 3(KfsTm)2}
yt

Ecuacion 5.47

Donde:

M,, Y M,= Momentos flexionantes medio y alternante, = (Nm)

T,, y T,= Pares de torsion medio y alternante, (Nm)

K¢ y K= Factores de concentracion del esfuerzo por fatggiéexion y torsion
d.= diametro del eje de la rueda, (m)

n = Factor de seguridad
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En el caso de un eje giratorio Unicamente a flexyoque el esfuerzo flexionante es
completamente reversiife la ecuacion 5.47 puede simplificarse al iguMay, T,, v

T, a0, de esta manera:

3[32KMn

S,

Ecuacion 5.48

5.9.1 Analisis de Fatiga
El eje se lo disefia a resistencia a la fatiga. Bacantrar el limite a la fatiga se utili-

za la siguiente ecuacitn

Se = Ky X K, X K X Kg X Ko X K¢ X 0.55,,;

Ecuacion 5.49

Donde:

S.= Limite de resistencia a la fatiga del elementegdn&o, (Kpsi)
K,= Factor de superficie

K}, = Factor de tamafio

K.= Factor de carga

K4= Factor de temperatura

K.= Factor de modificacion por concentracion de eghse

“*Disefio en Ingenieria Mecanica de SHIGLEY Octavaigdipg. 357

“" Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley Octaveitpg. 279

187



Factor de superficie
Ka =aX Sutb

Ecuacion 5.50

Tabla 5.10 Parametros en el factor de tamai{d

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5,;» MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Meaguinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forjo 399 272. -0.995

El eje a construir va a ser acero de transmisi@i A018 HR y una superficie ma-
guinada, entonces de la tabla 5.10 tenemos:

Ka =aX Sutb
K, = 4.51 x 34170265

K, = 0.96

Factor de tamario

Ecuacién 5.51

“® Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley Octava Edicién pg. 280
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El diametro equivalente del eje para este caloellassimal, = 30 (mm), el cual se

lo comprobara que es el seguro mediante la ecuéci@®, siendo este menor o igual al

asumido.

Tabla 5.11 Parametros en el factor de la condiciotle tamafio eje rotativo

(d/0.3)0197 = 087940107

" 0.914-0-157
s
(d/7.62)~%197 = 12440107
ljld 0.157
d —-0.107
Kb = ( € )
7.62
30 —-0.107
Kp = (7.62)
Ky = 0.87

Factor de carga

0.11 €£d <2 pulg
2 <d <10 pulg

279 <d <51 mm
51 <d <254 mm

Cuando el eje estd sometido a una carga de flaxitaioria, el valor medio es

K.= 1.

Factor de temperatura

El factor de temperatura, a temperatura ambierft€,2ue es la que va a trabajar 1a

maquina eX4 = 1, ver tabla 5.12
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Tabla 5.12 Parametros en el factor de temperaturd

Temperatura, °C S/ S5 Temperatura, °F 5./ Sar
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 14025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.200 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Factor de confiabilidad

Los valores de cualquier confiabilidad deseada @uelterminarse a partir de la ta-
bla 5.13 K.=0.814 esto para una confiabilidad del 99%.

Tabla 5.13 Parametros en el factor de confiabilidatt.

Facior de cénfi"ubili_dqd k,

Variacion de fransformacion z,

Confiabilidad, %

50 0 1.000
%0 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
9.9 3.091 0.753
99.99 3719 0.702
§9.999 4,265 0.659
99.9999 4753 0.620

* Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley Octaveifupg. 283

*1 Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley Octaveifupg. 285
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Factor de concentraciéon de esfuerzos

Debido a que el eje no posee sensibilidad a la cauelsfactor de concentracion de

esfuerzos eKg= 12

Se = Ky X K X K¢ X Kg X Ko X K¢ X 0.55,,;
Se =0.96x0.87x1x1x0.814 x1x0.5(341)

S, = 116 (MPa)

Entonces mediante la ecuacion 5.48 se calculadehetro del eje 6ptimo, para un

factor de servicio confiable n=2.

L _*[32KsMn
e nS,

3\/32><1><38.16><2

e

mXx 116 x 106

d. =20 (mm)

De esta manera se comprueba que el diametro delsajaido es el correcto, se

construird un eje de acero de transmision AISI 19R8de diametrod, = 30 (mm).

*2 Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley Octaveiitpg. 287.
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5.10 Dimensionamiento de la tolva de alimentacion

La tolva es la encargada de almacenar las hojasaa, s decir la materia prima,
que luego sera llevada al tornillo sin fin del sportador para luego acceder a la cama-

ra de secado. El modelo del disefio se muestratengaaion en la figura 5.8.

Figura 5.8 Disefio de la tolva de alimentacion.

Los parametros a considerar son:

» Carga de las hojas humedas.
» El material de la tova es tool galvanizado.

» Elvolumen de la tolva, se lo va a calcular en lzakkegeometria que se tiene,
. ~ P K . .
se ha disefiado para la carga maxima@e (f) los cuales se van a distri-

buir aproximadamente en 90 kg cada 10 minutos.

h
V= [gt (atz +b® + /a2 x th)] % 0.25 4+ b* X ¢,

Ecuacion 5.52

Donde:

h,= Altura de la pirdmide truncada, (m)
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a,= Lado mayor de la tolva, (m)

b= Lado menor de la tolva, (m)
c.= Pestafa superior del prisma, (m)
h, = 0.78 (m)
b; = 0.52 (m)
a; = 1.9 (m)
¢ = 0.2 (m)

h
V= [gt (at2 + b + /a2 x btz)] X 0.25 4+ b® X ¢,

0.78
V= [7(1.92 +0.522 +4/1.92 x 0.522)] % 0.5 + 0.262 x 0.2

V =0.624 (m3)

511 Transportador helicoidal

Se disefa el transportador del material, en este @@n las hojas, que después de su
ingreso por la tolva, pasara por este, para guegatso de la camara cilindrica sea

homogéneo y mas eficiente el secado, ver figiatabla 5.14.

Figura 5.9 Disefio del transportador Helicoidal.

193



Tabla 5.14 Parametros de carga en la artesa

Diam Capacdad en phkevhn b= pm
Cargaen B anssa _
efro del &A1 A mad. pm recomendadas
sinfin puig

] [ 15 Tz

3 oS = 7

E] I 150 75

10 3.80 210 55

15% 1z 6.40 325 50
14 10,440 520 50

15 1560 70 15

18 == 50 1070 15

=0 3120 1250 Y]

24 54 50 2180 40

4 a8 53 130

& 1.43 180 120

2 5.45 545 104

0 T.57 T EH

I0PeA [ 1220 1180 EA]
14 =050 1770 ]

15 3120 2500 =]

18 45.00 3380 75

20 62 50 4370 7a

24 109,00 7100 65

4 a8 = 7z

3 1,45 =0 3]

E] EFES 300 55

0 T.57 R 55

30Pes 1z 12.20 645 50
14 2080 1040 50

15 31.20 1400 45

18 45.00 2025 45

=0 &2 50 2500 ]

T 10800 1350 ]

] 1.8 112 154

& 223 3653 165

2 820 1270 155

10 11.40 1710 150

L5 12 19.40 2820 145
14 3120 1570 140

15 T ] =] 130

18 &7 50 120 120

=0 ] 10300 110

24 164,00 15400 104

De la tabla se obtiene un 45% de carga, debgleeaa la tolva caera continuamen-
te el material, se escoge el diametro minimo dm#adera que el caudal a maxima revo-

lucion sea igual o mayor al caudal requerido.

El caudal requerido se calcula con la siguienteesipn.

*3Sper Torres Disefio de una Planta DeshidratadoBadano usando Secador Rotatorio; Tesis previa al
titulo de Ing. Mecanico ESPOL 2009 pg. 129

194



Ecuacion 5.53

Donde:

Q= Caudal del transportador,
pp= Densidad promedio de la hoja,

my, = Capacidad requerida a secar, (S

Tabla 5.15 Parametros de dimensiones del helicoidal

B

k3 E‘Y/ : 4.t

T e LY
"A" "B" Didmetro del eje, D |Espesor del volado |"H"

5 ] Codigo — |Largo dellLargo standart del helicoidal
Diametro | Acoplamiento Int Ext Entrada Salida acoplamiento
4" 1" 4H204 |1-1/4" 1-5/8"|1/8" 1/16" |1-1/2" 9'-10-1/2"
4" 1 4H206 |1-1/4" 1-5/8"|3/16" 3/32" |1-1/2" 9'-10-1/2"
6" 1-1/2" 6H304 |2 2-3/8"|1/8" 1/16" 2" 9'-10"
6" 1-1/2" 6H308 |2 2-3/8" | 1/4" 1/8" |2 9'-10"
6" 1-1/2" 6H312 |2 2-3/8"|3/8" 3/16" |2 9'-10"
9" 1-1/2" 9H306 |2 2-3/8"|3/16" 3/32" |2 9'-10"
9" 2" 9H406 |2-1/2" 2-7/8"|3/16" 3/32" |2 9'-10"
9" 1-1/2" 9H312 |2 2-3/8" | 3/8" 3/16" |2" 9'-10"
9" 2" 9H412 |2-1/2" 2-7/8"|3/8" 3/16" |2 9'-10"
9" 2" 9H414 |2-1/2" 2-7/8"|7/16" 7/32" |2 9'-10"
10" 1-1/2" 10H306 | 2" 2-3/8"|3/16" 3/32" |2 9'-10"

Es necesario tomar en cuenta una posible defladebtubo sinfin por alta tempera-

tura del producto o sobrepeso. Causando que lisoiuels rocen la artesa y causen

desgaste en ambas partes acortando la vida usirdéd.

Para evitar esta deflexién se toman en cuentarm@gayrciones:

Operar el transportador a la capacidad correcta.

Respetar las dimensiones del helicoidal establscido
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Q=—
Pn
500
Q_zoo

m3

5.11.1 Area de relleno del canalén

Se considera el diametro del tornillo d€dl@), segun la tabla 5.15.

. d? xm
T4
Ecuacion 5.54
Donde:
s = Area de relleno del canalon, (m?)
d= Diametro del tornillo, (m)

A = Coeficiente de relleno de la seccién

Tabla 5.16 Tipo de carga en el transportadof.

Tipo de carga A
Pesada y abrasiva 0,125
Pesada poco abrasiva 0,25

Ligera poco abrasiva 0,32

Ligera no abrasiva 0.4

*Departamento de Ingenieria Mecénica Universidaib€#lil de Madrid; Tornillo Sinfin

196



A=0.32

)\dZX‘r[
STATY
0.2542 X 1
s =0.32 XT

s =0.0162 (m?)

5.11.2 Velocidad de desplazamiento del transportador

pXwW
60

<
Il

Ecuacién 5.55

Doénde:

m
S

v = Velocidad de desplazamiento del transportador( )

p= Paso del transportador, (m)
w= Velocidad de giro del tornillo, (RPM)

El paso del tornillo esta entre 0.5 y 1 veces @ingitro del mismo.

5.11.3 Determinacion del flujo del material

my, = 3600 X s XV X pp X k;

Ecuacion 5.56
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Donde:
m;,= Flujo del material, (toTn)
ton

pn, = Densidad promedio de la hoja, (F)

k;= Coeficiente de disminucion del flujo del material

Tabla 5.17 Tipo de inclinacién del transportador.

Inclinacion del canaléon 0° 5 10° 15

20°

k 1 0.9 0.8 0.7

0.6

. Kg ton
thy, = 500 (—) — 0551 (—)

h h

Kg ton
=0 (58) =022 (%)
ki =1

rhh=3600><s><v><ph><kl-

. pXwW
mh:3600XSX Xpthi

~ 60 X i,
" 3600 X s X P Xpy X k;

w

~ 60 X 0.551
3600 x 0.0162 x 0.127 X 0.22 X 1

w

w = 20.3 (RPM)

w =25 (RPM)
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5.11.4 Potencia requerida del transportador

La potencia de accionamiento del transportadordzsia por la siguiente ecuacion.

P = Pyr + Pyr + Psr

Ecuacion 5.57

Donde:

P= Potencia de accionamiento del transportador, (Kw)
Pyr= Potencia necesaria para el desplazamiento hoasizael material, (Kw)
Pyr= Potencia de accionamiento para el tornillo erlojac (Kw)
P;r= Potencia requerida para la inclinacion, (Kw)

La potencia necesaria para el desplazamiento malzdel material esta dada por la

siguiente expresion.

l'i'thL

Ecuacion 5.58

Dénde:

C,= Coeficiente de resistencia del material

L = Longitud del transportador, (m)
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Tabla 5.18 Tipo de flujo de material para el transprtador.

Material ¢, Empirico
Harina, serrin, productos granulosos 1,2
Turba, sosa, polvo de carbon 1.6
Antracita, carbén, sal de roca 2.5
Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4

La potencia de accionamiento para el tornillo eciv@sta dada en funcion de la ca-

pacidad requerida y viene dada por la siguienpeesion.

DXL
NT = 750

Ecuacién 5.59

La potencia para la inclinacion del canalon estiogsor:

my X a

Por = g7
Ecuacion 5.60
Donde:
a,= Altura del transportador, (m)
C,=1.6
L = 0.508 (m)
ag =0 (m)

200



l'i'thL

Pyr = C
0.551 x 0.508
PHT =1.6 367

Pyr = 1.2 X 1073 (Kw)

D XL
NT = _20
0.254 x 0.508
Pyr = 20

Pyr = 6.452 x 1073(Kw)

l'i'lh Xat
Psr = =347 r
05510
ST 367
PST = 0 (KW)

Esta al mismo nivel, por lo tanto no se requieeeEdencia.

P = Pyr + Pyr + Psr

P=2403%x10"3+7.62%x1073+3.754 x 1073

P =0.1 (HP)

P ~ 0.4 (HP)

Por lo tanto se escoge un motor de acuerdo apamlislidad de los proveedores, un
motor-reductor de 0.4 (HP) D-K 30-71 4 ver anexoahexo 4.

5.11.5 Torque critico

El torque transmitido por las partes méviles dahsportador sinfin se lo halla de la

siguiente forma:
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Ecuacién 5.61

Dénde:

T= Torque critico,

w= Velocidad de giro del tornillo,

rad

w =25 (RPM) = 2.7 (T)

P =0.1 (HP) = 74.6 (w)

T = 27.6(Nm)

(N m)

(%)

Tabla 5.19 Requisitos de torque para el transportaat.

REQUISITO DE TORQUE
Duarmetro Tubo Eey Permos
Eje ge Ced 40 Coreen Pemos | Pemos en Desgashe
Acoplamiento | Tamato | Torque Los puig Diametro Lbs pulg Lbs pulg
pulg pulg | Lbs pulyg [Cema Sid S HPI.'M] No De Pemos Mo, De Permos
(C-1018) | {C-1045) 2 3 I ]
1 112 340 820 L] kL] 1360 000 1870 2955
12 @ | 7500 | 3700 | wa | 12 | 3660 | S480 | 5000 | 7500
) 202 | 250 | 7e00 | 92m ] 7800 | 11400 | THEO | 11790
2118 _ 3 200 | 15000 | 18M7 | 54 270 | 13000 | 11640 | 17460
3 312 _| 32100 | 28370 27 | o4 | 16400 | 24600 | 15540 | 23310
3 4 43000 | 28370 | eaa? pL ) 16400 | 24500 [ 25000 | 37500
316 [] 43300 | 42550 | 51568 ] 38400 | 21800 | 33700

e unbnoss mastradng wan nara reemas AWTTAL Gradn.? naes abbanss walones de Grado-5 moliohous « 2 §
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5.11.6 Angulo de la hélice y de la rosca del sin fin

_ p
¢ dy X T
Ecuacion 5.62
P =90—0¢
Ecuacion 5.63
Dénde:
¢= Angulo de rosca del sin fin, Q)
= Angulo de hélice del sin fin, ©)
d,,= Didmetro medio del sin fin, (m)
p= Paso del transportador, (m)
El diametro medio se calcula:
_ D+dge
me2
Ecuacion 5.64
Dénde:
d,,= Diametro medio del sin fin, (m)
D = Diametro del tornillo, (m)

deje= Diametro del eje del tornillo,  (m)

203



deje = 1.25 (plg) = 0.032 (m)

d. = D +2de]-e

_0.254 +0.0508

m 2
dy = 0.152 (m)
p
¢= dy X T
0.127
=052 x™
¢ = 0.27 (rad)
¢ =15 (")
y=90-9¢
Y =90 —-15
¥ =75 ()

5.12 Disefio de los pernos

Para el disefio se considera que los pernos seraAS07 con las siguientes pro-

piedades.

Sut = 60 (kpsi) = 413 (Mpa)

Sy = 36 (kpsi) = 248 (Mpa)

Sp = 227.4 (Mpa)

5.12.1 Disefio de los pernos para la tolva

Estos pernos soportan la carga de la tolva, laacdedas hojas y el transportador.
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F =W + Wiy + Wy

Ecuacion 5.65

Donde:

F= Fuerza ejercida para la tova,
W,,= Peso de la tolva,
Wia=Peso del transportador,

W= Peso de las hojas,

(N)
(N)
(N)
(N)

La tolva se encuentra sujetada a 4 pernos porddajfuerza para cada perno esta

dividida para 4.

El perno estara sometido a corte directo y aplastam

Para el peso de la tolva se considera un espegb(rdm) material tool galvanizado.

V =10.624 (m3)
ht =15 (m)
bt = 0.802 (m)
at = 1.602 (m)
ct=0.1 (m)

ht
Vi = [? (at2 + bt? + /at? x btz)] x 0.25 + bt? X ct

1.5
V; = [? (1.6022 +0.802% 4+ 1/1.6022 x 0.8022)] x 0.25 + 0.8022 x 0.1

V=0.626 (m3)
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Vp=Vi=V
Vr = 0.626 — 0.624
Vi = 2.122 x 1073(m3)
W =9.8 X Vi X pac
W =9.8x 2122 x 1073 x 7870

W = 163.66 (N)

El peso del transportador aproximado es de:
Wea = 200 (N)
Wi, = 4900 (N)
Wp =W + Wy + Wi
Wr =163.33 + 200 + 4900
Wr = 5263.33 (N)

Wr
Fr=—
T 4

526333
= 4

Fy = 1315.83 (N)

5.12.1.1 Corte puro

Para el esfuerzo por corte se tiene la siguientacan.
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T= A_p
Ecuacion 5.66
El factor de seguridad se lo obtiene:
Sy X 0.577
MeS T

Ecuacion 5.67

Se obtiene el diametro del perno:

q 4 Xn, X Fr
P Sy x 0577 X

Ecuacion 5.68

Donde:

d,= Diametro nominal del perno por corte, (mm)
n,= Factor de seguridad para el corte

Fr= Fuerza ejercida hacia el perno, (N)

Sy= Resistencia a la fluencia, (MPa)
n, =2
Sy = 248 (MPa)

Fr = 769.5 (N)
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d 4 X n, X Fr
P Sy x 0577 xm

\/4 X 2 x1315.83

p =

248 X 0.577 X 1

d, =4.84 (mm)

5.12.1.2 Aplastamiento

Para el esfuerzo de aplastamiento se tiene laiécuac

_Fr Fp
P Ap tyXdp,

o

Ecuacion 5.69

El factor de seguridad por aplastamiento se leeabtpor:

Ecuacion 5.70

Se obtiene el didmetro del perno por aplastamiento:

anFT
pa
Sy><tp

Ecuacion 5.71
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Dénde:

F;= Fuerza ejercida hacia el perno, (N)
d,,= Diametro nominal del perno por aplastamiento, (mm)
t,= Espesor de la placa mas delgada, (mm)

np= factor de seguridad por aplastamiento.

np =2

Sy = 248 (MPa)
Fr = 1315.83 (N)
t, =2 (mm)

anFT
pa —
Sy Xt

i - 2 x 1315.83
Pa ™ 248 x 2

d,, = 5.31 (mm)

Por lo que se escoge pernoslyig (plg) ASTM A307 UNC 13.

5.12.2 Pernos para sujetar el transportador

Estos estan sujetos con la tolva por medio de tida e ocho pernos.

Como el peso del transportador es similar al pesdadtolva se escoge pernos de

1/, (plg) ASTM A307 UNC 13.
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5.13 Disefo del bastidor

Para el bastidor seleccionamos un perfil de aceB6 Ae seccidn angular con brazos

iguales L 3 x 3 x ¥. Las cargas para la que sezanall bastidor es:

Wy = 13417 (N)

En esta carga estan involucrados todos los elemeqnte va a soporta el bastidor

como son:

* Peso del cilindro.

* Peso de los elevadores.

* Peso de los anillos rotativos.

« Peso de las hojas dentro del cilindro.
* Peso de la cadena.

* Peso de la Catarina.

El disefio del bastidor se realiza mediante lazatiifion del programa de analisis es-

tructuraP®.

Figura 5.10 Bastidor.

5 SAP 2000
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Figura 5.11 Cargas en los ejes.

Figura 5.12 Reacciones en el bastidor.

211



Figura 5.13 Diagrama fuerza cortante.

Figura 5.14 Diagrama momento flector.
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Figura 5.15 Diagrama demanda capacidad.

El Software SAP 2000 indica segun la coloraciétedeura, que la estructura no

a colapsar, se obsergae el disefio es segL
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CAPITULO VI

SIMULACION

6.1 Introduccion

En el presente capitulo se realiza la simulacidmlidefio propuesto, kmulaciéon de
procesos €S una de las mas grandesramientas de laingenieria industrial, la cual se
utiliza para representar yiroceso mediante otro que lo hace mucho mas simple y en-
tendible. Estos experimentos comprenden ciertasstigbe relaciones matematicas y
l6gicas, las cuales son necesarias para desclribongportamiento y la estructura de
sistemas complejos del mundo real, con la finalidedomprender el comportamiento

del sistema o evaluar nuevas estrategias.

6.2 Programas requeridos para la simulacion del disefio

Para la simulacion mas optima del disefio, realmaseun estudio por medio de un
programa de computadora, para ver cOmo trabasteima; ya sea por cambio de va-

riables o predicciones hechas acerca del compmméondel mismo.

La simulacion por computadora se ha convertido renparte Util del modelado de
muchos sistemas naturales, su comportamiento ceardada simulacion segun el con-

junto de parametros iniciales supuestos por ereoto

Tradicionalmente, el modelado formal de sistemasid@a través de un modelo ma-
tematico, que intenta encontrar soluciones anasitec problemas que permiten la pre-
diccion del comportamiento de un sistema de unurdojde parametros y condiciones
iniciales. La simulacién por computadora es fretemente usada como un accesorio
para, o sustitucidon de, sistemas de modelado pareulles las soluciones analiticas de
forma cerrada simple no son posibles. La caratieaicomun que todas ellas compar-

ten es el intento por generar una muestra de esgenepresentativos para un modelo.
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Varios paquetes de software existen para modelacguputadora en este caso se

utiliza el siguiente software:

6.2.1 Solid Works

Solid Works es un programa de disefio asistido ponpuitadora para modelado
mecanico desarrollado en la actualidad por Solidk#&/€orp, el programa permite mo-
delar piezas y conjuntos y extraer de ellos tatdags como otro tipo de informacion
necesaria para la produccion. Es un programa gueoite con base en las nuevas
técnicas de modelado con sistemas CAD. El procaissiste en trasvasar la idea mental
del disefiador al sistema CAD, "construyendo virhlte" la pieza o conjunto. Poste-
riormente todas las extracciones (planos y fichdeomtercambio) se realizan de mane-

ra automatizada.

Solid Works hace la simulacién, que permite comgwnos entornos virtuales del
mundo real para que pueda probar sus disefios deighos antes de la fabricacion.
Realiza pruebas con una amplia variedad de parasn@turabilidad, respuesta dinami-
ca, estatica, movimiento del ensamblaje, transéésate calor y dinamica de fluidos), a
lo largo del proceso de disefio para evaluar elimgedto del producto y tomar decisio-
nes para mejorar la calidad y la seguridad. La lsiondn rebaja los costos y acelera la
comercializacion mediante la reduccion del numesopdbtotipos fisicos necesarios
previos a la producciéon. Solid Works Simulation dywa los disefiadores e ingenieros a

innovar, mejorar y desarrollar nuevos conceptosnaayor percepcion.

Solid Works Simulation, ofrece herramientas baswassimulacién para probar la
resistencia y la seguridad, analizar la cinematedleensamblaje y simular el rendimien-

to del producto, ayudando asi a tomar decisionesmgjoren la calidad.

6.2.2 AnNsys
ANSYS fue fundada en 1970 (SwansonAnalysisSystémas, utilizando aproxima-
damente 1700 empleados. La mayoria con experiencgdemento finito y dinamica de

fluido computacional.
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ANSYS desarrolla, comercializa y presta soporta iadenieria a través de software
de simulacion para predecir como funcionara y lieaeta determinado producto, bajo
un entorno real, continuamente desarrolla tecnalegifocada en la simulacion, y a
través del tiempo ha adquirido otros software mdrecer un paquete de aplicaciones
gue pueden ser unificadas para los problemas nmaplejms. Ademas presta soporte a
la industria, es un software de simulacién ingéhigssta desarrollado para funcionar

bajo la teoria de elemento finito para estructyraslimenes finitos para fluidos

ANSYS esta dividido en tres herramientas princgalamados modulos: pre-
procesador (creacion de geometria y mallado), pest® y post-procesador. Tanto el
pre-procesador como el post-procesador estan fosuvile una interfaz grafica. Este
procesador de elemento finito para la soluciébnrdblpmas mecanicos incluye: andlisis
de estructuras dinamicas y estaticas (ambas palotepras lineales y no-lineales), ana-
lisis de transferencia de calor y fluido-dinamigaambién problemas de acusticas y de
electromagnetismo. Usualmente el uso de estasnhientas se utiliza simultaneamente
logrando mezclar problemas de estructuras juntmblgmas de transferencia de calor
como un todo. Este software es usado también emi@da civil y eléctrica, fisica y

quimica.

6.2.2.1 Método de los elementos finitos
Las aplicaciones précticas de la mecéanica delsdiégdormante pueden agruparse en
dos grandes familias: La de los problemas asociadossistemas discretos y la de los

problemas asociados a sistemas continuos.

Asi pues en el M.E.F. se supone que el comportamimecanico de cada parte o
elemento, en los que se subdivide queda definidaupaumero finito de parametros
(grados de libertad) asociados a los puntos quichie momento se une al resto de los
elementos de su entorno (modos). Para definirmpootamiento en el interior de cada
elemento se supone que dentro del mismo, todo quedectamente definido a partir

de lo que sucede en los modos a través de unaaatiefuncion de interpolacion.

Como puede apreciarse lo dicho, en el método delémsentos finitos son casi esen-
ciales los conceptos de "discretizacion” o acciéransformar la realidad de la natura-

leza continua en un modelo discreto aproximado Yidrpolacion”, o accién de
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aproximar los valores de una funcion a partir de@wcimiento en un numero discreto
de puntos. Por lo tanto el M.E.F. es un métodoxamado desde multiples perspecti-

vas.

a) Discretizacion.
b) Interpolacion.

c) Utilizacion de métodos numéricos.

La discretizacion correcta depende de diversosiastcomo son el tipo de informa-

cion gue se desea extraer del modelo o tipo deitswiion aplicada.
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6.3 Etapas generales para la simulacion
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6.4 Simulacion Térmica

6.4.1 Desarrollo de etapas para la simulacion térmica

"
=
=
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6.4.2 Ejecucion de la simulacion

0.000 2.000 {rn) k}—‘}:
S

T nnn

Figura 6.1 Temperatura general del cilindro de seadio.

En esta figura se observa el comportamiento destladatemperaturas en el sistema,
el rango de temperaturas oscila entre 120 °C qiee lsetemperatura de aire de entrada
del sistema y la menor que es de 40 °C que emigeratura exterior del cilindro con
recubrimiento de aislante térmico.
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Figura 6.2 Temperatura del aire en todo el cilindrode secado.

El aire caliente ingresa a una temperatura apraiante 120 °C en la parte inicial
del sistema, la temperatura baja en funcion dengifud del cilindro.

Se observa la temperatura dentro del cilindro dads®oscila entre 120 °C y 63 °C,

se verifica que el aire pierde temperatura arigol@e la longitud del cilindro.
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Figura 6.3 Temperatura del cilindro de secado siniglante térmico.

0.o000 2.000 frm) k.L,x
|

1.000

Figura 6.4 Temperatura del cilindro de secado coniglante térmico.

Se observa en la figura 6.4 que la temperaturastante térmico (fibra de vidrio de
28 mm de espesor) tiene una temperatura aproxic@ad® °C para seguridad de los
operarios. En la figura 6.3 se observa que la ¢eatpra exterior del cilindro sin recu-
brimiento de aislante térmico aproximadamente e¥C70o cual resulta peligroso para
la seguridad de los operarios.
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Figura 6.5 Temperatura de los anillos rotativos.

Aqui podemos analizar la temperatura de los anititativos en el cilindro de seca-
do, el primer anillo tiene una temperatura de 7&ptximadamente, conforme corre el
aire dentro del cilindro se observa que el otrdl@tendria una temperatura de 77 °C,
estas temperaturas, no afectan el analisis mecétetido a que no son temperaturas

excesivas.
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6.5 Simulaciéon Mecanica

6.5.1 Desarrollo de etapas para la simulaciéon mecéanica

-
=
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6.5.2 Ejecucion de la simulacion del anillo rotativo y larueda
Se analiza el sistema con un anillo rotativo yrlgedas, que son los elementos que
van a entrar en contacto frecuente, para mininek&dempo de generacion de simula-
cion, una carga equivalente al peso de todos Ewezitos que conforman el secador

(cilindro de secado, elevadores dentro del cilindrollos rotativos, cadena, Catarina y
hojas).

Figura 6.6 Deformacion total en el sistema.

Se observa que la deformacién es minima. En telnsés oscila entre 2.19e-6 hasta
1.97e-5 (mm), por lo tanto se puede verificar qaeto anillo como rueda no van a su-

frir gran deformacion, entonces se concluye quediamnsiones de la rueda y anillo
rotativo son apropiadas.
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Figura 6.7 Esfuerzos de contacto en el sistema.

Se puede concluir diciendo que es un disefio segargue los esfuerzos son peque-
fos comparadas con el limite a la fluencia de caafrial, tanto anillo, como rueda.

El factor de seguridad es alto, por lo que las dsrmmes y materiales seleccionados
cumplen con las necesidades del sistema.
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Figura 6.8 Esfuerzos de contacto en el sistema.

En la figura 6.8 se observa los ciclos de vida @p@ximadamente duraran las
ruedas, con esto se verifica que el eje dura mtielhnpo de vida y no fallara.
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6.5.3 Ejecucion de la simulacion del eje de la rueda

9.2355e-T
0 Min

0.0o0 0.100 {m) =
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Figura 6.9 Deformacion del eje de la rueda.
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Figura 6.10 Deformacion de la rueda.
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Figura 6.11 Deformacion general del sistema.

En las figuras se observa que el sistema no fallalemento que sufre deformacion
primero es el eje, pero la deformacién es muy p@mue cual nos garantiza un disefio
seguro, por ende el diametro del eje es el adequadoel disefio, el analisis a fatiga se
lo realiza a 1E8 ciclos, que es el estimado, sdbieue las ruedas giran a 75 (RPM)
aproximadamente, que es el cilindro mas pequef® nesesita que el elemento dure

aproximadamente 10 afios y que va a trabajar aameatio de 8 horas diarias.
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Figura 6.12 Vida de la rueda.
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Figura 6.13 Esfuerzo del eje a fatiga.

En la figura 6.12 se observa los ciclos de vida ap®ximadamente durara el

eje, con esto se verifica que el eje dura mucmopgede vida y no fallara.

En la figura 6.13 se observa el esfuerzo equivalanfatiga que soporta el eje,

aproximadamente 1.22E8 Pa.
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CAPITULO VII

ANALISIS ECONOMICO

7.1 Introduccion

Es necesario realizar un analisis econdémico y @iegio en este proyecto, debido a
que existird una construccion a futuro. Ademaslapt@a dos disefios, los cuales me-

diante el analisis econdmico se seleccionara lamadternativa de construccion.

La necesidad de un andlisis econdmico se encumetiigada principalmente por las
acciones que llevan a cabo los ingenieros al aralsntetizar y obtener conclusiones
en proyectos de cualquier tipo, asi como seleccilanmejor alternativa para su cons-

truccion futura.

En otras palabras el analisis econdmico es utopuny importante en la toma de
decisiones, las mismas que implican los ehose basicos como son: flujos de

efectivos, tiempos y tasas de interés.

Lo cual da como resultado formular, estinyarevaluar los resultados econoé-
micos cuando existan alternativas disponibles l&rar a cabo el propésito definido.

7.2 Analisis de valor presente de alternativas con vidaiguales

Para el desarrollo de éste tema es importargacionar los siguientes concep-
tos que estan involucrados para el andlisis del yaksente:

7.2.1 Valor presente (VP)

El valor presente es un término utilizado emfgenieria econdmica, que establece
gue los gastos o0 ingresos que tiene urexnaliva en estudio se transforman en

dolares, la ecuacion que rige éste enunciadetsilala continuacion:
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1

VB = VEX [(1 + i)“]
Ecuacion 7.1
Donde:
VP = Valor presente, (USD)
VF = Valor futuro, (USD)
i = Tasa de intereés, (%)
n = Vida o nimero de periodos de estudio, (anos)

7.2.2 Tasa minima atractiva de retorno(TMAR)

La TMAR constituye una tasa de rendimiend@aonable establecida, que el in-
versionista quiere tener como tasa base pmtablecer si una alternativa es

econdmicamente viable.

7.2.3 Valor de salvamento (VS)

Es el valor terminal estimado de los activos alfote su vida util, éste valor es igual

a cero si no se anticipa ningun valor de salvamento

Es decir es un valor futuro de una determinadargitiva que debera ser transforma-

da al presente, la ecuacion de este enunciaddaadecontinuacion:

(%,i, n) =VS X [ﬁ]

Ecuacion 7.2
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Donde:

VS = Valor de salvamento futuro, (USD)
VF = Valor futuro, (USD)

i = Tasa de interes, (%)

n = Vida o numero de periodos de estudio, jafios

El estudio o andlisis del valor presente se calaulavés de la tasa minima atractiva
de rendimiento (TMAR), como se mencioné anteriori@eados los flujos de efectivo

futuros relacionados con una alternativa se cotenern dolares.

Cuando las alternativas son mutuamente exclageas decir, con la misma vida
o periodos de estudio, y estas implican solo deskmb (servicios) o ingresos y des-
embolsos (ganancias) se aplica las siguiegteas para seleccionar una alternati-

va.
* Una alternativa.

Se calcula el valor presente neto VPN a partiadBMAR. Si VP = 0, se alcanza
0 se excede la tasa minima atractiva dernety la alternativa es financieramente

viable.
« Dos alternativas o mas.

Se calcula el valor presente neto VPN dea@dternativa usando la TMAR, y
se selecciona aquella con el VPN que sean®&ytérminos numéricos, es decir

menos negativo 0 mas positivo

La siguiente ecuacion permite comparar los enupsiadteriormente indicados:

- VP VP
VPN = -Y + Z(Ij — Dj) (-,i,j) + VS (-,i, n)

- VF VF

]=

Ecuacion 7.3
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Donde:

VPN = Valor presente neto, (USD)
VF = Valor futuro, (USD)

i = Tasa de interes, (%)

n = Vida o numero de periodos de estudio, jafios
Y = Inversion, (USD)

| = Ingresos, (USD)

D = Desembolsos, (USD)
VS = Valor de salvamento, (USD)

7.2.4 Tasa interna de retorno o rendimiento (TIR)

Es la tasa ganada sobre el saldo no pagado deweraion, de forma que el pago o

entrada final iguala el saldo exactamente a cemaetmterés considerado.

7.3 Andlisis incremental

Cuando en el estudio de varias alternativas exisblo desembolsos se procede a
realizar un diagrama de flujo incremental, dondeclantidades para cada afio estan da-
das por la diferencias entre los valores del prtmyde mayor inversion con los del pro-

yecto de menor inversion.

El método manifiesta que si el TIR que se olgtiene luego de igualar la
(ecuacion 7.3) a cero y dar valores a i(%) pam gptisfaga ésta. Si el TIR es menor
que el TMAR el proyecto mas viable economicatmees el que presenta la me-

nor inversion.
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7.3.1 Seleccion la mejor alternativa mediante el andlisidel TIR
Como se indica en el capitulo (lll), la ati@iiva ganadora es el secador de
hojas rotatorio, el mismo que en uno de susrsids$ tiene el calentamiento del aire,
para lo cual se establecen dos alternativas: ptimera con la utilizacion de un

guemador a GLP, y la segunda por mediondguemador a diesel.

Por lo que es necesario un andlisis patec@enar la mejor alternativa que

solucione dicho parametro.

Detallamos a continuacién los precios de los nmeleginecesarios para cada una de
las alternativa, y de esta manera tratar de obter@mversion aproximada.

7.3.1.1 Calentamiento del aire con quemador de GLP

A continuacion se detalla los precios y carasteds de los elementos que inter-
vienen en esta alternativa, como tambiéruente de donde fueron investigados.

Tabla 7.1 Costo de materiales del quemador a GLP.

QUEMADOR 1000000 (BTU/hr) CALSER 1200

VENTILADOR 2000 (CFMm) SOPORTEC 600

Para el andlisis se toma las siguientes considaes:

» Método a emplear es: Tasa interna de retorno (TIR).

* No se tomaen cuenta el valor del cilind® skcado ni del bastidor ya
gque para ambos casos son los mismos.

* Se espera por parte de la empresa una TMAR del 50%

* El estudio se lo realiza en cinco afios n = 5.

* EIl costo de la construccion se consideraude40% del precio de los
materiales teniendo un criterio conservador.
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* El costo de los imprevistos y accesoriosceasidera de un 20% de la
inversion total.

« Entonces la inversion para esta alternativa A sestnai en la tabla 7.2.

Tabla 7.2 Inversion alternativa A.

QUEMADOR 1200
VENTILADOR 600
SUBTOTAL 1 1800
COSTO DE CONSTRUCCION 720
SUBTOTAL 2 2520
ACCESORIOS E IMPREVISTOS

El costo de operacion se detalla a continuacidia &bla 7.3.

Tabla 7.3 Costo de operacion alternativa A.

CALOR NECESARIO
KILOGRAMOS POR HORA 18 Kg/hr
HORAS DE TRABAJO 8 Hr
DIAS AL ANO 270 DIAS
PRECIO DEL KILOGRAMO DE GLP 0,90

Para el costo de operacion para los siguientess#iosnsidera lo siguiente:

El precio del GLP tiene una variacion de precicacafio segun la oferta y demanda

del petréleo a nivel mundial, se estima una vabiadel 2% anual.
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Entonces la variacion del precio en el costo deamp@n durante los periodos de es-

tudio son los que muestra la tabla 7.4.

Tabla 7.4 Costo de operacion alternativa A durantéos periodos de estudio.

0 -2880 AO
1 -34992 Al
2 -35691 A2
3 -36404 A3
4 -37132 Ad
5 -37874 A5

7.3.1.2 Calentamiento del aire con quemador a diesel.
De la misma manera que la alternativa anteriormdirneacion se detalla los precios
y caracteristicas de los elementos que integvieen esta otra, como también la

fuente de donde fueron investigados.

Tabla 7.5 Costo de materiales del quemador a Diesel

QUEMADOR 1400000 (BTU/hr) CALSER 2000
VENTILADOR 4300 (CFM) SOPORTEC 800
INTERCAMBIADOR 100 6000
DE CALOR Tubos

Las consideraciones para determinar la inversiola ddéternativa B son las mismas

gue se expusieron en la alternativa A.
Entonces la inversién para esta alternativa B sestraien la tabla 7.6.
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Tabla 7.6 Inversién alternativa B.

QUEMADOR 2000
VENTILADOR 800
INTERCAMBIADOR DE CALOR 6000
SUBTOTAL 1 8800
COSTO DE CONSTRUCCION 3520
SUBTOTAL 2 12320
ACCESORIOS E IMPREVISTOS 1760

El costo de operacion se detalla a continuacidia étbla 7.7.

Tabla 7.7 Costo de operacion alternativa B.

CALOR NECESARIO
GALONES POR HORA 12 gal/hr
HORAS DE TRABAJO 8 Hr
DIAS AL ANO 270 DIAS
PRECIO DEL GALON DE DIESEL 0.90 USD
MANTENIMIENTOC Y P 3000 USD
MANTENIMIENTO CORRECTIVO 6000

Para el costo de operacion para los siguientessaiosnsidera lo siguiente:

El precio del diesel no ha tenido variacion lognids afios, por lo tanto mantenemos
el valor actual del diesel constante para estesamapor lo que sera un criterio muy

seguro establecer esta variacion.
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Se establece un mantenimiento Predictivo y Coxedalel Intercambiador de calor

anual, ademas un mantenimiento Correctivo de eske 8 arios.

Entonces la variacion del precio en el costo deami@ durante los periodos de es-

tudio son los que muestra la tabla 7.8.

Tabla 7.8 Costo de operacion alternativa B durantéos periodos de estudio.

0 -14080 AO
1 -26328 Al
2 -26328 A2
3 -32328 A3
4 -26328 A4
5 -26328 A5

7.4 Calculo de la tasa interna de retorno (TIR)

Como se indico el calculo de la tasa interna dametse realiza mediante el método

del analisis incremental, explicado anteriormente.

Para esto es necesario explicar los ingresos qdedtéa empresa en beneficio de la

maquina construida.

Los ingresos estimados segun datos analizadosngenieros que pertenecen a la
empresa ENSIFOR S.A. son:

La produccién para la cual fue disefiada la magesnd00 (Kg/h), lo cual establece
que al trabajar 8 horas diarias la produccion €9 3Rg/dia), trabajando 20 dias labo-
rables la produccion es 64000 (Kg/mes), por 12 meseel afio son 768000 (Kg/afio),
esto aproximadamente equivalen a 17000 quintalamaterial seco, la venta de este
producto al mercado es de 15 ddlares el quintstanelo un 50% de este valor, que es el

gue se gasta en riego y semillas; el ingreso pia qaintal es de 8 dolares, lo cual ge-
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nera una ganancia de 136000 ddlares anuales, wmndegos se procede a calcular de la

siguiente manera:

Con la ayuda del programa Excel se calcula di@rarpetro dando como resultado

los datos que se muestran en la tabla 7.9.

Tabla 7.9 Tabulacién de flujo incremental.

0 -2880 -14080
1 -34992 -26328
2 -35691 -26328
3 -36404 -32328
4 -37132 -26328
5 -37874 -26328
TIR RENTABLE RENTABLE

Conclusioén:

Como se puede ver en latabla 7.9 las demaliivas son viables, en este proyec-
to se analizara la Alternativa B, con nombre maeiento de aire con quemador GLP,

ya que la eficiencia al quemar con el calentaddP @proximadamente es 90 %.

En las secadoras con intercambiador de calor shipeo, ademas, pérdidas debidas
a los gases de combustion que salen de la madasnayales son nulas en las secadoras

de combustién directa.

7.5 Analisis de costos

El costo total del secador rotatorio, correspondevartir una determinada cantidad

de recursos econdmicos, materiales, humanos ehgpdi, este a su vez se evaluara por
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medio de su precio final. El precio final inclugeduma de los costos de las etapas ante-

riores a su ciclo de vida, siendo estos:

* Costo de fabricacion.
* Costo de montaje.

* Costo de disefio.

7.5.1 Costo de fabricacion

Este costo dependera de los diferentes proveegofasricantes de los elementos

que conforman el secador rotatorio. Panaretente trabajo este costo tendra dos partes:

* Costo elementos normalizados

* Costo elementos a ser fabricados

En la tabla 7.10 se detallan los elementos norahgz y los elementos que se fabri-

caran, para poner en practica la construccioset=dor rotatorio.
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Tabla 7.10 Elementos del secador rotatorio.

MOTOR-REDUCTOR CILIN- X
DRO (2.4 HP)
MOTOR-REDUCTOR
TRANSPORTADOR X
HELICOIDAL (1.5 HP)
CAMARA CILINDRICA DE X
SECADO
ELEVADORES X
ANILLOS ROTATIVOS X
QUEMADOR (1400000 BTU/hr X
VENTILADOR (4300 CFM) X
CADENA ANSI #80 X
INTERCAMBIADOR DE CA- X
LOR
PINON CONDUCTOR X
(17 DEINTES)
PINON CONDUCIDO X
(190 DIENTES)
RUEDAS X
TRANSPORTADOR HELICOI- X
DAL
TOLVA X
CANAL TRANSPORTADOR X
HELOCOIDAL
SILO DE DESCARGA X
BASTIDORES X

Una vez que se dieron a conocer los elementos finatas y los elementos fabri-
cados que constituyen el secador rotatorio, sarbea cabo la cotizacion de estos ele-

mentos con diferentes proveedores dentro del menmtacional.
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Antes de ello se debe investigar que los elemeqiesconforman el secador rotato-
rio, se encuentran disponibles en el mercado yamsexistencia para entrega inmediata
0 con la posibilidad de que se los fabrique bajdidmedentro de un plazo de entrega
aceptable segun la disponibilidad de tiempo queeisga para el ensamblaje de dichos

elementos.

En la tabla 7.11 se presentan los precios de &meazitos normalizados del secador

rotatorio.

Tabla 7.11 Costo de los elementos normalizados delcador rotatorio.

MOTOR-REDUCTOR 1 820 820
CILINDRO (2.4 HP)

MOTOR-REDUCTOR 1

TRANSPORTADOR 450 450

HELICOIDAL (1.5 HP)

QUEMADOR (1400000 BTU/hr) 1 1200 1200
VENTILADOR (4300 CFM) 1 800 600
CADENA ANSI #80 1 200 200
PINON CONDUCTOR 1 50 50
(17 DEINTES)

RUEDAS 4 40 160
CHUMACERAS RUEDAS 8 40 320
CHUMACERA SIN FIN 1 40 40
ASILANTE TERMICO 1 100 100
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Tabla 7.12 Costo de los elementos fabricados detador rotatorio.

CAMARA CILINDRICA DE
SECADO 1 9000 6000
ELEVADORES 48 15 720
ANILLOS ROTATIVOS 2 800 1000
PINON CONDUCIDO
(190 DIENTES) 1 1500 1200
TRANSPORTADOR HELI-
COIDAL 1 600 600
TOLVA 1 250 250
CANAL TRANSPORTADOR
HELICOIDAL 1 100 100
SILO DE DESCARGA 1 500 500
BASTIDORES 3 500 1500

7.5.2 Costo de montaje

Es el costo que se debe tomar en cuenta para mosigementos que conforman el
secador.

En la tabla 7.13 se presentan los costos de matghgecador rotatorio.
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Tabla 7.13 Costo de montaje del secador rotatorio.

SOPORTE DE HORMIGON
PARA EL BASTIDOR PRIN-
CIPAL 4 150 600
MANO DE OBRA (DIAS) 7 15 105
TRANSPORTE 1 650 650
IMPREVISTOS 1 200 200

7.5.3 Costo de disefio

Es el costo que va a depender del valor que cdlwrdos profesionales que prestan

sus servicios, para el diseio del secador rotatprs el responsable de que el secador
tenga las funciones para las que ha sido creadmjtpndo que sea el funcionamiento
adecuado para el ciclo de vida, disefiado.

En la tabla 7.14se presenta el costo de disefiordégdo por un ingeniero mecani-
co.

Tabla 7.14 Costo de disefio del secador rotatorio.

COSTO DE DISENO 2000

A continuacion en la tabla 7.15 se indica el costal del secador rotatorio.
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Tabla 7.15 Costo total del secador rotatorio.

ELEMENTOS NORMALIZADOS 4412.8

ELEMENTOS FABRICADOS 13294.4

COSTO DE MONTAJE 1741,6
COSTO DE DISENO 2000

250



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

La mejor alternativa para la seleccion del secadorde a los requerimientos
de la empresa es la construccion de un secaddoniotaon GLP como com-

bustible, debido a su eficiencia de 98% en el siatde calentamiento de ai-
re. El secador con DIESEL como combustible abaregomes pérdidas de
calor (30%) en el proceso de secado, ya que naaasiintercambiador de

calor.

Las dos alternativas disefiadas son factibles atedrias, econ6micamente
hablando el secador a diesel es mas costoso puerlambiador de calor re-
querido, ya que aparte del costo elevado de fatidicanfluyen costos de
mantenimiento tanto predictivo, preventivo del nosrasto compensa el co-
sto bajo de combustible, pero a largo plazo efr@gammbiador debera incurrir
en un mantenimiento correctivo por los gases debostion que afectan al

mismo.

La temperatura de secado a la que se lleva a ¢gvooeso es aproximada-
mente de 85° C. A esta temperatura se asegurd guadacto va a reducir el
porcentaje de humedad requerido y no tendra s didl suplemento nutri-
cional. La temperatura exterior es segura parapesarios en el cilindro ro-
tatorio debido al aislante térmico alrededor dedmu, puesto que esta no su-

pera los 40° C.

La simulacion permitié comparar resultados caloogadon los simulados, el
margen de error en las simulaciones no supera k8% da un margen de
seguridad y confianza para su futura construcé@n.ende se tiene la certeza

de que el secador trabajara eficientemente emgd@gractico.
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Se disefid una maquina acorde a las necesidadesngdorgénfasis principal-
mente en el proceso térmico y mecanico, analizéndaracion de la maqui-
na y principalmente en la seguridad de los opesapaesto que se trabaja
con altas temperaturas. Se analizo la resistefatiga, direccion de flujo y
otros factores primordiales para un desempefo arads necesidades de

los clientes.

Se utilizé el software de método de elementosdsnANSYS, en el cual para
analizar cualquier elemento, se tiene la facilidadular cada uno de los
mismos segun la necesidad del disefiador, se smlecei material deseado
con las restricciones del programa, logrando sionihees de transferencia de
calor y otros andlisis mecanicos, los cuales detraresjue los elementos y

materiales que los constituyen son los apropiados.

El costo aproximado de la maquina es 21500 USDucoguemador de GLP.
El costo con un quemador DIESEL se incrementarianeB0% por la cons-

trucciéon del intercambiador de calor.

8.2 Recomendaciones

Antes de comenzar a disefiar la maquina y sus etemers recomendable
conocer el clima, humedad y situacion geografieacual va a estar expuesta
la maquina y con ello no tener inconvenientes aréupor la eleccion de ma-

teriales o elementos que conformen la misma.

Para obtener resultados reales respecto a la hdnyel@anperatura, se reco-
mienda hacer pruebas piloto a pequefia escala,llboseeobservara que en
funcién de la masa de forraje hUmedo y variandenaperatura, se obtiene
una temperatura adecuada para el secado.
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Se recomienda hacer un analisis de costos de nraigato, eso ayudara a
darse cuenta del valor que la empresa esta ahor@rahdo trabaja con el
secador de GLP comparando con el otro, apartelaeleiempo de para de

la maquina sera de valiosa importancia para undupgmon estable.

Se recomienda tomar en cuenta las pérdidas de qatose pueden producir
en los acoples, juntas y elementos expuestos|@atal se debe recubrir to-
das estas zonas con aislante térmico, esto prinepée por seguridad del

personal.

Al poner el secador en funcionamiento a futurgesirabaja con el intercam-
biador de calor, se recomienda hacer inspeccioeemrsales del mismo,
puesto que la baja calidad del diesel en el palera el proceso de corro-
sion en los segmentos tubulares que tengan contantdos gases de com-

bustion.

Si se trabaja con el quemador de GLP se debe temauenta las normas
ambientales del lugar donde se va a trabajar, pugs el GLP produce ma-

yor cantidad de gases de efecto invernadero emtédustion que el diesel.

Al realizar un andlisis en un software especiatizael recomienda poner las
restricciones requeridas para que el sistema foeatorrectamente en la si-
mulacion, caso contrario no se obtendran resultaslass, los cuales perju-

dicaran al resultado final.
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